Povratno iskoristavanje topline
iz otpadnog uzduha kod
zatvorenin kupalista

Frano Bili¢*
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Ventilacija zatvorenih kupaliSta treba ispuni-
ti tri osnovna zadatka:

1. osigurati lagodno stanje ljudi,

2. odvesti suviSnu vlagu nastalu ishlapljiva-
njem vode iz bazena, sa mokrih povr$ina podova,
sjedista i ljudi i

3. sprijeciti kondenzaciju na zidovima, podu
1 prozorima.

Unutarnji uvjeti u jednom kupali$tu zadani
su prema fizioloSkim i higijenskim aspektima:

— temperatura vode u bazenu 22—28°C
— temperatura uzduha 24—-31°C
— relativna vlaznost uzduha 50—70% r.v.
— temperatura dovodnog uzduha

najvise 40—50°C

Temperatura uzduha treba obi¢no biti 2—4°C
visa od temperature vode u bazenu (vidi specijal-
nu literaturu). Za pripadajuce tuSeve uzimaju se
obi¢no slijededi uvjeti:

— temperatura uzduha najmanje

— koli¢ina uzduha po kabini

odnosno po tuSu 150—200 m?*/h

— temperatura dovodnog uzduha

najvise

25—-26°C

40—50°C
— broj izmjena u satu 20—30

Za garderobe 1 prostorije za presvladenje iz-
nosi temperatura uzduha 22—25°C i broj izmjena
u satu 6—10, §to ovisi o obliku i visini prostorija.

Iz ovog kratkog pregleda unutarnjih uvjeta
u zatvorenim kupali$tima vidljivo je, kolike su
koli¢ine toplinske energije sadrzane u otpadnom
uzduhu i otpadnoj vodi iz tuSeva i bazena, koja
se kod vedine sada$njih kupaliSta nepovratno gu-
bi u ljudskoj okolini.

Zbog relativno visoke temperature otpadnog
uzduha kao i otpadnih voda, ekonomsku oprav-
danost nalaze ovdje svi danas poznati postupci
povratnog iskoniStavanja topline kako iz otpadnog
uzduha tako 1 iz otpadnih voda.

Da bi se ispunila tri gore navedena uvjeta,
potrebno je odrediti jednu minimalnu koli¢inu
svjezeg uzduha, odnosno otpadnog uzduha. Prema
tome, koli¢ina potrebnog svijezeg uzduha ovisna
je o broju osoba i koli¢ini suvi$ne vodene pare
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Sl 1. Lemelasti izmjenjiva¢ topline
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koja se mora odvesti iz prostorije. Sto je tem-
peratura vode u bazenu veca i $to je veca brzina
strujanju uzduha na povr&ini vode, to de biti i
ishlapljivanje vode vece.

Iz higijenskih i fiziolo$kih razloga treba biti
koli¢ina svijezeg uzduha po osobi 40—70 m3/h.

Kod kupali$ta sa sportskim priredbama mo-
raju se uzeti u radun takoder i gledaoci.

Sl. 2. Promjena stanja kod lamelastog izmjenjivaca
topline
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Ve¢ prema normama i pretpostavkama brzine
strujanja uzduha preko mokrih povriina (ljud-
sko tijelo, pod, bazen itd.) dobivaju se razlifite
vrijednosti ishlapljene vode i time razlidite vri-
jednosti potrebnog svijezeg uzduha.

Kod visih vanjskih temperatura moze se doz
voliti da unutarnje stanje prostorije prijede li-
niju sparnosti x = 16 g/ke.

Da bi se u prostoriji osiguralo ravnomjernc
i dovoljno intenzivno strujanje, ne bi smjela ko-
li¢ina ukupnog dovodnog uzduha (svijezeg i op-
toénog) biti manja od 3,5 da 4 izmjene u satu.
Iz svega ovog vidljivo je da je potrebna kol
¢ina uzduha ovisna o mmnogim faktorima, pa je
za svako kupaliSte potrebno prema zadanim uvje-
tima izvrditi toCan prorafun. Za brzo i priblizno
ra¢unanje mogu se uzeti slijedede vrijednosti:

— Normalna kupalidta 4050 m?/m*h

— Sportska kupalista 60 m?/m?h
— KupaliSta s umjetnim
valovima 73 m?/m?h

Koli¢ine uzdaha se odnose na ukupnu vodenu
povrSinu bazena plus 50% povrdine okolnih ploha
i osoba. Za oscbe se uzima cca 2 m?/osobi. Vri-
jednosti su uzete iz prednacrta Svicarskih i nje-
mackih normi za ventilaciju zatvorenih kupalista.
Ved prema autorima i normama mogu ove vri-

SL 3. Plodasti izmijenjivadi sa ophodnim kanalima
vanjskog i otpadnog uzduha za kupalista
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jednosti biti razhidite. Prednacrti spomenutih nor-
mi baziraju se na dugogodiSnjem iskustvu i mno-
gobroinim mijerenjima.

