BIBLID 03501426 (206) 40:1 p. 131-136

ISTORIJA

SISTEMA ZA GREJANJE
I HLADENJE ZRACENJEM (II)

ROBERT BEAN, dipl. inz., Healthy Heating in Calgary, AB,
Canada, prof. dr BJARNE W. OLESEN, International Centre RLSJ%%YOEIILE:QS%Q?EMHSEATWG

for Indoor Environment and Energy, Technical University of

Denmark, Lyngby, Denmark, prof. dr KWANG WOO KIM, Seoul (Part 2)

National University, Seoul, Korea Part I, published in No. 4/2010 of this
journal, covered developments of radiant

U prvom delu &lanka, objavljenom u broju 4/2010. eatinafandic 2 lolini oot

ovoga Casopisa, bilo je re€i o razvoju grejanja From the third century B. C., ancient Europe
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Uvod

Opéste je prihva¢eno da je rimski uzgajivac ostriga, Gaj Ser-
gije Orata, uveo ili razvio ovu vrstu grejanja tokom prvog
veka pre nove ere. Medutim, poznato je da su tokom 3. i
2. veka pre nove ere postojali hipokausti u Gortisu u Gré-
koj, u Geli, Megari Hiblei i Sirakuzi u Velikoj Grckoj [2]. Po-
red toga, podno grejanje se koristilo Sirom teritorija drevnih
evropskih i bliskoistoi¢nih zemalja, sa varijacijama hipoka-
usta koje su se mogle naci u Avganistanu [3], Siriji [4] i u
drugim zemljama [5].

Uz izuzetak kasnoanti¢kog sistema hipokausta na Bliskom
istoku, koris¢enje podnog grejanja je zamrlo u Evropi tokom
nekoliko vekova, dok su se sistemi podnog grejanja u Kore-
ji, Kini i delovima Japana razvijali u kontinuitetu.

Obnova sistema podnog
grejanja u Evropi

Izmedu 12.i 17. veka, u Evropi, na Bliskom istoku i u Sever-
noj Americi koriS¢ena je otvorena vatra. Ruski kamin, stei-
nofen i kachelofen u Evropi i tandoor sa tab-khaneh (javlja Hipokaust se u staroj Evropi koristi od 3. veka pre n.e.

131




se i kao tanur/taba khana)
u Avganistanu [6, 7], do-
veli su do razvoja Frenkli-
nove peci u 18. veku, koja
je postala najCes¢i sistem
za grejanje u mnogim zgra-
dama.

Tokom ovog perioda u
Evropi se ponovo pojavilo
podno grejanje. ,DzZon Eve-
lin je zapisao 1691. godine
da je zagrevanje staklenih
basti zraenjem iz cevi u
podovima i zidovima svaka-
ko predstavljalo novinu i...
smatra se da je ova tehnika
poticala iz klasi¢nog perio-

Prolazi za vazduh na
hipokaustu u rimskom

kupatilu da u Rusiji i da je u ostalom
delu Evrope bila izgublje-
na“[9, 10].

Stetiu navodi da je ,toplovodni kotao po€eo da se Koristi ot-
prilike u ovo vreme, zajedno sa sistemom velikih cevi kroz
koje se prenosila topla voda. Prvi poznati ovakav projekat
pripisuje se Ser DZonu Stounu, koji je montirao sistem za
grejanje sa cevima u Engleskoj banci 1790. godine® [11,
12].

Medutim, sa razlikom od samo nekoliko decenija, odvijao
se paralelan razvoj i u drugim zemljama. Takode u to vreme
se doslo do shvatanja prenosa toplote zraéenjem. ,DzZon
Lesli je 1801. godine otkrio da je smanjeni efekat radijatora
na paru od olovne ploce, koji je bio izum Dzejmsa Vatsa iz
1784. godine, bio posledica emisione moci, otkrivai da sloj
pigmenta koji se nanese na metalnu povrsinu u velikoj meri
povecava njen efekat.”

