Uvod u energetiku

1. UVOD

Grejanje je tehnicka disciplina koja se bavi uslovima i uredajima za zagrevanje objekata
razli¢ite namene u zimskim uslovima. To zagrevanje, u cilju obezbedivanja termickih uslova
sredine, vr§i se uglavnom u skladu sa potrebama ljudi koji borave u zatvorenom prostoru.
Ponekad, uglavnom u industrijskin objektima, tehnoloski proces koji se odvija, diktira termicke
uslove. Samo u tim slu€ajevima, ljudski faktor nije primaran.

Ventilacija predstavlja zamenu vazduha u prostoriji spoljnim, sveZim vazduhom, a u
cilju odrzavanja kvaliteta vazduha u prostoriji u zahtevanim granicama. Ventilacija moZe biti:

* prirodna (bez mehanickih uredaja) koja se ostvaruje prirodnim strujanjem vazduha
kroz otvore na zgradi ili otvaranjem prozora. Ovaj vid ventilacije se jo§ naziva i
provetravanje, i koristi se u objektima u kojima nema velikog izvora zagadenja;

* prinudna (mehanicka) koja se ostvaruje radom posebnog mehanic¢kog sistema koji
sluzi za dovodenje i odvodenje vazduha iz prostorije. Sistem za prinudnu ventilaciju
uglavnom se sastoji od ventilatora za ubacivanje, ventilatora za izvlac¢enje vazduha i
pripadajucih kanala za distribuciju vazduha.

Klimatizacija je najopstiji sistem za postizanje i odrzavanje termiCkih uslova ugodnosti
u zatvorenim prostorima. Klimatizacija, pored grejanja i ventilacije ima i dodatne funkcije, kao
Sto su:

* regulacija relativne vlaznosti vazduha u prostorijama,

* odrZavanje odredenog nivoa Cisto¢e vazduha i

* hladenje prostorija u letnjem periodu.

Prostorije u zgradama se greju da bi se stvorili povoljni uslovi za boravak ljudi u njima,
ili kako se uobicajeno kaZe — da bi se obezbedili termic¢ki uslovi ugodnosti.

Covek uvek odaje toplotu okolini, a zagrevanje prostorija se vrii da bi to odavanje
toplote bilo u granicama ugodnosti za ¢oveka. U ¢ovecijem organizmu se neprekidno odvijaju
fizicko-hemijski procesi, koji se jednim imenom nazivaju metabolizam. Pri tim procesima se
oslobada toplota, koju covek mora neprestalno da odaje da bi odrZao stanje termicke ravnoteze,
odnosno da bi odrZao stalnu temperaturu tela. Koli¢ina proizvedene i odate toplote zavisi od
velikog broja faktora, od kojih je najvazniji — fiziCka aktivnost, zatim slede starosna dob, pol,
odevenost, itd.

Toplotu stvorenu metabolizmom c¢ovek odaje okolini na viSe naina — to su tzv.
mehanizmi odavanja toplote. Tako se razlikuje:

— SUVA (osetljiva, osetna) toplota, koju covek odaje preko povrSine koze -
konvekcijom, zra¢enjem i kondukcijom i

— LATENTNA (vlazna) toplota, koju covek odaje oslobadanjem vlage putem disanja i
znojenja.

Na odavanje toplote Coveka uticu dve vrste parametara, a to su:

1. Uticaj sredine — TERMICKI PARAMETRI SREDINE

temperatura vazduha (t, = 20-26°C),
temperatura okolnih povrSina (tpoy ~ ty),
realtivna vlaznost vazduha (¢ = 40-60%) i
brzina strujanja vazduha (w = 0.2 — 0.25 m/s)
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2. Licni (subjektivni) uticaji

stepen fizicke aktivnosti,
odevenost,

zdravstveno stanje,
uzrast (starosna dob),
pol,

telesna teZina, itd.
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1.1 OBLICI ENERGIJE

Sva iskoristiva energija potiCe iz tri osnovna izvora energije: energije Sunca, energije iz
Zemlje i energije gravitacije. [zvori energije su prikazani dijagramom na slici 1.1.