Koli¢ina svijezeg uzduha prema ishlapljenoj
kolidinl vode odreduje se prema jednadzbi:

Gv
LS == [kg]
{x, — %)

Ls — koli¢ina (svijeZeg) dovodnog

uzduha [kg/h]
Gv — koli¢ina ishlapljene vode [ke/h]
X, — apsolutna vlaznost prostorije [kg/kgl
x, — apsolutna viaZnost ulaznog

uzduha [kg/kg]

Kako vidimo, koli¢ina svijeZeg uzduha, osim
ishlapljene koli¢ine vode, koju mora odnijeti u
atmosferu i apsolutne vlage u prostoriji, koja se
ne smije prekoraciti iz razloga kondenzacije 1
lagodnog osjecaja ljudi, ovisi znatno i o apsolut-
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noj vlazi ulaznog uzduha. Stanje ulaznog uzduha
mora se tako odabrati, da koli¢ina svijezeg uzdu-
ha bude dovoljna da u svako doba odvede su
vidnu vlagu iz prostorije i time garantira mak-
simalno dozvolieno u prostoriji.

Za barometarski pritisak od 725 mm Hg uzi
maju se slijedece vrijednosti:

X, — 0,009 — vanjsko stanje 19°C 65% r.v.
X, — 0,015 — sobmo stanje 28°C 60% r.wv.
x, — 0,015 — sobno stanje 30°C 35% r.v.
Prema tome:

X, — X, = 6 g/kg

S1. 4. Ugradnja lamelastog izmmjenjivaca topline u
ventilacionu komoru
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Kod gore navedenog vanjskog stanja radi ure-
daj sa 100% svijezeg uzduha, dok se ljeti, kod
vece apsolutne vlainosti vanjskog uzduha, mora
pomiriti sa vedom relativnom vlaznosti u prosto-
riji. No, ovaj slu¢aj dolaz veoma nijetko 1 kod
vi$ih vanjskih temperatura pa se moZe uzeti u
radun. Kod manjih apsolutnih vlaZnosti vanjskog
uzduha, uredaj radi sa odgovarajucom koli¢inom
optolnog uzduha, zbog udtede na toplinskoj ener-
giji grijanja. Regulacija mora biti tako podesdena
da kolidina svijeZzeg uzduha ne padne ispod mini
muma propisanog po osobi (40—70 m'/h). Upra-
vo je ovo veoma vaino zbog racionalnog iskoris
tenja toplinske energije.

Ovaj uvod bio je potreban da bi se bolje
shvatila kasnija razmatranja i regulacija kod pri-
mijene raznih sistema i postupaka povrainog is-
koriStavanja topline.

POVRATNO ISKORISTAVANIJE TOPLINE 17 OT-
PADNOG UZDUHA

Kako je ve¢ receno, otpadni uzduh, zbog vi-
soke sobne temperature i vlainosti, sadrZi u sebi
relativiio velike koli¢ine toplinske energije, pa su
ventilacioni uredajl zatvorenih kupaliSta bili jed-
ni od prvih kod kojih su se poceli primjenjivati
razni postupci 1 sistemi povratnog iskoriStenja
ove topline.

Danas se primjenjuju slijededi postupci:

1. rekuperativni,

2. regenerativni,

3. kombinirani postupci.




S 5. Dizalica topline uzduh-uzduh kod ventilacionih
uredaja kupaliSta

8L 6. Promjene stanja uzduha kod dizalice topline
prema sl 5.
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1. Rekuperativni postupak

Kod ovog se postupka primjenjuju za venti-
lacione uredaje zatvorenih kupali$ta uglavnom tri
sistemna:

a) lamelasti izmjenjivadi s posrednim medi-
jem, vodom ili mjeSavinom glykolwoda,

by plofasti izmjenjivadi,

¢) dizalica topline®.

ay Lamelasti izmjenjiva¢ topline. Na slici 1.
prikazana je Sema jednog nadina ugradnje ovih
izmjenjivata kod ventilacionih uredaja za zatvo-
rena kupalidta, Promjene stanja uzduha date su
u i—x dijagramu na skici 2. Koli¢ina uzduha
odredena je za x, = 9 g/kg i iznosi npr. 15000
mi/h. Kod nifih vanjskih temperatura uzima se
upravo toliko svijeZeg uzduha koliko je potreb-

* Autorov paziv za toplotnu pumpu {padm. red}

no za odvod suviéne vodene pare, a ostatak se
podmiruje sa optodnim uzduhom. Kod —15C
vanjske temperature potrebno je 65% svijezeg uz-
duha u odnosu na dovodni uzduh. Optimaini tem-
peraturni stupanj iskoristenja topline kod ovog
sistema iznosi 50—60%. Za vede stupnjeve iskori
$tenja potrebni su vedi izmjenjivadi, a time raste
i cijena kao i gubitak pritiska, pa s tim pada eko-
nomic¢nost uredaja.