Bendzamin Tomson, koji je odredio specifi¢nu toplotu ra-
znih supstanci i toplotnu provodljivost izolacionih materija-
la, tokom 1980-tih primecuje:

,U blizini prozora zaista je moguce osetiti toplotu koju stva-
ra toplotno zracenje; ali niSta ne moze da ometa struje vaz-
duha koje se stvaraju hladenjem, kroz okna od stakla, da
se Sire celom prostorijom. Ali, kada su prozori dvostruki, sloj
vazduha koji je zatvoren izmedu dva stakla i koji nije pro-
vodnik toplote, unutrasnji prozor je dobro zasti¢en od hlad-
noée koja dolazi spolja i pomenutih vazdusnih struja koje
viSe ne postoje i bilo bi lako, uz pomo¢ dobrih peéi ume-
reno zagrejanih, posti¢i prijatnu i ravnomernu temperatu-
ru.“ [13].

U slede¢em citatu nagovesteni su toplotno aktivirani si-
stemi u zgradama kakvi danas postoje: ,... gospodin Hej
iz Edinburga predlozio je prvi oblik skladiStenja toplote za
grejanje zgrade pomoc¢u pare kojom se zagrevaju Suplji-
ne napunjene kamenom u svakoj sobi. Kamenje je grejano
jednom dnevno po potrebi“ [13].

Dva znacajna patenta koja su dovela do modernih sistema
u kojima se koristi te¢nost izdata su tokom 19. veka Endzi-
eru Mar€u Perkinsu. Prvi je 1839. godine bio za ,aparat za
prenoSenje toplote pomoc¢u vode koja kruzi (cirkuliSe)® i dru-
gi je 1841. godine bio za ,aparat za grejanje pomocu cirku-
lisanja tople vode: konstrukcija cevi za takav aparat i druge
svrhe* [14].

Tokom ovog perioda prestaju da se koriste sistemi tipa hi-
pokausta, kada je 1904. godine kralj Edvard VIl postavio
kamen temeljac Katedrale u Liverpulu. ,Ceo pod crkve, po-
pre€nog broda i ogradenog prostora pred oltarom ¢ini jedan
veliki radijator, za koji se u to vreme smatralo da je najve-
¢i radijator na svetu.” [15]. Zatim, samo nekoliko godina ka-
snije: ,Moderan razvoj grejanja zratenjem zapocet je 1907.
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ili 1908. godine kada je Artur H. Barker, britanski profesor,
otkrio da male cevi za toplu vodu ugradene u malter ili be-
ton Cine vrlo efikasan sistem za grejanje.” [16].

Raniju verziju iz 1800-tih predstavljaju ku¢a i muzej DZona
Soana, ,,Ovde je arhitekta, nakon §to je isprobao razne na-
prave, izabrao novo napravljeni Perkinsonov sistem za to-
plu vodu pod visokim pritiskom... mogao je da sakrije male
cevi ispod podnozja mermernih antikviteta u Belconijevoj
sobi, postavi spiralu cevi ispod stola u kaluderovoj sobi i
da sprovede kolo cevi oko osnove mnogih svetlarnika kako
bi napravio protivtezu struji hladnog vazduha...“ [9]. Patent
broj 28477 odobren je za Barkerov sistem za grejanje, koji
se naziva grejanje pomocu ploce [17].

