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O podnom grejanju i hladenju
On floor heating and cooling
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Prvi deo teksta obuhvata hronoloski prikaz razvoja metoda proracuna ovih sistema u okviru
preduzeca Logic, iz Zrenjanina U okviru tog dela prikazana su i karakteristicna reSenja objekata
koja je preduzece izvelo. Drugi deo je prikaz jednog takvog resenja na objektu kolektivnog
stanovanja nedavno izgradenog u Zrenjaninu. Treci deo obuhvata prikaz racunarskog programa

Floor Calc, koji je u okviru preduzeca razvijen za potrebe automatizacije postupka projektovanja.
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The first of the text is hronology on defining the calculation methodology developed within Logic
copany from Zrenjanin, Serbia. In the same part are given some initial realized installations
examples. The second part is presentation of a multy flat building erected in Zrenjanin. And the
third displays the computational calculation software developed to improve the design process.

1. Uvod

Ovaj tekst je nastao na predlog uredivackog odbora ¢aso-
pisa "KGH", sa Zeljom da se prikaze projekat realizovanog
sistema podnog grejanja i hladenja. Radi se o objektu ko-
lektivnog stanovanja, gde takav sistem ne predstavlja uobi-
Cajeno i Cesto koris¢eno resSenje. Naime, od svog osnivanja
1992. godine, preduzece “Logic” bavi se projektovanjem, ra-
zvojem i primenom zracecih sistema grejanja i hladenja i iz-
velo je veliki broj objekata. Na osnovu visegodiSnje saradnje
sa firmom “Toplotna tehnika” iz Novog Sada, koja je izradi-
la masinski projekat termotehnickih instalacija navedenog
objekta, a koji je potpisao kolega Zoran Zdravkovic [7], pre-
duzece “Logic” se pojavilo kao izvodac tog postrojenja. In-
vestitor objekta, “Home-Interpoint” doo, Novi Sad, je 2017.
godine narucio izradu dokumentacije, radovi su izvedeni
2018, a prva godina eksploatacije bila je 2019.

Tehnologija ce biti prikazana iz tri aspekta. Prvi je hronolo-
ski prikaz nalaZzenja metodologije proracuna panela u uslovi-
ma hladenja. Bilo je potrebno definisati merodavne velicine
rashladnog opterecenja radi pravilnog dimenzionisanj ele-
menata sistema [7]. U okviru ovog aspekta pomenuti su i
karakteristi¢ni primeri izvedenih sistema i nacini njihovog
regulisanja [5].

Drugi aspekt je prikaz maSinskog postrojenja karakteristicnog
stambeno-poslovnog objekta izgradenog u Zrenjaninu. Obje-
kat se sastoji od dveju lamela (A i B) ukupne neto povrsine
oko 3500 m?, spratnosti od pet etaza sa stanovima. Poslovni
deo, koji je planiran da se izvede na celokupnoj povrsini pri-
zemlja, nije obuhvacden sistemima grejanja stanova. Prema za-
htevu investitora instalacije prizemlja ¢e se reSavati posebnim
projektom kada se nade kupac ili zakupac navedenog prosto-
ra. Resenje ¢e tada biti definisano prema njegovim zahtevima.

Primarni zadatak navedenog masinskog projekta stanova bio
je definisanje sistema grejanja i dimenzionisanje svih njego-
vih elementa. Samo hladenje u ovom sluc¢aju bio je sekundar-

* Autor: bbbanjac@gmail.com

ni zadatak. Medutim, tokom izgradnje objekta, nastojalo se
da se i aspektu hladenja ukaze vec¢a paznja. Proracune koje
je bilo potrebno obaviti za potrebe hladenja, a koji se prepli-
¢u sa uslovima grejanja, ¢inili su situaciju slozenijom. Da bi
se objedinili takvi zahtevi i postupak prorac¢una ubrzao, pri-
menjena je automatizacija postupka.

