Meduzavisnosti zgrade i grejnog

postrojenja

Dr W. Moog, dipl. inz.,
Ahen, SR Nemacka

Veoma je verovatno da buducnost
pripada toplotno vrlo dobro izolovanoj
lakoj gradnji. Odlu¢ujuc¢a poboljsanja
mogu se ovde postici jos jedino prozorima,
koji treba da postanu aktivni elemenat
fasade — Sto se vecC duze vreme
primecuje na poslovnim zgradama sa
fasadama za odvetravanje. Sto se tice
dinamike regulisanja na sekundarnoj
strani, ne moze se, iz razloga ugodnosti i
higijene, zaobici vazdusno grejanje.
Primarna strana dozvoljava jos sve
konvencionalne alternative. Sa danasnjim
malim, a ubuduce jo$ manjim, grejnim
snagama, razdvajanje tokova grejnih
sredstava na inertno osnovno i
brzoregulisuce vrsno grejanje, predstavlja
nekoristan i materijaino opterecujuci
sistem

Zbog poskuplienja energije, skoro se vec 10 godina inten-
zivno raspravlja kako treba optimalno oblikovati i izvesti o-
motac gradevine. Istovremeno se industrija bavila razvo-
jem odgovarajucih tehnickih redenja grejanja, klimatizaci-
je 1 dr., kojima se stedi energija. Arhitekta je obavezan da
vodi racuna o svima uticajima i da ih u svom projektu usa-
glasi. Istina, ovaj zadatak, pre svega u stambenim zgra-
dama, ne moze se danas u potpunosti izvrsiti iz viSe razlo-
ga, jer: .

arhitekia je jo§ suvise malo upoznat sa zavisnostima 1z-
medu-gradevine i njene tehnicke opreme; energetski
problem obraduje se ¢esto samo sa stanovista k-vred-
nosti;
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nasnjoj kriznoj energetskoj situaciji, jos uvek nije prona-
sao odgovarajucu koncepciju koja vodi racuna o huma-
nim uslovima zivota.

Klimatizagia grejame hladene o Br 31984

Parametri koji uticu na projektovanje paostall su i brojniji i
tezi. Sve dok ne prilagodimo funkciju i organizaciju stam-
bene zgrade savremenim zahtevima, a jos smo uvek u fa-
zi traZzenja ,humanog resenja", nehomogeno i neuravno-
iezeno ce se razvijati oblikovanje, izvodenje i tehnicko
opremanje zgrade. Ovde treba napomenuti joS | ovo: u iz-
gradnji stanova dostignuta je granica razloznog ulaganja
privatnika. Vecina predloga za ustedu energije na strani
tehnicke opremljenosti zgrade dovodi do prilicnog pos-
kupljenja.

Uopsteno govoreci, danasnji razvoj se moze smatrati
krajnje nezadovoljavaju¢im. Nije nakakvo ¢udo $to se do-
nose zakoni koji propisuju smanjenje potrosnje energije, a
potpuno zanemaruju udobnost i higijenu stanara. Isto tako
nije cudno ni to Sto arhitekti uzimaju za uzor neke zgrade
u Amsterdamu iz 16. i 17. veka, za koje se kaze da ,se tu
otvaraju veliki prozori juznom suncu kao skupljaci energi-
je, a crveni zidovi od opeke akumuliraju toplotu®. Ovo se
tvrdi i zastupa, iako su tadasniji prozori, uostalom kao i da-
nas, i pored izolacionog zastakljenja, energetski najslabija
mesta na zgradi, jer se u januaru, u geografskim Sirinama
SR Nemacke, moze racunati sa trajanjem osuncenja od
samo 40 casova, a potrebno bi bilo oko 700 za zadovol-
jenje potreba za toplotom.