Sl 7. Tok energije prema sl. 5.

“Karn presor

Godi$nji stupanj djelovanja u odnosu na ci-
jelu entalpiju iznosi svega 30—35% pa se iz toga
razloga ovaj sistem upotrebljava samoc tamo gdje
se drugi bolji sistemi ne mogu primjeniti, kao
npr. kod postojedih objekata i tamo gdje raspo-
red uredaja iz gradevinskih 1li arhitektonskih raz-
loga drugi sistem ne dopusta.

b) PloCasti izmjenjivadi. Slika 3. prikazuje Se-
mu ugradnje i principijelnu regulaciju jednog plo-
Castog izmjenjivala topline. Ploce se danas izvo-
de, ve¢ prema proizvodadu, iz stakla, aluminija,
pocinkovanog lima ili nerdajuceg <delika. Za ku-
palista zadovoljava aluminij u potpunosti

Zbog sprefavanja zamrzavanja izmedu ploda
kod vanjskih niskih temperatura, treba srednja
temperatura na stijenkama plo¢a lezan iznad nu-
le. Zbog toga ne smije temperatura svijeZeg uz-
duha biti biti nifa od —2 do najmanje —5C. U
tu se svrhu najle$ée predgrijava cijeli ili samo
jedan dio vanjskog uzduha, ali ima 41 drugih na-
¢ina kojima se moZe postidéi ovo stanje.

Daljni tok regulacije i promjene stanja isti
je kao kod lamelastih izmjenjivala topline, pa
i za ovoj slucaj wrijedi dijagram na slici 2. Tem-
peraturni stupanj iskonidtenja topline iznosi do
75%, dok godisnji stupanj djelovanja u odnosu na
cijelu entalpiju dznosi svega cca 40%. Na slici 4.
prikazana je jedna od mogudénosti ugradnje plo-
Castih izmjenjivata u ventilacione komore za ku-
palidta. Za kanale povratnog i otpadnog uzduha
upotrijebljen je prazan prostor ispod temelja ven-
tilacione komore koji je izveden u obliku kutije.

Ovi su Jdzmjenjivaéi relativno skupi, teSki i
zahtjevaju mnogo mjesta za ugradnju, pa se iz
ovih razloga sve vife potiskuju iz primjene za
kupali$ta 1 zamjenjuju drugim ekonomicnijim sis-
ternima — regenerativnim izmjenjivadima i diza-
licama topline.
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S1. 8. Sema spajanja se mjeSanjem dovodnog sa svi-
jezim uzduhom ispred regenerativnog izmjenjivaca
topline; ¢, — femp. vanjskog uzduha, t, — temp. svi-
jeieg uzduha nakon wmjeSanja; t, — temp. svijeieg
uzduha nakon regenerativnog izmjenj. topline; t, —
temp. oipadnog odnosno povratnog uzduha;, ti —
temp. otpadnog uzduha nakon regenerativiiog iznije-
njivanja topline; t, — temp. dovodnog uzduha na-
kon mjeSanja; ts— temp. dovodnog uzduha;, Ls— svi-
jeZi uzduh, Lo — otpadni uzduh; Ld — dovodni uz-
duh; Lp — povratni uzduh; Lop — optocni uzduh.
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¢) Dizalica topline. Najce$éa primjena malib
1 srednjih dizalica topline je upravo kod kupe-
lista i to za:

— nadoknadu topline izgubljene hladenjem
bazenske vode;

— zagrijavanje dodatne svijeze vode za bazen;

— zagrijavanje vode za tuSeve;

— podno grijanje bazena;

— zagrijavanje dovodnog uzduha za ventila-
ciju.

Kao davaoci topline kod ovih raznih namjena
dizalice topline mogu sluziti razni izvori kao: vanj-
ski zrak, podzemma i rijeéna voda, zemlja, ot
padni uzduh itd.

S1. 9. Promjene stanja kod regenerativnog izmjenji-
vaca topline, prema sl. 8.
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Sl. 10. Sema spajanja sa mjeSanjem svijezeg sa uzdu-
hom nakon izlaska iz regenerativnog izmjenjivaca top-
line
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Ovdje ce se opisati samo sistem dizalice topli-
ne uzduh-uzduh, tj. kod koje je davalac topline
povratni odnosno otpadni uzduh, a sluzi uglavnom
za zagrijavanje dovodnog uzduha.