Tako se doslo do treceg aspekta — prikaza ra¢unarskog pro-
grama “Floor Calc”, koji objedinjuje proracun podnog gre-
janja i hladenja [8]. Kada podni paneli, dimenzionisani u
uslovima grejanja rade u uslovima hladenja, postavlja se pi-
tanje koliko je stvarno rashladno opterecenje i kako se ono
menja tokom dana. Ustaljeni proracun nam u tim uslovima
nije davao pravu informaciju. Da bi se ovaj problem preva-
ziSao, u preduzecu “Logic” prethodnih godina napravljena
je i koris¢ena Excel verzija prora¢una. Vremenom se pojavi-
la potreba za ozbiljnijim softverskim reSenjem. Zato je u rad
je ukljucen kolega Dejan Lili¢, dipl. inz. el. i prva verzija sof-
tvera je prikazana tokom 50. Kongresa i izlozbe o KGH odr-
Zzanom 2019. godine.

2. Hronoloski pregled

Prva ideja upotrebe zraceih grejnih panela i za potrebe hla-
denja nastala je 1975. godine kada je, inzenjeru pocetniku, u
ruke dospela knjiga Andre Misenara iz 1966. godine pod na-
zivom: Grejanje i hladenje zracenjem [1]. Naime, svi znamo
da je primena podnog grejanja zapocela tridesetih godina
proslog veka u Francuskoj ugradnjom celi¢nih cevi u beton-
sku konstrukciju. Ratna razaranja tokom drugog svetskog
rata, pokazala su da su ¢eli¢ne cevi ugradene u beton dobro
podnosile zub vremena, ali svakako nisu bile preterano pri-
kladne za rad i brzu ugradnju. Sem toga, tadasnji nacin grad-
nje i slaba ili nedostajuca izolacija objekata u velikoj meri je
ogranicavala samostalnu primenu tih sistema u grejanju, a
pogotovu u hladenju.

Tehnoloskim razvojem novih vestackih materijala (PP, PE,
PEX, AIPEX, PB) i boljom toplotnom zastitom objekata, pa-

nasim prostorima taj razvoj je posebno podrzao SMEITS or-
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ganizacijom simpozijuma pod naslovom O podnom grejanju i
razvodu tople sanitarne vode plasicnim cevima, odrzanog 1991.
godine u Beogradu. Za autora teksta, podsticaj sa tog skupa
bila su dva rada F. Palmizija [2, 3].

Posebno indikativna u radu [3] bila je konstatacija da je oda-
vanje toplote panela koje je A. Kollmar defnisao u uslovima
grejanja, neprimenljivo u uslovima hladenja. Stoga je Palmizi
predlozio da se umesto izraza koji se koristi u uslovima gre-
janja q = a,(t, — 1) [W/m?], u uslovima hladenja uvede slede¢i
izraz g = R + a,(t — tp) [W/m?]. U navedenom izrazu R pred-
stavlja direktno i difuzno suncevo zracenje koje je apsorbo-
vao pod. U tim jednacinama a, = a, + a, je ukupni koeficijent
prelaza toplote (koji objedinjuje konvektivnu i zrace¢u raz-
menu energije), fp je srednja temperatura povrsine poda it je
temperatura vazduha.

Tako je pomenuti rad inspirisao i inicirao uvodenje pojma
kombinovane unutrasnje temperature ty; [4]. Ta fiktivna
temperatura, po ugledu na suncano vazdusnu temperatu-
ru, objedinila je uticaj tri izvora toplote podnog rashladnog
panela. KUT obuhvata konvekciju, razmenu toplote dugota-
lasnim zracenjem povrsina prostorije i panela i apsorbovani
deo suncevog zracenja koje je dospelo u prostoriju. Ona je
svakako promenljiva tokom dana i u datom momentu jeste
proracunski parameter za odredivanje rashladnog opterece-
nja podnog panela.