[ ENERGIJA ]
| | — | |
4 POTENCIJALNA UNUTRASNJA KINETICKA
- snaga vodotokova - energija vetra
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( HEMIJSKA ) TOPLOTNA NUKLEARNA ZRACENJE
- ugalj, - vrudi izvori, - uran,
- treset, - energija zemlje i - torijum,
- nafta, mora - laki atomi
- uljni Skriljei, upotrebljeni za
- prirodni gas fuziju

1.1 Izvori energije

Energija Sunca nastaje procesima termonuklearne fuzije vodika koji se odvijaju u
srediStu Sunca. Produkti fuzije su helijum i velika koli¢ine energije koja se prenosi prema
povrsini Sunca, prosecne temperature 5760 K. Sa povrSine Sunca energija se emituje u svemir
elektromagnetskim talasima. lako samo vrlo mali deo ukupne Sunceve energije dolazi do
povrsine Zemlje, na nju tokom jedne godine dospe veca koli¢ina energije od one sadrZane u
ukupnim rezervama uglja i nafte. Energija Suncevog zraCenja na Zemlji pretvara se u druge
oblike energije procesima fotosinteze, isparivanja i strujanja.

Energija iz Zemlje posledica je toplote Zemljinog jezgra koja se iz unutrasnjosti provodi
prema povrsini. Zemlja se od svojih pocetaka, kada je postojala kao kugla uZarene mase, hladi i
stvara Cvrsti deo Zemljine kore koji je debeo do 50 km. Prosecna dnevna kolic¢ina energije koja
se iz srediSta Zemlje dovodi povrSini iznosi 5,4 MJ/m? (gustina toplotnog fluksa 0,063 W/m"),
Sto je niska vrednost i nije pogodna za tehnicko iskoriS¢enje. Toplotni gradijent po dubini
Zemljine kore moZe biti mestimicno vrlo razlicit, a on je merodavan za iskoriS¢enje toplote iz
Zemlje. Energija iz Zemlje se najceSce koristi kao toplota izvora vruc¢e vode ili pare i kao
toplotni izvor za rad toplotnih pumpi.
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Energija gravitacije posledica je gravitacionih sila izmedu Sunca, Meseca i Zemlje.
Gravitacione sile uzrokuju promene nivoa mora i time promenu potencijalne energije morske
vode. Amplituda plime i oseke mestimicno varira, a moZe iznositi od nekoliko centimetara do
Sesnaest metara.

Zakon o odrzanju energije: Energija se ne stvara niti uniStava. U svim realnim
(nepovratnim) procesima energija se pretvara iz jednog oblika u drugi, pri ¢emu gubitak
predstavlja deo koji se pretvara u neiskoristivu energiju. Zbir svih energija na ulazu u neki sistem
jednak je zbiru energija na izlazu iz njega.

Pretvaranje (transformacija) energije: prirodni oblici energije mogu se direktno
koristiti ili se preko uredaja za transformaciju mogu pretvarati u korisne oblike, najceSc¢e u
mehanicku ili toplotnu energiju. Tu se moZe govoriti o primarnoj, sekundarnoj, finalnoj i
korisnoj energiji.

Primarnom energijom se smatra ona energija koja je sadrzana u energentu (nosiocu
energije, kao Sto je hemijska energija goriva). Sekundarna energija je dobijena energetskom
transformacijom iz primarne energije i predstavlja primarnu energiju umanjenu za gubitke
pretvaranja (npr. elektricna energija proizvedena sagorevanjem goriva u termoelektrani). Finalna
(ili neposredna) energija je ona energija koja dolazi do krajnjeg korisnika (sekundarna energija
umanjena za gubitke pripreme i transporta). Konacno, korisna energija je ona koja je utrosena za
zadovoljavanje potreba krajnjih korisnika (konaCna energija umanjena za gubitke pretvaranja
kod korisnika). Sematski prikaz tokova energije i medusobni odnosi navedenih oblika prikazani
su na slici 1.2.