Ako se pozabavimo postrojenjem za stvaranje toplote i
pripadajucim upotrebnim sistemom (ovde ¢e se razmatra-
ti samo oblast primene klasi¢nog grejno-tehni¢kog postro-
|enja) — opste je poznato da se tu u osnovi moraju razliko-
vati dve odlucujuce regulacione komponente:
- oblast stvaranja toplote i njeno primarno cirkulaciono
kolo, uglavnom kotlovsko cirkulaciono kolo;
- oblast individualnog regulisanja temperature u prostori-
jama (grejno cirkulaciono kolo).
Oba ova sistema treba da obezbede toplotnu udobnost
korisnika. Gradevinsko-fizicka konstrukcija zgrade odra-
zava se razlicito na izvodenje ova dva regulaciona siste-
ma. Ukoliko je toplotna zastita zgrade bolja, utoliko ée
manje biti postrojenje za stvaranje toplote. Ekonomsko-
cnergetsko stanoviste stavlja se na prvo mesto. Ako je
vva zastita dobra, regulisanje temperature u prostoriji mo-
ra zbog udobnosti biti Sto elasti¢nije, sto znaci da tu pre-
ovladava stanoviste udobnosti.

Ranije izgradene zgrade (pre 1978) dobro su opsluzene,
iz energetskih i razloga udobnosti, primarnim cirkulacio-
nim kolom sa regulisanjem temperature na dovodu, a u
prostorijama termostatskim ventilima. Medutim, ovde je
re¢ o problemima u zgradama koje se danas grade ili ce
se graditi u buducnosti.

Sl_edeéa parametarska studija o uzajamnostima izmedu fi-
zickog oblikovanja omotaéa zgrade, potrosnje energije i
requlisanja ~ vodeci racuna o udobnosti — trebalo bi da
razjasni Citavu ovu problematiku.
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Parametarska studija

Matematicki model kojim bi se mogli ustanoviti uticaji gra-
devinsko-fizicke konstrukcije zgrade na regulisanje i po-
trosnju energije, mora da uspostavi ispravnu uzajamnost
fizickin veli¢ina prikazanih na slici 1. Ta¢nost matemati-
¢kog modela odreduje se na prvom mestu prelazom to-
plote koji se, zbog geometrijske razlikosti prostorija, moze
odrediti samo sa velikom tolerancijom. Na drugom mestu
je problematika obuhvatanja Suncevog ozracivanja. Ned-
ostatak ta¢nijin apsolutnin postavki ipak nije od bitnog
znacaja pri_uporednim razmatranjima koja se ovde kori-
ste. Matemati¢ki model za ovu parametarsku studiju
uglavnom je ve¢ poznatog oblika [2, 3, 4], pa se ovde ne-
¢e blize opisivati. U nastavku ¢emo izloziti teze koje Ce se

Sl. 1. Zahtevi koje treba da ispuni matematicki model radi uocav-
anja gradevinsko-fizickin delovanja
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Sl. 2. Uticajne veli¢ine: noc¢no sniZzenje temperature — prolaz to-
plote — masa zgrade. Rezultati proracuna vaze za: koeficijenat
prolaza toplote kroz prozor k = 3,3 W/m®K; dah obracuna: zima.
spoljna temperatura — 6°C do 0°C
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dokazati proraéunom na vise primera. Ovim tezama treba

. zapravo da se obuhvati celokupan problem.

Nocno shizenje

Princip je sledec¢i: temperatura ulazne vode grejnog cirku-
lacionog kola snizava se po zelji (na primer u vremenu do
23.00 do 5.00). U prostoriji u kojoj je ugraden termostat
(ali gde ne sme biti ugraden i termostatski ventil) dozvolja-
va se, na primer, snizenje temperature na 16°C. Svrha
no¢nog snizenja temperautre je da se grejanje u zgradi
prilagodi njenom koris¢enju i tako ustedi u energetskim
troskovima.

Prva teza. Pri velikom udelu povr§ine prozora (10 m?) Ste-
di se nocnim snizenjem temperature najvise 5 do 7 proce-
nata energije, kako je to prikazano na sl. 2.

Druga teza. Sa minimalno potrebnim udelom povrSine
prozora od 1/8 povrSine prostorije, povecava se usteda
energije na skoro 10 procenata, sto se vidi na slici 3.

Treca teza. Ukoliko se bolje izoluju spoljni zidovi, utoliko
je efikasnije no¢no sniZenje temperature, sto proizilazi iz
sl. 3.1 4.