Prvi objekat sa instalacijom podnog grejanja i hladenja pre-
duzece “Logic” projektovalo je 1995. To je bila upravna zgra-
da fabrike "Luxol” u Zrenjaninu [5]. Dve godine kasnije
zavrsena je izgradnja objekta. Grejanje je obezbedeno iz pot-
stanice koja se napajala parom iz kruga fabrike. Objekat je
podeljen u dve zone i za svaku je predviden agregat za hla-
denje vode, pozicioniran na krovu objekta.

Kako u to doba na trziStu nije postojala automatika koja bi
ogranicavala temperaturu polazne vode tako da ne dode do
kondenzacije, problem je resilo preduzece ,Feniks BB" iz
Nisa. Za potrebe projekta doraden je postojeci i napravljen
nov regulator MR5001H, koji je na osnovu temperature i re-
lativne vlage vazduha odredivao temperature tacke rose i na
osnovu toga vriio ograniavanje temperature polazne vode.

Za potrebe grejanja ,Feniks BB” je ve¢ raspolagao opremom
za kliznu regulaciju polazne vode sa moguéno$éu njenog
ogranicavanja. To je bio isto vazan aspekt posto je izvor to-
plote bila para visokog pritiska, pa je ograni¢avanje maksi-
malne temperature u polazu bilo od izrazitog znacaja.

U pogledu pojave kondenzacije na rashladnim zrace¢im po-
vrsinama situacija je razlic¢ita zavisno o tome o kojoj se povr-
Sini radi. Kod panela koji se nalaze u zidovima ili na plafonu
poseze se za nizim temperaturama povrsina radi njihove
vece efikasnosti. Tada je avantura sa pojavom orosavanja
veca, Sto zahteva ozbiljnija resenja automatike u cilju nje-
nog izbegavanja. Kod podnih panela situacija sa kondenzaci-
jom je nesto drugacija.

Pocetna bojazan od nepozeljene pojave rosenja rashladnih
povrsina upucivala je na sloZenija i skuplja resenja regulaci-
je. Kroz kasniju praksu to ¢e se pokazati nepotrebnim. Evo o
c¢emu se radi. Podno hladenje za razliku od zidnog i plafon-
skog ima vece ogranic¢enje u pogledu temperature rashladne
povrsine. Zona ugodnosti je, kako znamo, omedena tempe-
raturama vazduha od 20 °C do 26 °C i relativnom vlaznos$cu
od 40% i 65%. Sa stanoviSta ugodnosti najniza temperatura
pri podu na nivou ¢lanka iznosi 21 °C, $to znaci da je tem-
peratura povrsine poda oko 20 °C. Taj uslov je ispunjen kada
temperatura polazne vode nije niza od 17-18 °C. Nesto vise
o toj temi receno je u radu B. Olesena [6]. Drugi uslov sa sta-
novista obezbedenja ugodnosti, kada se jo$ ostvaruje hlade-
nje, jeste maksimalna temperatura povrsine poda od 25 °C.
To znaci da se temperatura povrsine poda mora odrzavati u
veoma uskim granicama od 20-25 °C. Ograni¢avanjem mi-
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nimalne temperature polazne vode iz rashladnog agregata
(ulaz u panel) na 18 °C, ostvaruje se dvojak rezultat. Postig-
nuta je ugodnost u nivou stopala, a pri tome nema potrebe
za dopunskim senzorom relativne vlage ili za nalezu¢im sen-
zorom za detekciju pojave kondenzacije.