Principijelna Sema ugradnje elemenata ove di-
zalice topline data je u slici 5. Lamelasti izmje-
njiva¢ topline (hladnjak) ugraden u kanal povrat-
nog uzduha kao ispariva¢, dok gnija¢ svijezeg
odnosno dovodnog uzduha sluzi kao kondenzator.
Izmedu isparivada i kondenzatora ugraden je ras-
hladni kompresor kod kojeg kao posredni medij
prijenosa topline sluZi jedan od rashladnih pli-
nova (obi¢no freon).

Iz i —x dijagrama (sl. 6) vidljive su promje-
ne stanja uzduha za ovu vrstu dizalice topline.
Uz pretpostavku istih uvjeta kao kod lamelastog
i plocastog izmjenjivaca topline, ne smije ulazno
stanje dovodnog uzduha predi liniju apsotune vla-
ge x = 9 g/kg.

Regulacija ovog stanja vrdi se kao 1 kod vel
opisanih slucajeva, pomocu sobnog higrostata i
regulacionih zaklopki za mjeSanje svijezeg i op-
to€nog uzduha. Hladi se samo otpadni uzduh od
stanja 3 do stanja 4, ¢ime se dobija toplina is-
paravanja Q;,, a ovim opet u kondenzatoru do-
bija toplinu kondenzacije

Qk = Qisp + Nkomp

koja je za ekvivalentni rad kompresora veda od
od topline isparavanja. Svijezi se uzdah ugrije
od stanja 1 do stanja 2. MijeSanjem svijezeg uz-
duha sa stanjem 2 i povratnog sa stanjem 3 do-
biva: se zeljeno stanje ulaznog uzduha M. Dovod-
ni uzduh se dogrijava u dogrijacu tople vode DG
na potrebno ulazno stanje 5. Visina dognijavanja
ovisi o stanju vanjskog uzduha. Veé kod vanjske
temperature od 5°C nije potrebno dodatno zagri-
javanje dovodnog uzduha, jer tacka mijeSanja pa-
da upravo na potrebnu ulaznu temperaturu do-
vodrog uzduha od cca 37°C (tacka M’ = 5').

Kod vi$ih vanjskih temperatura moze se vi-
Sak dobivene topline iz otpadnog uzduha koristi-
ti u zasebnim zagrijaéima za druge svrhe, ili se
temperatura ulaznog uzduha regulira rashladnom
moci kompresora.

Sema toka energije zorno je prikazana u crte-
2u 7. Toplinski mnozilac dizalice topline ovisan
je o temperaturi kondenzacije, temperaturi ispa-
ravanja rashladnog sredstva i ukupnom stupnju
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Sl. 11. Promjena stanja kod regenerativnog izmjenji-
vaca topline prema sl. 10.
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Sl. 12. Sema spajanja regenerativnog izmjenjivaca
topline bez opto¢nog uzduha
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djelovanja sistema, koji se sastoji iz mehanickog
(kompresora) i iz toplinskog stupnja djelovanja
isparivaca, kondenzatora, armatura i cijevi. Ovi
stupnjevi djelovanja kod na$ih uredaja iznose:

N, = 0,8
n =07
Ny = 0,56
T,
nuk =
Tk - Tisp

Kod uobi¢ajenih vrijednosti zatvorenih kupa-
lista Ty = +45C (318 K) i T;,, = + 5°C (278 K)
iznosio bi toplinski mnozilac:

318
n = 0,56
318 — 278

=445

S1. 13. Promjena stanja u regerenativnom izmjenjiva-
¢u topline, prema sl. 12.
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Kod nizih temperatura kondenzacije postici
¢e se jo§ povoljniji toplinski mnozioci. Iz ovog
proizlazi, da je primjena dizalica topline kod zat-
vorenih kupalidta, koje rade sa otpadnim odnos-
no povratnim uzduhom kao davaocem topline,
veoma Iinteresanta i za zagrijavanje ostalih me-
dija potrebnih jednom kupalistu. To viSe, $to su
temperature tih medija relativno niske, pa se mo-
gu dobiti niskim temperaturama kondenzacije re-
lativno visoki mnozioci topline. O ovim dizalica-
ma topline biti ¢e vise govora u daljnjim rado-
vima.

Dizalice topline imaju za sada za svoju namje-
nu jednu veliku prepreku, a ta je da trebaju za
svoj pogon iskljucivo (izuzevsi velike apsorpci-
one jedinice) elektri¢énu energiju, pa jo§ vise op-
tereduju ve¢ u mnogim zemljama i tako preopte-
recenu mrezu i elektriéne centrale.