Cetvrta teza. Sa instalacijama sa no¢nim snizenjem tem-
perature u zgradama lake gradnje potrosnja energije je
manja u zgradama teske gradnje pri istim koeficijentima
prolaza toplote (1 do 5 procenata), Sto se takode vidi na
slikama 3. i 4. Relativno kratka vremena potrebna za ju-
tarnje zagrevanje u zgradama lake gradnje dozvoljavaju
da se pretpostavi da ¢e ubuduce koris¢enje mikroproce-
sorskog regulisanja biti interesantno.

Peta teza. Zbog brzog zagrevanja mogu se u zgradama
lake gradnje i preko dana posti¢i korisna povremena sni-
zenja temperature u prostoriji i na taj nacin, zavisno od
okolnosti, manje ili viSe povecati usteda energije. Osim to-
ga, umesno je, opet iz razloga ustede energije, bar za ne-
ko vreme trajanja zagrevanija iskljuciti regulaciju dovodne
temperature u zavisnosti od spoljne temperature.

Zakljucci 1-5. teze: Zbog stvarnog termodinamitkog
stanja i zbog potrosnje energije, prednost je na strani
lake i dobro izolovane gradnje u odnosu na tesku, sa
isto tako dobrom toplotnom izolacijomn.

Dobitak sunéane energije,
laka i teSka gradnija,
zimska situacija

Pasivnom koricenju Suneve energije pridaje se i na ge-
ografskim Sirinama na kojoj je SRN, veliki znacaj. Prikazi i
primeri prorac¢una ukazuju da se moze uStedeti znatna
grejna energija ako se suncana energija koja prodire kroz
prozore akumulira u masi zgrade i tako spreci pregrevanje
prostorije. Kasnije, kada bude potrebno, iskoristice se
akumulisana energija u obuhvatnim povréinama prostori-
je. U tom slucaju teska gradnja bi bila korisna.

U mesecu martu (spoljne temperature 2—10°C) bile su za
jugozapadnu orijentaciju prozorskih povrsina model-pro-
storije, obracunata kretanja temperature u prostoriji, kao i
grejne snage uzimajuci u obzir sun¢ano ozracivanje.

Sesta teza. Bez zastitnika od sunca i bez ,srednjoevrop-
skog namestaja“ Sunéevo ozracivanje dovodi pri I_g:\kog
gradniji zimi, do nepodnosljivih pregrevanja prostorije u
primeru prikazanom na slici 5, ¢ak preko 36°C. Teska
gradnja omogucava udobnije stanovanje. Pri lakoj gradniji
zapaza se osetno povecanje potrosnje energije.

Klimatizacija grejanje hladenje  Br. 3/1984,




Sl. 3. Uticaj nocnog snizenja temperature; velika povrsina prozora
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Sedma teza. Bavljenje u prostoriji sa prozorskom povrsi-
nom od na primer 10 m* pri neposrednom sun¢anom 0z-
racivanju, kako pri lakoj, tako i pri teSkoj gradniji, neprijat-
no je zbog termicke neugodnosti (toplotnog zracenja na
osobe) i zaslepljenja. Zato je neophodna zastita od sunca,
pokazana na slici 5.
Kada se ispita stanje temperature u prostojriji i grejna sna-
ga, opet za laku i tesku gradnju, uzimajuc¢i u obzir spoljnu
suncanu zastitu (Salone ili sli¢no), onda nam slika 5. poka-
zuje sledece uzajamnosti:
— temperaturni uslovi mogu se smatrati vrlo povoljnim;
— $lo se tice potreba za energijom za grejanje izmedu la-
ke i tesSke gradnje razlike su male,
— dobit od Sunceve energije nije vise znacajna.

Osma teza. Mozemo zamisliti da se automatskim ili indivi-
dualnim dodatnim provetravanjem mogu smanijiti pretera-
ne temperature u prostoriji pri lakoj gradnji i na primer go-
re navedena situacija u mesecu martu svesti na podnoslji-
ve vrednosti. To je u stvari lako mogucée, ali se time znat-
no povecava potrebna grejna energija, kako se to vidi na
sl. 6.