Drugi objekat preduzece “Logic” je projektovalo i realizova-
lo 1998/99 u Novom Beceju. To je porodi¢na kuéa Cedomi-
ra Zeravice veli¢ine oko 300 m?. Grejanje je re$eno gasnim
kotlom dok je za hladenje iskoris¢en agregatirani hladnjak
vode, proizvod ,Trane”, Kanada. Posto je kod ovakvog rese-
nja sa cilerom postojao problem smrzavanja vode u sistemu,
uredaj je preraden u tzv. split-verziju, koja se u to doba bom-
bardovanja SR) nije mogla na¢i na nasem trziStu. Naime, iz
agregata je ispapriva¢ izmesten i postavljen u kotlarnicu, a
kompresor i kondenzator su ostali napolju. Tako je izbegnut
problem mrznjena vode u agregatu odnosno nije bilo potre-
be ubacivanja antifriza u sistem.

Kako se vidi, prva reSenja su bila oslonjena na upotrebu va-
zduhom hladenih hladnjaka vode tzv. ¢ilera, usled nedostat-
ka drugacije opreme. Sa pojavom malih bunarskiih toplotnih
pumpi tipa voda—voda, kao i malih toplotnih pumpi, tipa va-
zduh—-voda, takva resenja sve vise uzimaju maha. Prvi takav
objekat u Zrenjaninu uraden je 2013, godine, sa toplotnom
pompom tipa vazduh—voda, proizvodaca LG, iz Koreje. Na-
kon toga projektovano je i izgradeno vise porodi¢nih kuca sa
grejno-rashladnim umesto sa cisto grejnim sistemima. Ra-
zlog je jednostavan. Ko god je mogao to da priusti, opredelji-
vao se za resenje koje je obezbedivalo vecu ugodnost.

Vremenom se doslo do izgradnje i vecih poslovnih i stam-
benih objekta. Kod njih primenu nalaze vedi sistemi tipa va-
zduh—voda, odnosno sistemi VRF (Varible Refrigerent Flow).
Prikaz jednog takvog resenja dat je u nastavku teksta.

3. Masinski projekat

Radi se o stambeno-poslovnom objekatu, koji se kako je re-
¢eno, sastoji od lamela A i B (slika 1). One su postavljene
simetri¢no u odnosu na pravac sever—jug, gabarita osnove
prizemlja 12x80 m. Neto povrsina celokupnog objekta izno-
si oko 4400 m?, dok stanovi sa stepenisnim i hodni¢kim pro-
storom imaju ukupnu neto povrsinu oko 3500 m?. Stanovi se
nalaze na spratovima zgrade koja ima pet etaza.

Slika 1

Stanovi se greju i hlade preko podnih panela. Svaka lamela
ima svoj sistem VRF. Spoljasnje (kompresorske) jedinice se
nalaze na ravnom krovu (slika 2), dok se unutrasnje jedini-
ce (hidromoduli) nalaze na svakoj etazi po jedna. Freonskom
cevnom mrezom u vidu jedne vertikale povezane su u celinu.
Tako su formirana dva VRF sistema: A i B.

Proracun gubitaka toplote je raden prema DIN 4701. Dobi-
ci toplote nisu racunati u fazi izrade projekta, ve¢ kasnije u



fazi izvodenja primenom ,ASHRAE Fundamentals”. Koefici-
jenti prolaza toplote gradevinskih konstrukcija su kompletno
preuzeti iz Elaborata energetske efikanosnosti, bez uveca-
nja. Unutrasnje projektne temperature su uobicajene za ovaj
tip objekta (sobe za boravak 20 °C, kupatila 24 °C). Rekapi-
tulacija gubitaka toplote i instalisane toplotne snage na pod-
nim panelima prikazana je u tabeli 1.