Primarna energija Sekundarna energija Finalna energija Korisna energija

Ugalj
Fosilna —"
goriva Nafta
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grejanje rad
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1.2 Oblici energije i nacini pretvaranja u sekundarnu i finalnu energiju
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1.2 ENERGETSKI BILANS REPUBLIKE SRBIJE

Energetski bilans predstavlja dokument kojim se utvrduju godiSnji iznosi energije i
energenata potrebni za uredno i sigurno snabdevanje korisnika energije (neposrednih potrosaca)
za period od tri godine. Ovaj dokument se izraduje na osnovu podataka o proizvodnji, preradi i
snabdevanju energijom i energentima u skladu sa metodologijom Eurostata.

Sve veli¢ine iskazuju se u fizickim jedinicama i to ¢vrsta goriva u milionima t, tecna
goriva u milionima t, gasovita goriva u milionima Stm® (standardni metar kubni gasa), elektri¢na
energija u GWh, toplotna energija u TJ i u milionima tona ekvivalentne nafte (Mtoe). Jedna tona
ekvivalentne nafte iznosi 41,868 GJ ili 11,630 MWh elektricne energije ili dve tone kamenog
uglja odnosno 5,586 t sirovog lignita.

0O Zgrade O Industrija 0O Saobracaj W Zgrade B Industrija 0O Saobracaj

2,361 Mtoe 3219 Mtoe ==

28%
38%

2,832 Mtoe

Prema podacima za 2008. godinu Indikativni ciljevi za buducénost
1.3 Potrosnja energije u Republici Srbiji i ciljevi za buducnost

Potrosnju energije u zgradama potrebno je minimizirati na nacin tako da ne dode do
narusavanja uslova komfora, Sto znaci da je neophodno, tokom cele godine, odrzavati termicke
parametre unutras$nje sredine, kvalitet vazduha, potreban nivo osvetljenosti, dovoljnu koli¢inu
tople sanitarne vode. Tehnicki sistemi u zgradi, koji obezbeduju uslove komfora jesu porosaci
energije. Primenom razli¢itih mera moguce je poboljSati energetsku efikasnost, pri ¢emu treba
voditi ra¢una o finansijskim efektima primenjenih mera.

Od ukupne potroSnje energije u zgradama 70% se tro$i u domacinsvima i stambenim
zgradama, 18% u komercijalnim, dok se u zgradama javne namene potroSi oko 12% energije
(slika 1.4).

Zgrade javne
namene
12%

Komercijalne
zgrade
18%

Domacinstva
70%

1.4 Potrosnja energije u sektoru gradevinskih objekata u Republici Srbiji
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1.3 TOPLOTNI BILANS ZGRADE

Prilikom postavljanja toplotnog bilansa zgrade granicu sistema ¢ini termicki omotac, koji
grejani prostor deli od spoljaSnje okoline (vazduha i tla) i negrejanih prostorija u zgradi
(tavanski i/ili podrumski prostor). Za zimski reZim koriS¢enja zgrade potrebno je imati u vidu
sledece:

- Prozori i zastakljene povrSine - termicki najosetljiviji deo termickog omotaca, uticu
na ventilacione i transmisione gubitke;

- Uzimaju se u obzir korisni dobici toplote od Sunca i unutra$njih izvora;

- Sistem za grejanje treba da nadoknadi samo trenutne gubitke toplote tokom cele
grejne sezone, kroz pravilnu regulaciju toplotnog ucinka;

- Izvor snabdevanja toplotom treba da bude efikasan.
Prilikom postavljanja toplotnog bilansa zgrade granicu sistema ¢ini termicki omotac, koji

Na slici 1.5 prikazani su ukupni gubici toplote kroz termicki omotac¢ zgrade (transmisioni
i ventilacioni) sa okvirnim procentualnim udelom gubitaka kroz pojedine gradevinske elemente.