Ovaj patent je kasnije prodat firmi RE Crittal&Company Li-
mited koja je iskoristila ideje za zagrevanje zgrade Royal
Livre u Liverpulu 1909. godine. Crittal je postavio predstav-
nike u nekoliko zemalja, ukljuCujuci firmu Sulzer Brothers iz
Vintertura, Svajcarska. Ova firma je obavila opsezna dugo-
trajna istraZivanja u Nacionalnoj istrazivackoj laboratoriji u
Svajcarskoj [18]. Tokom tog perioda, sistemi su bili postav-
lieni u 8koli na otvorenom u Amsterdamu (1929), u privat-
noj kuc¢i u Nemackoj (1930) i u velikoj robnoj kuéi u Cirihu
(1936-1938) [17]. U to vreme javio se podsticaj za ponov-
nim razmatranjem sistema cevi za grejanje nastalih zahva-
ljuju¢i slu¢ajnom pronalasku polietilena (Gobson i Foset,
1933) u laboratorijama ICI u Engleskoj, 5to je kasnije do-
velo do razvoja PEX cevi i reSenja za mnoge probleme po-
vezane sa ranijim materijalima od kojih su se pravile cevi
[18].

Uvodenje sistema za
hladenje zracenjem

Pominje se koris¢enje hladenja zraenjem iz ranog 8. veka
u Mesopotamiji (danasnjem Iraku [19]), gde su kori§ceni zi-
dovi punjeni snegom, u Turskoj rashladenom vodom [11] i
kasnije u 20. veku, gde je ,posle rata, Engleska banka dobi-
la dobar hidroni€ni sistem za grejanje zracenjem koji je po-
stavljen po uputstvima dr Oskara Fabera. Sistem dr Fabera
imao je bakarne cevi postavljene u betonske podove i tava-
nice od maltera i koriS¢en je za hladenje zgrade tokom leta
i grejanje tokom zime* [20].

Hladenje zraenjem pre Il svetskog rata primenjeno je u
istorijskoj zgradi Rajhstaga, nemackog parlamenta, koja je,
u vreme svoje inauguracije decembra 1894. godine, pred-
stavljala jednu od najsofisticiranijih i tehni¢ki najnaprednijih
zgrada tog doba. Projekat je obuhvatao centralno grejanje,
vlaZzenje i hladenje tokom leta uz pomo¢ termalne mase
[21].

Resenje problema
latentnih opterecenja

sVvecina ranih sistema tavani¢nog hladenja koja je nastala
tokom 1930-tih propala je zbog Ceste pojave kondenzaci-
je. Naknadna prou€avanja su pokazala da se ovaj problem
mogao izbedi da je sistem zracenja bio koriS¢en zajedno sa
malim sistemom za ventilaciju projektovanim da smaniji ta¢-
ku rose vazduha u prostoriji. Ova kombinacija se pokazala
uspesnom u jednoj robnoj kuci sagradenoj izmedu 1936. i
1937. u Cirihu, u Svajcarskoj i u jednoj viSespratnici sagra-
denoj poetkom 1950-ih u Kanadi“ [11].

Od druge polovine 20. veka industrija je doprinela boljem
razumevanju regulacije sredine koja se hladi zraenjem i uz
dobre sisteme za spoljasnji vazduh i poboljSanu regulaciju,
nastali su veliki sistemi u ekstremnim klimatskim uslovima,
kao Sto je aerodrom Suvarnabhumi u Bangkoku [22].



Severna Amerika

U 18. veku, Bendzamin Frenklin je
prou¢avao podno grejanje zrace-
njem u Aziji i francusku tehnologi-
ju, da bi razvio svoju Frenklinovu
peé. Edgerton je ispri¢ao pri¢u o
Frenklinu u svom pismu prijatelju
u Bostonu o pecima koje je video
u Engleskoj banci.

~Pomocu sloZzenog donjeg razvo-
da, dim se izvlaci kroz cevi u sre-
dis$njem delu peci i napolje ispod
poda pomocu kanala koji vode do

sistem grejanja bio prihvacen iz
grani¢ne oblasti tokom zlatne
groznice 1840-ih i 1850-ih [26].