Slika 2

Tabela 1. Rekapitulacija gubitaka toplote i instalisane toplotne snage na
podnim panelima

. Qpodnor | Qpodror A )
Bam | R L Wi | W

Lamela A

1 19.004 | 23.766 31.605 268 " 118

2 17.714 22.210 27.722 263 67 105

3 17.260 22.548 28.153 267 65 106

4 17.473 22.502 28.096 266 66 106

5 18.659 22.674 | 28.308 260 72 109

Ukupno 90.110 | 113.699 | 143.884 1.323 68 109
Lamela B

1 17.338 23.084 30.689 265 65 116

2 15.369 21.558 26.920 262 59 103

3 15.869 21.782 27.203 260 61 105

4 15.369 21.558 26.920 262 59 103

5 17.924 22.852 28.532 266 68 107

Ukupno 81.868 | 110.833 | 140.265 1.313 62 107

Posto je usvojen sistem sa centralnim izvorom toplotne
energije, bilo je potrebno da se precizno izracuna najvi-
$a temperatura vode za grejanje u razvodu prema zahtevu
najnepovoljnije prostorije (za svaku lamelu posebno). Pro-
racunski rezim grejanja podnim panelima pri kom se 100%
pokrivaju potrebe za grejanjem je 40/35 °C.

Dimenzije cevi podnih panela u svim prostorijama za bo-
ravak su ©20x2 (korak 100 mm ili 150 mm), a u kupatili-
ma @ 16x2 (korak 80 mm). Regulacija temperature sobnog
vazduha u stanu je centralna, pomocu kombinovanog au-
tomatskog limitera protoka (balansni ventil) povezanog sa
sobnim termostatom postavljenim u dnevnoj sobi, sa regu-
lacijom on/off.

Stanski ormari¢i podnog grejanja nalaze se u hodniku ste-
penisnog prostora. U njima je rezervisan prostor za eventu-
alnu montazu kalorimetara. Dovod grejne vode do stanskih
ormarica je potplafonski, bakarnim cevima koje su izolovane
slojem prefabrikovane cevaste izolacije sa parnom branom,
posebno za svaku etazu. U centralnom delu stepenisnog

prostora nalazi se instalacioni kanal u koji je postavljen hi-
dromodul toplotne pumpe, kao i ekspanziona posuda i cir-
kulaciona pumpa sa frekventnom regulacijom broja obrtaja.
Regulabilne cirkulacione pumpe su predvidene ukoliko bi se
kalorimetri naknadno montirali. Tada treba ocekivati da pro-
tok u sistemu bude promenljiv, zbog moguceg 3tedljivijeg od-
nosa stanara.

Spoljne jedinice sistema VRF postavljene su na ravni krov i
jednake su za obe lamele. Izabrane su tako da mogu da pod-
mire potrebe za grejanjem objekta pri spoljnoj projektnoj
temperaturi od =15 °C, pri radu na 105% opterecenja, kada
je instalisana snaga P, = 35,7 kW (za povrsinu stanova i ko-
munikacija jedne lamele od cca 1.750 m?).

Radom VRF instalacije upravlja centralni kontroler prema
spoljnim uslovima, posebno za svaku od lamela. U celini gle-
dano, instalacija je veoma jednostavna.

4. Floor Calc

Program Flor Calc je namenjen prora¢unu podnog grejanja i
hladenja. Programom se podni paneli mogu dimenzionisati
samo za grejanje ili se mogu dimenzionisati tako da se ista
instalacija u letnjem periodu moze efikasno koristiti za hla-
denje, uz sva medicinska i fizicka ogranicenja koja su propi-
sana standardon EN 1264.

Kao $to je u uvodu napisano, program je nastao iz potrebe
$to preciznijeg definisanja merodavnih veli¢ina rashladnog
opterecenja i pravilnog dimenzionisanja elemenata siste-
ma instalacija koje smo projektovali i izvodili. Program je te-
stiran na svakom nasem objektu. Povratne informacije koje
smo tako dobijali bile su nam dragocene.

U programu je primenjen unapreden matematicki model Al-
brehta Kolmara prikazan u [9]. Zbog viSedimenzionalno-
sti problema prenosa toplote modelom su uvedena sledeca
uproscenja:

1. Spoljna temperatura ubetoniranih cevi je ujedno i sred-
nja temperatura vode u cevima. Zbog pojednostavljenja,
usvojeno je da se ta temperatura ne menja duz cevi.