Dodatno provetravanije se pri tome obavlja jedino u slede-
¢im okolnostima:

— temperatura u prostoriji je preko zadate vrednosti,

— spoljina temperatura je ispod temperature u prostoriji.
Pozitivni rezultati u proracunatom primeru prema slici 5,
koji dovode do Seste teze, odnosno idu njoj u prilog, mora-
ju jos da se ispitaju u pogledu ostvarljivosti. Ovde je na
mestu postavljanje sledecih pitanja:

— Kako se odrazava na primer meduzavisnost izmedu
podnog grejanja i teske gradnje na ponasanje tempera-
ture u prostoriji i potrebnu snagu grejanja?

— Kako deluju na termodinamiku konvencionalni name-
Staj, drvena tavanica i tepisi?

Slika 7. pokazuje kako se to stvarno odrazava. Kao osno-
va opet su uzeti dani u martu (sl. 5. i 6). Uotava se da se
sa lfonvencionalnim namestajem, pri ugradenom podnom
grejapju gube pozitivna delovanja akumulacije. Znatno se
pavecava potreba za grejnom energijom. Dodatno prove-
travanje je preporucljivo u nekim slu¢ajevima. Ove kon-
statacije namecu formulisanje sledece teze.

Deveta teza: Prednost izloZzena u Sesto] tezi za tesku
gradnju u odnosu na laku u pogledu ponasanja tempera-
ture u prostoriji i potronje energije, gubi se ako se u pro-
storiji nalazi klasican namestaj. Laka i te§ka gradnja su u
tom slu¢aju ravnopravne.

Zakljucci iz 6-8. teze: Neophodne su zaluzine za zasti-
tu od sunca; pasivno koris¢enje suncane energije je
neznatno; laka i teSka gradnja su ravnopravne.

Klimatizacija grejanje hladene « Br 31984

Teska i laka gradnja
u letnjem periodu

Preporuke i teze koje su za zimu pozitivne, nisu svakako
prenosive i za letnje krajnosti. Na osnovu kretanja tempe-
rature prikazanog na slici 8, uotava se da se pri lakoj
gradnii, u slu¢aju dodatnog provetravanja u letnjem perio-
du, veé drugoga dana uspostavljaju povoljnije vrednosti
nego pri teskoj grednji, dok treceg dana temperaturna raz-
lika u prostorijama iznosi u ekstremnom slucaju samo 1-2
K

Ne postoje dakle nikakvi ili samo beznacajni argumenti
protiv ponasanija lake gradnje u letnjem periodu, pogotovo
kad se ima u vidu da je ve¢ ionako potrebna zastita od
sunca.

Sl. 4. Uticaj nocnog snizenja temperature; minimalna povrsina
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51 5. Kretanje temperature u prostoriji | grejne snage sa zastitom
od sunca | bez nje. Problem .pasivnog koriscenja Sunceve ener-
qie
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Konacne primedbe o parametarskoj
studiji

Na osnovu dosadasnjih ispitivanja moze se postaviti 0z-
biljan zahtev u pogledu regulisanja primarnog i sekundar-
nog cirkulacionog kola.

Teska gradnja, podno grejanje i pasivno koriscenje sun-
cane energije relativno se nepovoljno kombinuju s obzi-
rom na regulisanje temperature u prostoriji u vezi sa aku-
mulacijom toplote. Evidentna je teznja ka dinami¢nom se-
kundarnom sistemu koji se brzo regulise.

Noéno smanjenje —
— treba primenjivati.

U sledec¢em ce se tekstu na jednom primeru pokazati koli-
ko uglavnom poboljsana toplotna izolacija, nezavisno od
analize teske ili lake gradnje, utie na pravilan izbor grej-
nog i sa njim povezanog regulacionog sistema.

iako se njime ne postizu velike ustede

Primer planiranja

Kupovna cena jednoporodicnih zgrada i u jako zgusnutim
naseljima krece se danas u SR Nemackoj, za rednu iz-
gradnju, sa oko 110 m® stambene povrsine i oko 200 m?
zemljista, oko 400 000 maraka. Ovo je cena normalno
opremljene kuce. Pod pretpostavkom da kupac raspolaze
sopstvenim kapitalom od 80 000 maraka, §to znaci 20 od-
sto od kupovne cene, mesecno optereéenje sa otplatom u
toku 12 godina iznosice oko 3 200 maraka, bez poreske
olaksice, a oko 2950 sa njom. S pravom se smatra da je
ovakvim troSkovima dostignuta gornja granica koju jo$
moze da podnese dobro stojeéi gradanin. Ovakvi troskovi
i stalno pogorsavajuca ekonomska situacija doveli su do
toga da je u 1982. izdato 30 odsto manje gradevinskih
dozvola za izgradnju stanova.