Vecéina kineskih imigranata dos-
pela je u Kaliforniju preko luke
u San Francisku. Oni su cini-
li raznoliku grupu ljudi iz raznih
krajeva sveta koji su doprine-
li ekonomskoj i demografskoj ek-
sploziji karakteristi¢noj za ranu
istoriju drzave Kalifornije... i koji
su sa sobom doneli svoju tradiciju
i obi¢aje u SAD koji su postali deo

dimnjaka. Ovo tehnolo$ko dosti-
gnuce zainteresovalo je Frenklina
i na osnovu njega on je projekto-
vao svoju verziju, koja se sasto-
Jala od urne na postolju, unutar niSe od kovanog gvozda u
dimnjaku. Dodao je jo$ jednu ideju koju su ranije koristili i
Francuzi, a to je da se iskoristi dim dok prolazi kroz vatru.
Dim koji se nakuplja u kerami¢ku urnu izvlaci se kroz pec,
gori i nerazreden topao vazduh odlazi ispod poda, zagreva
Suplju nisu i zraci toplotu u prostoriji.“ [23].

Otprilike jedan vek kasnije, rudimentarni oblici grejanja zra-
Cenjem koriSc¢eni su tokom ameriCkog Gradanskog rata.

Najuspesniji plan bio je poznat kao Kalifornijski plan. Isko-
pana je rupa oko 2,5 stope ispred vrata bolni¢kog Satora:
odatle duz Satora prolazi rov, koji se zavr§ava van njegove
dalje ili blize granice. Na tom mestu napravljen je dimnjak
od buri¢a koji su poredani jedni na druge, ili na neki drugi
jednostavan nacin. Spojevi i naprsline ovog dimnjaka ce-
mentirani su glinom.

Rov u unutradnjem delu Satora pokriven je gvozdenim li-
menim plo€ama koje je, za tu svrhu, dopremila intendant-
ska sluzba. Ognjiste je napravljeno u rupi i dobijena toplota,
koja zrac€i od plo€a napravljenih od gvozda, odrzava toplotu
i komfor u Satoru ¢ak i tokom najhladnijeg vremena [24].

Ovaj opis je vrlo slian verzijama koje su koriS¢ene u drev-
noj Aziji. Moguca je hipoteza da pojam ,kalifornijski plan®
poti¢e od kineskih useljenika sa zapadne obale koji su uti-
cali na svoju okolinu u vreme pre Gradanskog rata [25].
Prema Lorensu, koordinator projekta Seridanove poljske
bolnice u mestu Souni Springs, postoje dokazi da je ovaj

Zgrada Larkin Administration u Bufalu, u drzavi Njujork. Projekto-
vao ju je Guveni Frenk Lojd Rajt. Jedna je od prvih koja je koristila
grejanje pomocu zraceceg poda

Kuéa u Levitaunu, koju je izgradio Viliam Levit, kao deo
prvog masovno izgradenog predgrada u SAD

njihove svakodnevnice [25].

Nakon gradanskog rata, firma A.
M. Byers Company objavila je da
je ,1909. godine izgradena jed-
na mala Skola u selu Glen Park u Indijani. Cevi kroz koje je
iSla para bile su oka¢ene izmedu podnih greda, iznad ko-
jih su bili postavljeni konvencionalni drveni podovi. Godine
1911. grejne cevne zmije od kovanog gvozda postavljene
su iza €eli¢nih plo¢a u zidovima nekih prostorija u psihija-
trijskoj klinici Fips u Baltimoru. Ta institucija je deo bolnice
DZon Hopkins.*

Uticaj koji su imali prvi britanski sistemi vidi se po onome
$to navodi firma Chase Brass&Copper Co: ,Prve uspesne
primene grejanja zraenjem u Evropi i u Engleskoj podsta-
kle su paznju odredenih inzenjera u SAD, tako da je pro-
fesor Teodor Krejn sa Fakulteta umetnosti na Jejlu 1910.
godine zapoc€eo projekat i postavljanje verovatno jednog
od prvih tehnicki projektovanih sistema za grejanje u SAD.“
[27].