2. Dvodimenzionalanost prostiranja toplote duz singularnih
prstenova ubetoniranih cevi, prevazidena je osrednjava-
njem, odnosno usvajanjem srednje temperature povrsine
poda, f,, i temperature povrsine u tavanice u prostoriji is-
pod panela, t,.

Prora¢unom su obuhvaceni i zraceci i konvektivni deo odava-
nja toplote podnog panela. Pri tome je u obzir uzeta i zavi-
snost prelaza toplote (alfa) od razlike temperatura povrsine
panela i vazduha u prostoriji. Ta zavisnost uzeta je u obzir i
pri proracunu gubitaka, odnosno odavanja tavanice medu-
spratne konstrukcije ispod poda prostorije koja se greje.

Na osnovu ulaznih podataka koji se ticu temperata (tempe-
raturskog rezima vode i temperatura prostorija), geometrije
cevnih registara i gradevinske konstrukcije poda proracuna-
vaju se sledece vrednosti:

1. Odavanja toplote panela i prema gore (korisna toplota)
i prema dole (gubitak). Te toplote prikazuju se specifici-
rane po povrsini, ukupno i kao odavanje prikljucka. U re-
zimu hladenja proracunava se primljena koli¢ina toplote
prikazana na isti nacin.

2. Ukupna duzina svake cevne zmije na osnovu zadate geo-
metrije i duzine prikljucka.

3. Potreban zapreminski protok vode i pad pritiska kroz sva-
ki cevni registar (zmiju).

4. Ukupan bilans za svaki razdelnik/sabirnik i na kraju za ce-
lokupan objekat.

Sam kod programa pisan je u JawaScript-u. Program je bez
ogranicenja kompatibilan sa svim verzijama Windows-a
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(32/64 bit), od XP-a do Win10. Instalira se jednostavno kao
svaka druga aplikacija.

Program je zamisljen tako da se kroz unos podataka redom
definiSu svi registri podnog grejanja u objektu, registar po
registar. Kroz prorac¢un se zatim registri vezuju za prostorije,
razdelnike i sabirnike u vece celine sve do kona¢nog definisa-
nja objekta, onako kako je kroz unos dato. Unosom podataka
omoguceno je da se podaci koji se ponavljaju (npr. tempera-
turski rezim vode), a koji su zajednicki za sve registre unesu
na pocetku i zatim automatski kopiraju za sve ostale registre.

Ulazne podatke koji se odnose na cevni registar (osnovnu je-
dinicu podnog grejanja), mozemo podeliti u dve grupe:

1. One koji ne uti¢u na proracun, ve¢ samo blize odreduju
registar: broj registra, broj razdelnika gde je prikljucen,
naziv i broj prostorije kojoj registar pripada, toplotni gu-
bitak i toplotno opterecenje prostorije.

2. Ulazni podaci za proracun podnog grejanja.

2.1. Temperaturski rezim vode za grejanje. Za grejanje
se unosi temperatura polazne i povratne vode. Po-
Sto se za hladenje koristi ista instalacija, za taj rezim
potrebno je definisati samo polaznu temperaturu
vode. Temperatura povratne vode se proracunava na
osnovu prenosa toplote i ve¢ sracunatog zapremin-
skog protoka.

Nakon odabira dimenzija cevi za svaki registar, regi-

star se definiSe preko njegove povrsine, razmaka cevi

i duzine prikljucka.

. Grani¢ne temperature poda, t, (maksimalna u rezi-
mu grejanja i minimalna u reZzimu hladenja), osim
Sto predstavljaju grani¢nu vrednost, ujedno su pola-
zni podatak za proracun stvarne temperature poda

2.2.

kroz dovoljan broj iteracija. Preporuke iz stadarda
EN 1264 za ove temperature su date u programu.
Zatim je potrebno definisati temperaturu vazduha
prostorije koja se greje, f;, temperaturu vazduha u
prostoriji ispod panela, t,, ili temperaturu tla ispod
panela, sve u zavisnosti od konkretnog slucaja, od-
nosno polazaja prostorije koja se greje.