Sl. 14. Ugradnja regenerativnog izmjenjiva¢a topline
— entalpije kod ventilacionih uredaja za kupalista
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2. Regenerativni postupak

Kod regenerativnog postupka postoje dva sis-
tema aparata za povratno iskoriStavanje topline:

a) izmjenjivadi osjetne topline i

b} izmjenjivaci uvkupne topline {(entalpije).

PosSto je kod svih zatvorenih kupaliSta viaz
nost u protsorijl mjerodavna za odredivanje ko-
hidine svijezeg uzduha, to su se do danas za povrat-
no iskoristavanje topline kod ovih pogona primje-
njivali iskljuéivo aparati za jizmjenu osjetne top-
line. Smatralo se da povratno dobivena viaga sme-
ta, jer je cilj ventilacije, osim ispunjavanja higi-
jenskih zahtjeva, uglavnom odvlaZivanje uzduha.
O ovome de biti govora kasnije.

a) Regenerativni izmjenjivadi osjetne topline.
Kod ovih se izmjenjivaca upotrebljava akumu-
laciona masa iz metala: aluminija, pocinkovanog
lima ili nerdajudeg Gelika 1 to u obliku ZiCanog
pletiva ili ravnih kanalida (saca). Kod ZiCanog ple-
tiva je stupanj onedidenja vedi, ali je ova izvedba
ekonomski jeftinija od one sa ravnim sacem.
Podto je otpadni wzduh kod kupali$ta relativno
¢ist, pa nema bojazni od onedéisenja, to se kod
ovih objekata primenjuju danas uglavnom izmje-
njivadi sa Zidanim pletivom. U pogledu kvaliteta
materijala uzima se u vedini sludajeva aluminij.

Zbog izbjegavanja smrzavanja u akumulaci-
onoj masi, ne smije se otpadni uzduh u zasice-
nom podruéju ohladiti ispod tacke smrzavanja ili
izlazno stanje ovog uzduha mora lezati u suhom
podru¢ju (vidi poglavlje o zaStitl regenerativnog
izmjenjivaia topline od smrzavanja). Iz ovog se
razloga kod owih ventilacionih uredaja primje-
njuju uglavnom dva nadina spajanja i regulacije.

Na slici 8. 1 9. prikazano je spajanje i pro-
miena stanja u i—x dijagramu sa mjeSanjem

S1. 15. Promjene stanja u regenerativnom izmjenjiva-
¢u topline, entalpije prema si. 14,
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dovodnog sa svijezim uzduhom ispred ulaza u re-
generativni izmjenjival topline, a na sl. 10. i 1L
sa mjedanjem vanjskog uzduha sa wzduhom na-
kon izlaza iz regenerativnog izmjenjivada topline.

Spajanje prema slici 8. povolinije je u ener-
getskom pogledu, jer je povratni dobitak topline
iz opadnog uzduha za cca 30% vedi od spajanja
prema slici 10.

Iz ovog se razloga kod kupaliSta prvi nadip
spajanja i najesce primjenjuje.

Prema shkica 8. i 9. dodaje se dovodni uzduh
temperature 45°C vanjskom uzduhu ispred ulaza
u regenerativni izmjenjivac topline samo kod vanj-
skih vemperatura ispod —10°C. Iznad ovih tem-
peratura zaklopka je u ophodnom kanalu zatvo-
rena, buduél da nema opasnosti od smrzavanja
vode u akumulacionoj masi.

Zbog kondenzacije vode iz otpadnog uzduha
na povrsinu akumulacione mase, dolazi takoder
do prijenosa i jednog dijela viage sa otpadnog
na dovodni uzduh. Ved prema vesti 1 obliku aku-
mulacione mase, vr$i se dzmjena vlage odnosno
latentne topline sa stupnjem prijenosa od cca
5--15%. Kod ravnog sada je prijenos manji nego
kod #ifanog pletiva. Kod odredivanja izlaznog
stanja iz repenerativnog izmjenjivacéa topline ovaj
se prijenos viage mora uzeti u obzir.

U ovom je slu¢aju uzeto stanje prostorije kod
niskih vanjskih temperatura 29°C i 53% r.v. Kod
visih vanjsklh temperatura moze se unutarnje sta-
nje uzduha podeSavati do granice apsolutne viaz-
nosti x = 1516 g/kg, $to se regulira kolidinom
optoénog uzduha nakon regenerativnog izmjenjl

51 16. GodiSnje povratno iskoristenje kod regenera-
tivnog izmjenjivada entalpije
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Sl. 17. Godisnje -ovratno iskori$tenje kod regenera-
tivnog izmjenjivaca osjetne topline

sadrzay viage x g/kg
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vaca topline. Promjene stanja mzduha u i—x di-
jagramu za vanjsko stanje od 10°C i 80% r.v.
oznacene su u i—x dijagramu na slici 9. sa crti-
cama.