A
oL 15%
ﬁv& Kpoe

&\ >

Herpejanu TaBan

25% H15% H
o
- 50%
DacagHn INA0BK _’
.

lpejauu npoctop o~

‘@gp |

o
ﬂ,wvﬂ

Herpejanu nogpyu

MoapyMcKH 3MB0BK

Slika 1.5 Gubici toplote kroz termicki omotac zgrade

1.4 PARAMETRI KOJI UTICU NA POTROSNJU ENERGIJE
Najvazniji uticajni parametri na potro$nju energije termotehnickih sistema u zgradi
(sistema grejanja, ventilacije i klimatizacije) mogu se podeliti u pet grupa:
1. Klimatski faktori, koji su odredeni lokacijom na kojoj se zgrada nalazi;
Termicki omotac i geometrija zgrade,
Karakteristike KGH sistema, izvora energije i nivoa automatske regulacije,
Rezim koriS¢enja i odrzavanja zgrade i tehnickih sistema i
Eksploatacioni troSkovi, odnosno cene energenata i energije.

DA
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Klimatski faktori, kao Sto je godiSnje kretanje temperature vazduha i relativne vlaznosti,
insolacija i dozraceni intenzitet suncevog zracenja, vetrovitost, i drugo, odlika su lokacije na
kojoj se zgrada nalazi. Prema tome, prilikom projektovanja zgrade i tehnickih sistema u njoj,
neophodno je poznavati klimatske karakteristike podneblja, koje se, na odreden nacin, uzimaju
kao ulazni podaci za proracune. Kada su u pitanju KGH (Klimatizacija, Grejanje, Hladenje)
sistemi, neophodni ulazni podaci su: podaci o termickom omotacu (koeficijenti prolaza toplote
gradevinskih elemenata, zaptivenost prozora i vrata), spoljna projektna temperatura za zimu i
leto, duzina perioda grejanja i hladenja, vetrovitost predela, polozaj i orjentacija zgrade, itd.
Zgrade iste namene, a koje se nalaze u bitno razli¢itim klimatskim podnebljima, veoma se
razlikuju, kako po arhitekturi i primenjenim materijalima, tako i po tehnickim reSenjima
instalacija u njima.

Termicki omotaC, geomerija zgrade, njen poloZaj u odnosu na izloZenost Suncu i
vetrovima direktno utiéu na energetske potrebe zgrade. Sto je bolja termitka izolacija i
zaptivenost prozora i vrata, a manji faktor oblika, potrebna instalisana snaga sistema za grejanje
¢e biti manja. Dobra zaptivenost prozora moZe znacajno umanjiti ventilacione gubitke toplote.
Podatak o specificnom potrebnom instalisanom kapacitetu grejnih tela q (W/m?) govori o tome
koja vrsta sistema za grejanje se moZe primeniti u zgradi. Nacin postavljanja termicke izolacije i
koriS¢enje toplotne inercije zgrade takode je vazan podatak. Veli¢ina prozora i koriS¢enje
dnevnog svetla uti¢e na veStacko osvetljenje, potrosnju elektricne energije i dobitke toplote od
unutrasnjih izvora. Nacini zaStite od Suncevog zracenja tokom leta u velikoj meri mogu sniziti
toplotno opterecenje zgrade, kao i instalisani kapacitet rashladnog postrojenja. Raspored
prostorija unutar zgrade, atrijumski prostori i galerije mogu imati znacajan uticaj prilikom
koriS¢enja prirodnog provetravanja zgrade.