Nakon definisanja svih slojeva gradevinske konstruk-
cije podnog panela (slika 3. gornji desni ugao), pro-
racun se pokrece automatski.

2.4.

2.5.

Proracun se uvek pokrece automatski kada su za cevni regi-
star uneti svi podaci (podaci za podno hladenje mogu da se
izostave). Nakon izvrSenog proracuna svi uneti podaci i re-
zultati proracuna smestaju se u bazu podataka datog regi-
stara i prelazi se na novi registar. Svi podaci za svaki registar
su dostupni u svakom momentu u mogu se modufikovati bilo
kada, a proracun ponavljati. Izlazni formulari za ceo objekat,
kreiraju se u tabelama MS Excel (slika 4. prikazuje primer iz-
lazne tabele) i razvrstani su po: registrima, razdelnicima/
sabirnicima i prostorijama. Osim bilansa potrebne koli¢ine
toplote i za gejanje i za hladenje celog objekta, u izlaznom
fajlu Excel-a, nalazi se i predmer materijala, potrebnog za iz-
radu konkretne instalacije podnog grejanja i hladenja.

Analitom rezultata prora¢una dolazimo da zaklu¢ka da se
u rezimu grejanja dobijaju tacne vrednosti odavanja toplo-
te panela za Sirok opseg unutrasnjih projektih temperatu-
ra vazduha, t;. U rezimu hladenja stvarna odvedena toplota
sa podnog panela je veca od proracunske, ako se kao polazni
podatak za t; uzme unutrasnja projektna temperatura vazdu-
ha. To se dogada zato $to je tada zanemaren deo odvedene
toplote dozracenog dugotalasnog zracenja sa okolnih povr-
Sina i apsorbovang suncevog zracenja koje je dospelo na po-

| 5 I dnevna soba Maziv objekta: | porodiéna kuda Jelicic Tip cevi: | pex
| t . redi janja: 40 |°C . 34 °C t . redim hladenja! . 16 [°C AT
‘ '[]GSE dnerma soba emp. refim grejanja emp. refim hladenja .
] . g,
] {][]5! At caba Br. prostorije:| 5 Naziv;  dnevna soba Povriina: 26 | m? =
| 3 in
___l Toplotni gubici prostorije: 1250 | W Toplotni opteredenje prostorije: 1300 (W 5 i
l 002] kuhinja sa trpezari M-
— Br. R/S: 12 Povriina registra: b= 20 [ 1| mm 5E
] {]UEE kuhinja sa trpezari
— Br. registra: 1 Razmak cevi: 10 | em Lprik = 11 e b | e
‘ {]UEE kuhinja sa trpezan | s =
— Parametri grejanja: 30 |*C 21 |°C 6 %C Prostorija ispod:
] '[][]5; komunikacija == = =a= o s . B s Na tiu -
B = | 2 C ¢ é 20 [°C | o
‘ {](}QE radna soba Iznad cevi: Estih (c1): 5 lem Obloga (c2): 1 |em | Keramigke pl.glaz. = |
] 010% gostinska soba Ispod cevi: Estih (b1} 1 [cm lzolacija (b2): . 10 |cm Beton do HI (b3 ): 0 lcm ME (bd): Q [em
Slika 3. Ulazni podaci za registar
Br. | Prostorija | Povrsina |Regi-| R/S | Povrsina Cev Razmak | Duzina | Odavanje | Odavanje | Ukupno | Pad | Protok | Specificno |Temperatura
prostorije | star registra cevi cevi | registra | prikljucka | odavanje | pritiska | vode odavanje poda
[m?] (m?] lem] [m] W] W W (kPa] | [m*/h] (W/m’] ra
1| Ulazni hol 48 1 1 10 0 = 20x2 10 122 115 168 1489 13,32 0,18 11,5 30,5
1 | Ulazni hol 48 2 1 10 0 = 20x2 10 124 115 189 1514 13,87 0,19 11,5 30,5
1 | Ulazni hol 48 1 1 15 0 = 20x2 15 119 1137 127 1439 12,23 0,18 75,8 26,9
1 | Ulazni hol 48 4 1 10 0 = 20x2 10 126 1115 210 1538 14,44 0,19 11,5 30,5
2 | Sala 46 1 2 14 0 = 20x2 15 106 1061 63 1280 8,98 0,16 75,8 26,9
2 | Sala 46 2 2 10 Q =20x2 10 110 1115 42 1343 10,31 0,17 11,5 30,5
2 | Sala 46 3 2 10 0 = 20x2 10 114 115 84 1392 11,26 0,17 11,5 30,5
4 | Maticar 17 5 1 8 0 =18x2 13 83 674 136 933 7,34 0,12 84,3 28,3
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Slika 4. Rezultati proracuna po registrima. Temperaturni rezim 42/35 °C