Pared velikih izdataka za hipoteku, od uticaja su naravno i
72

stalno rastuci energetski troskovi. Za novu dobro izolova-
nu jednoporodiénu recdnu kucu, oslonjenu na susede sa
he strane, od oko 110 m? moze se danas racunati sa

energetskim troskovima od 1 800 maraka godisnje ili

16,40 maraka po m?.

Ako bi se koris¢enjem pasivne sunc¢ane energije ustedelo

pola ovih troSkova, dakie 900 maraka godisnje, mogao bi

u tom slucaju potencijalni kupac da prihvati povecanje in-

vesticije za 7 000 maraka. To znaci da sve arhitektonske

posebnosti, kao sto su:

— kosi prozori,

— pokretni zastitini uredaji od sunca,

— bilo kakve termicke odbojne zone, na primer u obliku
zimskih basti i sl., ne mogu se pravdati ekonomskim
razlozima.

Paznja se mora u vecoj meri usmeriti na proverenu arhi-

tekturu i montaznu gradnju, da jednoporodiéna kuéa ne bi

postala veliki luksuz za prosecnog gradanina.

Sl 6. Kretanje temperature i grejne snage pri lakof gradnji sa do-
datnim provetravanjem | bez njega
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Razrada projekta

Ovde se radi o primeru konkretnog projekta za jednu red-
nu medukuéu u gustom naselju u Rurskoj oblasti. Kon-
strukcija je montazna. Akumulirajuce mase kao i specific-
ni toplotni kapaciteti upotreblienih gradevinskih materijala
dati su u tabeli 1.

Kako redne medukuce raspolazu relativno malim povrsi-
nama spoljnih zidova, ukupna potreba za toplotom za ku-
¢u od 110 m? stambene povrsine bice Q= 6,9 kW odnos-
no oko 65 W/m?.

Uopste, moze se tvrditi da za danasnje nove stambene
kuce potrebu za toplotom, na prvom mestu, odreduje po-
treba za toplotom izazvana provetravanjem, a ne vise
transmisijom. Da bi se investicioni troskovi za grejne
uredaje Sto vise smanijili, predvidene su decentralizovane
elektricne termoakumulacione peci.

Vrlo dobra toplotna zastita zgrade i mala razmena vazdu-
ha, od 0,5 h™', i raCunski daje povoljne temperature u pro-
storiji i zimi i leti. Konvencionalni grejni sistemi su u pogle-
du sposobnosti regulisanja nepovoljni zbog malih optere-
¢enja u prostorijama, koja iznose u vecini slucajeva od
300 do 600 W. Korisnik prostorije moze da stvori podnosi-
jivu atmosferu samo ako koristi nekontrolisano provetra-
vanje kroz prozore kao izravnanje. Postavlja se dakle za-
datak da se za vvu stambenu zgradu ispitaju alternativni
grejni sistemi i eventualno predlozi neki povoljniji, koji
mozda cak trosi i manje energije od planiranog.

Modeli i proracun

U tabeli 2. navedene su ispitane varijante, sa investicio-
nim i energetskim troSkovima. Sa elektroakumulacionim
grejanjem uporeduju se samo niskotemperaturni sistemi i
kao prava alternativa vazdusno grejanje.

Kiimatizacija greanje hladenje o Br 3/1484




Vazdudnom grejanju su dodati i klima-prozori. Takvom
koncepcijom otklanja se termodinamicka slabost kakvu
predstavlja klasi¢an prozor (k oko 0,5 W/m?K, koeficijenat
propustljivosti sun¢anog zracenja oko 0,2). Klima-prozor
preuzima sledece funkcije:

— zastitu od zaslepljivanja,
— transmisionu zastitu,
— apsorpciju (u manjoj meri).

Ugodnost koja se postize kontrolisanim provetravanjem je
znatno veca, a temperatura unutrasnjeg okna skoro je ista
kao i temperatura u prostoriji.