Pazljivim i1 stru¢nim izborom KGH sistema, izvora snabdevanja energijom i nivoa
automatske regulacije moguce je ostvariti znaCajne ustede energije koju ovi sistemi troSe tokom
godine. Dve zgrade ,bliznakinje“, koje su identicne po nameni, geometriji i energetskim
potrebama, mogu imati znacajno razliitu potroS$nju energije u zavisnosti od vrste izvedenih
tehnickih sistema u njima. Samo prilikom formiranja konceptualnog reSenja neophodno je uzeti
veliki broj ulaznih podataka u razmatranje. Namena, reZim koriS¢enja, geomerija, termicka
zaStita zgrade, kao i klimatski podaci samo su deo ulaznih parametara. Potrebno je razmotriti
prostor za smeSataj uredaja i opreme, nacine vodenja instalacija kroz zgradu i uklapanje u
enterijer, raspoloZive nacine snabdevanja energijom, primenu obnovljivih izvora energije,
integraciju rada razlicitih sistema, kao i potreban nivo nadzora i upravljanja sistemima u zgradi.
Kod sloZenih i velikih zgrada, velikih investicionih vrednosti, Cesto se razmatraju varijantna
reSenja, na kojima rade multidisciplinarni timovi — arhitekte, maSinski i inZenjeri elektrotehnike.

Kako bi zgrada, tokom svog Zivotnog veka, imala zadovoljavaju¢e energetske
performanse, potrebno je redovno i pravilno odrzavanje zgrade i sistema u njoj. Ukoliko izostane
redovno odrZavanje a ne narusi se u potpunosti funkcionalnost sistema, gotovo redovno se javlja
slucaj neracionalne potro$nje energije. Osnovni primeri su: oStecenje ili potpuno uklanjanje
termicke izolacije uredaja, cevovoda i kanala za vazduh, $to za posledicu ima povecane gubitke
toplote sistema, kondenzaciju vlage iz vazduha i oSteCenja uredaja i enterijera; zaprljanje
distributivne mreZe i elemenata opreme, $to rezultuje pove¢anim naporima pumpi i ventilatora a
dovodi do vece potroSnje elektricne energije za njihov pogon; uklanjanje zaprljanih filtera za
vazduh umesto njihove zamene dovodi do loSeg kvaliteta vazduha; prestanak funkcije
regulacione armature ili opreme, osim pogorSanja termickih parametara sredine (pregrevanja
zimi ili pothladivanja leti) neminovno uti¢e na povecanu potro$nju energije, dok u ekstremnim
slucajevima mozZe izazvati havarijska oSte¢enja sistema i veliku Stetu, a ponekad ugroziti i
ljudske Zivote. Koliko je vazno dobro projektovati i izvesti sisteme u zgradi, od jednake je
vaznosti njihovo odrZavanje i pravilno gazdovanje, kako bi oni mogli da pruZe svoj maksimum.
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1.5 MERE UNAPREDENJA ENERGETSKE EFIKASNOSTI ZGRADA

Prilikom projektovanja novih sistema, a ¢esce prilikom izvodenja projekata rekonstukcije
postojec¢ih, sastavni deo procedura je sprovodenje tehno-ekonomske analize, odnosno
sagledavanja investicionih i eksploatacionih troSkova kroz Zivotni vek projekta. Medutim, ne
moZe se uvek sa dovoljnom precizno$¢u predvideti na duZi rok kretanje cena energije i
energenata. Ukoliko postoji disparitet cena na trzistu, do¢i ¢e do pojave neracionalne potrosnje
energije. Osnovna motivacija korisnika jeste cena koju placaju za grejanje, odnosno
klimatizaciju. Ekstremni primer je pausalna naplata troSkova grejanja zgrada koje se toplotom
snabdevaju iz sistema daljinskog grejanja. Fiksni mesecCni troSak za grejanje nije uslovljen
potrosenom energijom, pa samim tim ne postoji motiv korisnika da se racionalno odnosi prema
potrosnji energije. Isto vaZi za ponaSanje korisnika poslovnih zgrada u kojima sam korisnik ne
placa racune, ve¢ to Cini vlasnik. Niska cena pojedinog energenta uslovi¢e neracionalnu
potro$nju jer je ona jeftinija nego sprovodenje mera koje bi doprinele ustedama.