vrSinu poda. U praksi se pokazalo da upotreba kombinovane
unutrasnje temperature ima potpun smisao. Mnogo tacniji
proracunski rezultati se dobiju kada se umesto temperature
vazduha t; kao ulazni podatak uzme kombinovana unutrasnja
temperatura, fi,7. Za potrebe proracuna, koristili smo izra-
Cunate vrednosti fy; date tabelarno za referentnu prostori-
ju u Beogradu [4].

5. Zakljucak

Primenom mera Energetske efikasnosti zgrada, spoljasnji
klimatski uticaji su se znatno smanjili u odnosu na vremena
kada su radijatorski sistemi dominirali sistemima grejanja.
To je upravo dovelo do toga da je sistem podnog grejanja, da-
nas moguce primeniti u objektima kolektivnhog stanovanja i
to cak kao jedini sistem. Sada, kada je Siroko otvoreno polje
primene niskotemperaturskih sistema, pa i podnog grejanja,
sa svim prednostima koje ono donosi, logi¢no se postavlja pi-
tanje njegove primene i za potrebe hladenja.

Razlozi su visestruki. Ako se ve¢ ulaze u podno grejanje kori-
sno je u okviru istih troSkova prosiriti njegovu funkciju. Dru-

gi valjan razlog primene rashladnih zracecih sistema je taj
$to se njima postiZe znatno niZza operativna temperatura u
odnosu na klasi¢ne sisteme. Kao $to je poznato, ona je naj-
bolji parametar za ocenu lokalne termicke ugodnosti. Ugod-
nost se, dakle, poboljSava bez potrebe ugradnje dopunskih
instalacija. Instalisana snaga spoljasnjih jedinica odabranih
u uslovima grejanja, u uslovima hladenja imaju veliku efi-
kasnost, koja pogoduje malom utrosku elektri¢ne energije.

U odnosu na konvencionalne sisteme hladenja, ovi sistemi
rade tokom 24 ¢asa. Tokom no¢nog perioda kada je rad ure-
daja olaksan, laganim hladenjem se vrs$i deakumulacija to-
plote iz gradevinske konstrukcije zgrade (termicki aktivna
zgrada). Tako je gradevinska masa pripremljena za akumula-
ciju toplote narednog dana.

U pogledu postignutih temperatura vazduha na samom
objektu, tokom eksploatacije zabelezene su sledece vredno-
sti. U velikim stanovima sa srazmernom podnom povrsinom,
ostvarene su temperature vazduha od 24-25 °C. U garsonje-
rama, sa relativno malom povrsinom poda u uslovima dugo-
trajnog kuvanja, temperatura sobnog vazduha je nesto visa.
Ostvarena sobna tempera dostizala je 26-26,5 °C.
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