Jo$§ jedan znacCajan projekat grejanja zracenjem u SAD
predstavljala je Britanska ambasada u VaSingtonu [27].

Tokom tog perioda, americki arhitekta Frenk Lojd Rajt po-
pularizovao je primenu grejanja zraenjem. Kao i Frenklin
pre njega, na Rajta su uticali azijska arhitektura i greja-
nje zra¢enjem, €ak i pre njegovog prvog odlaska u Japan
1945. godine.

Zanimljivo je da sam ja, arhitekta koji bi trebalo da brinem
o estetskoj strani zgrade, pronasao re$enje za viseci zid u
WC-u (lak$i za pranje poda ispod zida), i prihvatio mnoge
druge inovacije, kao $to su staklena vrata, Celicni name-
Staj, klimatizacija i grejanje zraCenjem ili pomocu gravitaci-
je. Skoro svaka tehnoloSka inovacija koja se danas Koristi
predloZena je 1904. godine u zgradi Larkin [28].

Rajt je bio pionir podnog grejanja, koristeéi ga i mnogim
svojim projektima, kao $to su zgrada Johnson Wax (1937)
i Jacobs Residence.

Posle zavrSetka Drugog svetskog rata, u SAD je realizovan
prvi veliki projekat naselja u kojem je primenjen sistem gre-
janja zraCenjem sa bakarnim cevima ugradenim u betonske
ploce u istorijskom mestu Levitaun [29].

Projekat je obuhvatao 2000 kuéa sagradenih u naselju u
Njojorku sa grejanjem pomoc¢u bakarnih cevi. Jo$ viSe hilja-
da je sagradeno, uklju€ujuci i one koje je kasnije sagradio
kalifornijski preduzimac DZozef Ajkler [18].

U Kanadi je grejanje zraCenjem primenjeno pocetkom
1960-ih u kuéi istrazivaca koji pise: ,ViSe decenija kasni-
je ova kuca se mozZe nazvati kuéom koja ima pasivho so-
larno grejanje.

Ona je sadrzavala inovativne karakteristike kao $to je si-
stem za grejanje zraCenjem koji se snabdevao toplom vo-
dom iz peci na antracit koja se automatski punila. [30].
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Hronologija

1600. g.  Francuska; u staklenim bastama se Koriste zagrejane cevi u podovima i zidovima.

1700. g.  Bendzamin Frenklin proucava francuske i azijske kulture i beleZi podatke o njihovim sistemima za grejanje, $to je dovelo do izuma Frenklinove peci. U
Francuskoj se koriste cevi koje zrace toplotu a kroz koje prolazi para.

1800.g.  Poceci evropske evolucije modernih sistema za grejanje koje Cine kotao i cevi kroz koje prolazi voda, ukljucujuci proucavanja toplotne provodijivosti i
specificne toplote materijala i emisione moci odnosno refleksivnosti povrsina (Vat/Lesli/Ramford).

1864.g. U Americi se tokom Gradanskog rata u poljskim bolnicama koristi sistem tipa ondola. U zgradi Rajhstaga u Nemackoj koristi se toplotna masa zgrade za
hladenje i grejanje.

1904.g.  Katedrala u Liverpulu (Engleska) zagreva se sistemom koji se zasniva na principu hipokausta.

1905.g.  Frenk Lojd Rait po prvi put odlazi u Japan, kasnije u svojim projektima Koristi razne rane oblike grejanja zracenjem.

1907.g. U Engleskoj, profesoru Barkeru odobren patent broj 28477 za zagrevanje ploca primenom malih cevi. Patenti su kasnije prodati preduzecu Crittal koje
je postavilo predstavnike Sirom Evrope. A. M. Bajers iz Amerike promoviSe grejanje zraCenjem pomoc¢u malih cevi. U Aziji se i dalje koriste tradicionalni
ondol i kang — drvo se koristi kao gorivo, gasovi od sagorevanja se odvode ispod poda.