U gornjim primjerima uzete su koli¢ine uzdu-
ha proizvoljno, bez konkretnog proracuna. Ukoli-
Ko se za bazu uzme vanjsko proracunsko stanje
uzduha 19°C/65% r. v. tj. x = 9 g/kg, to ¢e i taka
mijeSanja lezati na liniji x = 9 g/kg (tacka mje-
Sanja — t5), i prema ovoj ¢e se vr§iti regulacija
mjeSanja. Kod ovog nacdina regulacije sa optoc-
nim uzduhom, kolo regenerativnog izmjenjivaca
topline se vrti nepromjenjivim brojem okretaja.

Slika 12. prikazuje $emu spajanja sa regene-
rativnim imjenjivacem topline bez rada sa op-
to¢nim uzduhom. Promjene stanja za ovaj sludaj
date su u i—x dijagrama na slici 13. Ako je
potrebna kolidina svijezeg uzduha odredena za
maksimalno opterecenje prostorije ishlapljiva-
njem 1 osobama i za vanjsko stanje uzduha
x = 9 g/kg tj. Ax = 5 g/kg, tada se moze do
vanjskih temperatura od 5°C raditi sa 50%, a tek
iznad ove temperature sa 100% svijezeg uzduha.
Ako se jo§ uzme u obzir mala vjerojatnost mak-
simalnog opteredenja kupaliSta, to se prakticki
ova granica moze pomadi na 10°C vanjske tem-
perature. Prednost je ove regulacije u tome, §to
ventilatori dovodnog 1 odvodnog uzduha jedan
veliki dio godine rade sa upola manjim brojem
okretaja i time troSe svega 25% elektri¢ne ener-
gije od one kod rada sa nominalnim brojem
okretaja.

Sl. 18. Sema jednog kombiniranog iskori$tenja iz
otpadnog uzduha kod zatvorenih kupalista; / — fil-
tar; 2 — reg. igmj. topline; 3 — dogrija¢ dov. uzdu-
ha niskog potencijala;, 4 — dogrijac dov. uzduha vi-
sokog potencijala; 5 — ventilator dov. uzduha;, 6 —
grija¢ povratnog uzduha;, 7 — grija¢ vode bazena;
8 — grija¢ svijeZe vode bazena;, 9 — wventilator ot-
padnog uzduha.

b) Regenerativni izmjenjivaci entalpije. Iz
dosadasSnjeg je razmatranja vidljivo, da je tem-
peratura dovodnog uzduha uvijek viSa od mnajvi-
Se vanjske temperature. Ovo je zbog topline is-
hlapljivanja vode koja se jednim dijelom nadok-
naduje dovodnim uzduhom. Iz ovog je razloga
preko cijele godine moguce iskoriStavati toplinu
iz otpadnog uzduha za zagrijavanje dovodnog od-
nosno svijezeg uzduha. Zbog losih stupnjeva isko-
riStenja, rekuperativni postupci kod visih vanj-
skih temperatura ne donose vece uStede na topli-
ni. Za prelazno podrucje vanjskih stanja i za ljet-
ni pogon jedino su regenerativni sistemi ekonom-
ski opravdani, bududi je kod ovih stupanj dsko-
riStenja neovisan o visini temperatura ve¢ o nji-
hovom medusobnom odnosu. Vec¢ kod razlike tem-
peratura otpadnog i dovodnog uzduha od 1°C,
ovi izmjenjivaci donose toplinu u istom omjeru
kao i kod razlika owvih temperatura od nekoliko
desetaka stupnjeva.

Kod svih do sada opisanih postupaka odre-
dila se koli¢ina svijezeg uzduha prema broju oso-
ba i koli¢ini vode koja se mora odvesti uzduhom,
da se ne bi prekoracilo maksimalno propisano
stanje u prostoriji. Kod proraduna se u vecini
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slucajeva uzimaju maksimalne vrijednosti kako u
pogledu ishlapljivanja, temperature tako i broja
osoba.

Medutim dosadasnje su statistike i taéna mje-
renja pokazala, da veoma rijetko nastaju sva
maksimalna stanja najednom, a pogotovo ne i
kod vanjskog stanja od x = 9 g/kg.

U posljednje vrijeme sve se vise odstupa od ra-
da sa otpo¢nim uzduhom. Ide se na rad sa istim
svijezim uzduhom 1 primjenu regenerativnih iz-
mjenjivaca entalpije sa promjenjivim brojem
okretaja kola aparata. Kolidina se svijezeg uzduha
odredi prema najvedem broju osoba i unutar-
njem stanju x = 16 kod vanjskog stanja x = 9
tj. za &4x = 7 g/kg.