Sl 7. Kretanje temperature i grejne snage pri teskoj gradnyi — ra-
stuci uticajni stepeni namestaja
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SI 8. Kretanje temperature u letnjem periodu

* T T ] 1 T T T f
-9 :; I ‘T T Treweeru T 1
> | PROSTORU /" \ |- £
§; o S| 20 2
H —te g

& 16 F
2y — 14 @
o X — 4
D w (U]
2 —t—10
& g 0,8 ©
o 10,6 &
z0 : | 04 &
R4 ko ,
ST S 1 lo,2

1 1 [ [ 1
6 12 18 2% 6 12 18 2% 6 12 18
1. DAN 2.0AN 3.0AN VREME —=
MESEC: JUL ———~ LAKA GRADNJA

ORUENTACIJA @ JUGOZAPAD,
SA ZASTITOM 0D SUNCA

.......... SRED. GRADNJA
S TESKA GRADNJA

Tabela 1. Akumulirajuée mase i srednji specificni toplotni kapaci-
teti. Ukupna akumuliraju¢a masa: 16000 kg. Srednji specificni to-
plotni kapacitet: 1,2 kJ/kg K

Akumuliraju¢a  Srednji specificni top-

Povrsina masa lotni kapacitet ¢,
kg/m? kJ/kg K
Spoljni zid 25 1,8
Unutrasnji zid, noseci 18 1,0
Unutrasnji zid, ne- 15 1,0
noseci
Tavanica 13 2,3
Pod 70 0,9

Sistem vazdusnog grejanja sastavljen je od konvencional-
nih komponenata koje se nude na trzitu.

Tabela 3. pokazuje kapitalne vrednosti proratunate upo-
redenjem podataka za model 4. sa onima za modele 1. do
2.4, |z tabele proizilazi da je to jedini sistem koji mozZe da
obezbedi regulaciono-tehnicku udobnost, jer je i pored ve-
¢ih investicija, rentabilniji nego na primer podno centraino
grejanje uljem, ili cak elektricno akumualciono grejanje.

Pored toga, mogucée je u vezi sa ugradnjom klima-prozora
i vazdusnog grejanja (i leti moze da se koristi kao uredaj
za provetravanje) jo$ i znatno smanijiti potrebu za energi-

Tabela 2. Uporedenje investicija, maksimaine potrebe za toplotom sa godisnjom potrosnjom i troskovima energije

Model Ky Investicije Maks. potreba za Ukupno Troskovi*
Br. [DM] toplotom [kWh/god.] [DM/god.]
(kW]

1. Elektroakumulaciono grejanje 7610 6,9 14439 1645

2.1, Niskotemp. uljni kotao 12220 6,9 16269 1181
sa radijatorima

2.2. Niskotemperaturni uljni kotao 15126 6,9 16269 1181
sa podnim grejanjem

2.3. Gasni greja¢ sa radijatorima 8719 6,9 16269 1181

2.4. Gasni greja¢ sa podnim 11625 6,9 16269 1181
grejanjem

3 Vazdusno grejanje sa klima-prozo- 16714 4,35 10099 1212
rima i elektroakumul.

4. Vazdusno grejanje sa klima- 18421 4,35 Toplota 1003
-prozorima i gasnim grejacem 11469

Struja 350

" Podaci o troskovima uzeti su prema cenama u godini 1982.
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Tabela 3.

Obraéun kapitalne vrednosti modela 4. u odnosu na modele 1 do 2.4.

Model Usteda na energetskim

br. Visak investicija troskovima Kapitalna vrednost Amortizacija
(DM] [DM] [DM] [god]

1. 10811 642 +1172 16,8

2.1. 6201 178 —-2878 34,8

2.2. 3295 178 +2800 18,5

2.8, 9702 178 —-6379 54,5

2.4. 6796 178

jom, Sto se vidi iz tabele 2. Maksimalna specifi¢na potreba
za toplotom spusta se na svega 40 W/m?, a u vezi sa dina-
miénim brzoreguliSué¢im vazdudnim grejanjem, omoguce-
no je udobno stanovanje u toplotno veoma dobro izolov-
anoj kuci.
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