1930.g.  Faber u Engleskoj koristi cevi sa vodom za grejanje i hladenje velikih zgrada.

1933.g.  Eksplozija u Carskoj hemijskoj laboratoriji u Engleskoj, tokom eksperimenta pod visokim pritiskom sa gasom etilen. Kao rezultat toga nastaje supstanca
nalik vosku, od koje se kasnije dobijaju polietilen i poceci cevi od PEX-a.

1937.g.  Frenk Lojd Raijt projektuje kucu Herberta Jacobsa i grejanje zracenjem, prva ,Usonian home.

1939. g. Sagradena prva mala fabrika polietilena u Americi.

1945, g.  Americki preduzimag Viljam Levit gradi velika naselja za americke vojnike — povratnike iz rata. Grejanje sa bakarnim cevima kroz koje tece voda
primenjeno u hiljadama kuca.

1950.g.  Korejski rat je zbrisao zalihe drva za ondol; stanovniStvo primorano da koristi ugalj. Preduzma¢ DZosef Ajkler iz Kalifornije pocinje izgradnju hiljada kuca/
zgrada sa sistemom za grejanje zraenjem.

1951.g.  DrBjorksten iz Bjorksten Research Laboratories najavljuje prve rezultate onoga zasta se verovalo da predstavja ispitivanje tri vrste plasticnih cevi za
podno grejanje u Americi.

1965.g.  Tomas Engel je patentirao metod za stabilizovanje polietilena unakrsnim povezivanjem molekula primenom peroksida i 1967. godine prodaje licencu
vecem broju preduzeca.

1970.g.  Razvoj korejske arhitekture dovodi do izgradnje viSespratnih kuca. Dimni gasovi od ondola, koji kao gorivo koriste ugalj, uzrokuju brojne smrtne slucajeve,
te se sistemi na dimni gas uklanjaju i zamenjuju sistemom centralnog grejanja na vodu. Propustljivost kiseonika u Evropi izaziva problem korozije.

1980.g.  Prvi standardi za podno grejanje u Evropi. Ondol sistem na vodu se primenjuje u prakticno svim stambenim zgradama u Koreji.

1985.g.  Podno grejanje postaje tradicionalni sistem grejanja u stambenim zgradama u Srednjoj Evropi i nordijskim zemljama, a raste i primena u nestambenim
zgradama.

1995.g.  Primena podnog hladenja i TABS-a (termoaktivnih sistema za zgrade) u stambenim i poslovnim zgradama masovno se uvode na trziste.

2000.g.  Primena ugradenih sistema za hladenje zracenjem u srednjoj Evropi postaje standardni sistem, a u mnogim delovima sveta se primenjuju sistemi za KGH
kao sredstva za koriS¢enje niskih temperatura za grejanje i visokih temperatura za hladenje.

Prihvatanje ove vrste
grejanja na trzistu

Kao $to je navedeno u prvom delu ovoga ¢lanka, u skoro
svim zgradama u Koreji (95%) i Severnoj Kini (85%) kori-
sti se podno grejanje zracenjem [31], a u Japanu primena
stalno raste. U Evropi, u gradevinskoj industriji dominiraju
sistemi u kojima se Koristi te€nost [32]. Za razliku od Azije
i Evrope, u Kanadi i SAD uc¢eS¢e hidroni¢nih/parnih siste-
ma u kombinovanom opstem trziStu iznosi 5% ... lzuzetak
je kada vlasnici ku¢a postanu direktno ukljuéeni u proces
odlucivanja o KGH, gde upotreba iznosi 10% do 12%. Ove
procene su date na osnovu podataka iz Zavoda za statisti-
ku Kanade. Takode se navodi da je od 2005. godine, broj
komercijalnih sistema za grejanje zracenjem porastao za
36% sa 7,5% sistema u novim zgradama, a do 2013. godi-
ne oCekuje se da ¢e se ovaj broj duplirati [33].
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