Broj se okretaja kola regulira sobnim higros-
tatom, tako da se toplina iz otpadnog uzduha is-
koristi §to je moguée viSe, uz drzanje maksimal-
nog stanja prostorije. Regenerativni izmjenjivac
topline se odreduje obi¢no za rad sa visokim
stupnjem djelovanja od cca 85%. Sema ugradnje
i regulacije jednog ovakvog sistema prikazana je
na slici 14, a promjene stanja za ovaj slucaj u
i—x dijagramu na sl. 15.

Iz dijagrama (sl. 13. 1 15) jasno je vidljiva
prednost izmjenjivaca entalpije pred izmjenjiva-
¢em osjetne topline. Izmjenjivac entalpije igra od-
lu¢ujucu ulogu upravo kod pogona sa djelomic-
nim opterecenjem i kod vanjskih stanja ispod
x = 9 g/kg. Sa pribliznom sigurno$¢u moze se
re¢i da preko 90% godisnjeg vremena rada u ku-
paliStu vlada djelomi¢no opterecenje.

Na slici 16. i 17. prikazani su u godiSnjem
dijagramu entalpije priblizni povratni dobici top-
line iz otpadnog uzduha za regenerativni izmje-
njiva¢ topline za osjetnu ‘toplinu i entalpiju.
Iz ovih je dijagrama jasno vidljiva energetska
prednost izmjenjivaca entalpije ispred izmjenji-
vaCa osjetne topline.

Odnos prema rekuperativnim sistemima jo$
je povoljniji u korist regenerativnog izmjenjivaca
entalpije.

3. Kombinirani postupci

Svaki postupak i sistem ima svoje dobre i
loSe strane. Najpovoljnije bi bilo od svakog sis-
tema uzeti dobre osobine i stvoriti postupak sa-
mo sa dobrim svojstvima. Ovo nije za sad mo
guce, pa su se razvili razni kombinirani postupci.
Ovi su postupei u investicionom pogledu skup-
[ji od jednostavnih. Iz ovog je razloga potrebro
prije nego Sto se odlu¢i za jedan od kombini-
ranih sistema izvrditi detaljniji ekonomski prora-
¢un, iz kojega ce se vidjeti koji je sistem ili koja
kombinacija ekonomski i energetski najpovolj-
nija.

Slika 18. prikazuje jedan kombinirani sistem
sa lamelastim izmjenjivadem topline i regenera-
tivnim izmjenjivacem entalpije. Optocni se uzduh
mjeSa sa svijezim uzduhom ispred regenerativnog
izmjenjivaca topline 2 u kojemu preuzima topli-
nu iz otpadnog uzduha Lp. U grijadima 3 i 4 do-
grijava se dovodni uzduh u dva stepena prema
potrebi kupaliSta. Regulacija ulazne temperature
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S1. 19. Ventilacija i grijanje kupaliSta pomocu elek-
tricnog grijaca dizalice topline i Rl-entalpije; a —
regenerativni izmjenjivaé topline; b — kondenzator;
¢ — isparivaé; d — kompresor; e — eksp. ventil;
f — vent. odvodnog uzduha; g — akumul. el. sprem-
nik; h — ventilator dovod. wuzduha; j — filtar svi-
jezeg uzduha; 1 — fini filtar.
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dovodnog uzduha u prostoriji vrsi se sobnim ter-
mostatom T i automatskim ventilima na grija-
¢ima.

Otpadni se uzduh zagrijava u grijac¢u 6. Jedan
dio u sebi veé sadrzane 1 grijanjem dobivene top-
line u regenerativhom izmjenjivacu topline pre-
daje na svijezi uzduh, tako da na izlazu iz re-
generativnog izmjenjivaca topline jo$ uvijek ima
temperaturu od cca 37°C. U grijaCu 7 ugrijava
bazensku vodu i ohladi se na cca 22°C, a u gri-
jacu svijeze gradske vode za tuSeve, odvlazuje se
1 hladi na cca 20°C.

Ova kombinacija na slici 18. veoma je skupa,
pa moze nai¢i na prmjenu eventualno tek kod
velikih javnih kupaliSta.

Na slici 19. $ematski je prikazana ugradnja
elemenata: elektri¢nog dogrijaca, dizalice topline
i regenerativnog izmjenjivaca entalpije, za isklju-
¢ivo elektriéno grijanje i odvlazivanje jednog ku-
paliSta.

Promjene stanja uzduha za ovu kombinaciju
date su u i—x dijagramu na shici 20.