Mere koje se primenjuju za poboljSanje energetske efikasnosti u zgradama mogu se
podeliti u tri osnovne grupe (slika 1.6):

1. Mere poboljSanja karakteristika same zgrade kroz smanjenje potreba za grejanjem u
zimskom i hladenja u letnjem periodu (termicka izolovanosti i zaptivenost, zastita od
Suncevog zracenja leti);

2. Mere unapredenja termotehnickih instalacija kroz primenu opreme i uredaja sa
visokim stepenom korisnosti, koriS¢enje otpadne toplote i obnovljivih izvora energije
(bolje iskoriS§¢enje primarne energije);

3. Mere optimizacije eksploatacije tehnickih sistema kroz uvodenje automatskog
upravljanja rada instalacija grejanja, hladenja, ventilacije i veStackog osvetljenja
(termicki parametri sredine se odrzavaju na Zeljenom nivou samo u periodu
kori$¢enja prostorija u zgradi).

Unutrasnje osvetljenje,

Termicki mota¢ zgrade Elektriéni uradaji

vis
- =

2\ Q
Izvor snabdevanja zgrade Termotehnicki sistemi u zgradi
energijom za grejanje i hladenje (odrzavanje temperature, viaznosti,

Cistoce...)

~1

1.6 Mere za unapredenje energetske efikasnosti zgrada

Prilikom analize primene mera unapredenja energetskih performansi vazno je problemu
pristupiti odredenim redosledom, pocevSi sa grupom mera poboljSanja karakteristika same
zgrade, preko mera smanjenja gubitaka toplote pri proizvodnji i distribuciji toplote, do grupe
mera koje podrazumevaju zamenu uredaja i opreme sistema za grejanje, klimatizaciju i pripremu
sanitarne tople vode ili sistema osvetljenja, uz uvodenje regulacije rada sistema.
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Redosled analize mera za unapredenje energetske efikasnosti zgrade:

I grupa: poboljasanje termiCke izolovanosti i zaptivenosti zgrade uz primenu pasivnih
mera zaStite od Suncevog zraCenja (rezultat: smanjenje potrebnog kapaciteta izvora
toplote, instalisane snage grejnih tela i ukupnih toplotnih potreba zgrade; smanjenje
potreba za hladenjem i poboljsanje termickog komfora)

II grupa: izolacija toplovoda i dela cevne i kanalske mreZe (rezultat: smanjenje gubitaka u
distribuciji toplote i potrebne primarne energije)

III grupa: zamena izvora / energenta (rezultat: povecanje ukupnog stepena korisnosti
postrojenja)

IV grupa: centralna regulacija sistema grejanja - kvalitativna regulacija prema spoljnoj
temperaturi (rezultat: smanjenje pregrevanja prostorija - 1°C viSa temperatura unutra$njeg
vazduha dovodi do povecanja potros$nje toplote za cca. 6%)

V grupa: lokalna regulacija - termostatski ventili i cirkulacione pumpe sa promenljivim
brojem obrtaja (kod zgrada sa viSe zona i razli¢itog rezZima koriS¢enja)

VI grupa: uvodenje CSNU sistema (kod zgrada sa sloZenim termotehni¢kim sistemima:
grejanje, ventilacija, STV, klimatizacija; moguénost povezivanja ostalih servisa:
osvetljenje, protivprovalni...)

VII grupa: primena OIE (npr. PSE za pripremu STV - rezultat: smanjenje potrebne
primarne energije i emisije COy; toplotna pumpa u kombinaciji sa niskotemperaturskim
sistemom grejanja - rezultat: visok stepen korisnosti; moguénost sniZenja unutra$nje
projektne temperature; mogucnost koriS¢enja za potrebe hladenja)