S1. 20. Promjene stanja uzduha prema sl. 19.
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Otpadni se uzduh u isparivadu hladi i odvla-
zuje od stanja 1 na satnje 2. U kondenzatoru se
isti uzduh ugrije od stanja 2 na stanje 3. Toplina
uzduha predata u kondenzatoru Al veda je za
ekvivalentni rad kompresora od topline oduzete
uzduhu u isparavacu Al U regenerativnom izmie-
njivacu entalpije chladi se otpadni uzduh od sta
nja 3 na stanje 4, all se istovremenoc u istom
izmjenjivalu svijedi uzduh ugrije od stanja 5 na
stanje 6. Ukoliko temperatura uzduha sa stanjem
6 nije dovoljna za zagrijavanje kupali$ta, uzduh
se dogrijava u elektricnom akumulacionom dogri-
jacu g, koji radi sa noénom strujom od stanja
& na stanje 8.

Kod visih vanjskih temperatura npr. 10°C (sta-
nje 57, ulazne temperature uzduha u prostoriju
33°C (stanje 6') i kod istog potrebnog odvlaziva-
nja Ax, ostaje proces dizalice topline isti kao i
kod tv = —I15°C. Regulacija ulaznog stanja do-
vodnog uzduha vrsi se brojem okretaja regenera-
tivnog izmjenjivaca topline. OdvlaZivanje otpad-
nog uzduha ovisi ¢ relativmoj vlazi u prostoriji
i regulira se isparivatem kompresora. Na ovaj se
nacin 1 stanja uzdaha 3 {1 6 pomicu u i—x dija
gramu u desno.

U cilju odrzavanja maksimalno dozvoljene re-
lativne viaZnosti u kupaliStu od 60—70%, mora
uredaj i van pogona kupalista raditi. U ovom
slucaju radi samo dizalice topline, koja u ispa-
rivacu uzduh samo odvlaZuje i u kondenzatoru
ponovo zagrijava. Zaklopka u spojnom kanalu
36 je otvorena, dok su zaklopke u kanalima L,
i L, zatvorene. Regenerativnid izmjenjivac topline
i elektri¢ni dogrija¢ su van pogona. U sludaju
kvara dizalice topline kupali§te se zagrijava elek
tricnim dogrijadem. Zaklopka u spojnom kanalu
1—7 je otvorena a u kanalu 3-—6 zatvorena. Ure
daj radi na isti nadin kao $to je opisano prema
shici 14.

Opisana kombinacija prema slici 19. upotreb
liava se tamo gdje ima dovoljno elektriéne ener
gije, gdje je kupaliSte odvojeno od prikljuéka na
toplovod ili blizZu kotlovnicu, a gradnija vlastite
kotlovnice nije rentabilna. Dizalica topline slu
zi kao odvlazivad¢ sobnog uzduha i davalac ener
gije za zagrijavanje dovodnog uzduha. Inade sis

teny u prinoipu odgovara onome sa regenerativ-
nim izmjenjivadem entalpije 1 dogrijavanjem top-
lom vodom (sl. 14).

ZAKLIUCAK

Zbog relativno visokog sadrZaja topline u ot-
padnom uzduhu zatvorenih kupaliSta i topline is-
hlapljivanja pare iz bazena i sa mokrih povrsina
podova, sjediSta 1 osoba, koja se mora jednim
dijelom nadoknaditi iz sobnog uzduha, potrebna
je temperatura dovodnog uzduha obiéno sznad
35°C. Iz ovog razloga mogu se kod ovih uredaja
primjeniti uglavnom svi postupci i sistemi povrat-
nog iskoristavanja topline iz otpadnog uzduha.
Donedavno su se primjenjivali iskljulivo rekupe-
rativni sistemi: lamelasti i plocasti izmjenjivaci
i dizalica topline. Pojavom regenerativnih izmje-
njiva¢a topline na trziStu prije cca 10 godina, sa
svojim visokim stupnjem iskoriStenja topline,
promjenio se i odnos u primjeni povratnog isko-
riStavanja topline iz otpadnog uzduha. Najprije
su se pofeli primjenjivati regenerativni izmjenjl-
vaéi fopine za izmjenu osjetne topline. Uz tacan
i logi¢an proradun i svrsishodnu regulaciju, da-
nas prevladava teinja za primjenom regenerativ-
nih izmjenjivaca entalpije, koji rade sa vife nego
dvostruko vedim stupnjem iskoriStenja topline od
rekuperativnih sistema 1 regenerativniog izmjenji-
vada za osjetnu toplinu.

Kod vedih kupali$ta mogu se primjeniti kom-
binacije regenerativnih i rekuperativnih sistema sa
nekoliko stepeni i namjena dobivene topline. Ovi
su sistemi relativno skupi i zahtjevaju detaljan
ekonomski proradun prije njihove namjene. Kod
manjith kupalifta bez vlastite kotlovnice i bez top-
lovoda, &esto se prmijenjuju dizalice topline u
kombinaciji sa regenerativnim izmjenjivatem en-
talpije 1 akumulacionim elektri¢nim grijatem.
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