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U ovom radu je opisan sistem grejanja sunéevom energijom jed-
ne individualne kuée u LijeZu, uz pomoé¢ toplotne pumpe. Ovaj sistem su
ostvarili Univerzitet iz LijeZa i Anonimno drustvo "Komfor i toplota'.

Zimi, osnovno grejanje obezbedjuje toplotna pumpa voda-voda,
priklju¢ena na dva rezervoara, jedan od 50 m3 ("hladni izvor'") i drugi od
5 m3 ("topli izvor"). ''Hladni'" izvor se napaja iz primaca od 80 m2,

Ovaj rad daje karakteristi¢ne jednadine sistema, red veli¢ina o-
¢ekivanih performansi i nekoliko pokazatelja o arhitektonskoj koncepciji ku-
ge.

1. Ops8ti podaci

U blizini LijeZa se gradi jedna kuéa koja e se grejati sunéevom
energijom, uz pomoé toplotne pumpe. To je individualna stambena zgrada
koju zajedno podiZu Univerzitet iz Lijeza (Odeljenje za arhitekturu i Insti-
tut za termodinamiku) i Anonimno drustvo "Komfor i toplota' [1] .

Sistem grejanja se sastoji od :

. - primaca od 80 m2, koji je otkriven i nagnut pod uglom od 60°
prema jugu; -

- rezervoara 'miske' temperature (0 < < 10 C za vreme
grejne sezone) koji sadrzi 50 m3 vode bez termigke aolacije prema tlu;

- rezervoara "visoke" temperature (30°C < t S 50°C), koji
je brizljivo izolovan i koji sadrZi 5 m3 vode; ovaj rezervoar je izver top-
lote koji se moze koristiti za grejanje stambene zgrade preko ventilo-kon-
vektora i za pripremanje sanitarne tople vode;
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- toplotne pumpe voda-voda; u toku zime, isparivaé¢ ove pumpe
se zagreva iz rezervoara niske temperature, dok toplota koju daje konden-
zator "ponovo puni' rezervoar visoke temperature (poZeljno je da funkcio-
nise nocu, kako bi se koristila elektri¢éna energija po nizoj tarifi);

- izmenjivaéa potopljenih u oba rezervoara, povezujuéi ih sa ce-
lokupnim sistemom, izbegavajuéi mesSavine nosilaca toplote (¢ista voda u
rezervoarima i voda sa glikolom u primaéima, kako bi se izbegao rizik
mrznjenja). Jedan bojler od 250 litara je potopljen u rezervoar visoke te-
mperature (HT) i on sluZzi za grejanje sanitarne vode. Najzad, jedan drugi
razmenjivaé omoguéuje rekuperaciju toplote koriSéenih voda u rezervoaru
niske temperature (BT).

Na slici 1 data je Sema ove instalacije sa cirkulaciom fluida u
"normalnim" zimskim uslovima (oznaceno punom crtom); crti¢asto su ozna-
¢eni prikljuéci i pomoéna pumpa, koji obezbedjuju druge rezime funkcioni-
sanja:

1. po velikoj hladnoéi, da bismo izbegli zamrzavanje u rezervoa-
ru BT, toplotnu pumpu mozZemo (povremeno) postaviti izmed]u ovog rezer-
voara i primac¢a, koje tada zaledjujemo (do -10 ili -15° C, ako je potrebno).
Ovakav raspored omoguéuje da se izbegne pribegavanje zamenskom greja-
nju,

2. u leto, i na pragu grejne sezone, primace prikljuéujemo di-
rektno na rezervoar HT, i na taj naéin omogucujemo najekonomiéniju proi-
zvodnju sanitarne vode i eventualno malu snagu grejanja,

3. najzad, pri veoma velikim vruéinama, prostorije moZemo o-
sveziti tako Sto cemo ventilo-konvektore napajati iz rezervoara niske tem-
perature. I ovaj sam rezervoar moze biti ohladjen i to preko primaca ko-
ji rade notu.U stvari, odsustvo pokriva¢a na kolektoru omoguéava njihovo
pothladjenje, zahvaljujuéi infracrvenom zradéenju koje se razmenjuje sa ne-
beskim svodom.

U rezimima funkcionisanja 2. i 3. toplotna pumpa se ne koristi;
potrosnja elektri¢ne energije je tada ograni¢ena na pomoéne uredjaje (pum-
pe i ventilatori ventilo-konvektora) i na dodatno grejanje radi blagog podi-
zanja temperature sanitarne vode.

2. Karakteristi¢cne jednacd¢ine sistema

Da bismo proverili efikasnost jednog takvog sistema, treba da
simuliSemo njegovo ponaSanje pod uticajem klimatskih podataka i stvarnih
optereéenja. Simulisanje se sastoji u sistemu vrlo jednostavnih jednaéina:

2.1. Potrosnja toplote

Gubici stambene zgrade su bili procenjeni na ~ 12 KW pod nor-
malnim uslovuna, gde su unutrasnja i spol]asn]a temperatura iznosile
20°C at 12°C, bez ikakvih dobitaka [ 1] .
1 unutr.
( h stvarnim usﬁ:vdngo lpgtrebe grejanja Qc pp Mosu biti procenje-
ne na sledeéi nacin :
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Slika 2.

Primer simulacije sistema (primaci - rezervoar visoke temperature) za
proizvodaju sanitarne tople vode I dekada maja 1958, (poéetni arbitrazni
uslov: toon = 15°C 1. maja 1958. u ponoé (bez punjenja)

o tex temperatura vazduha ‘-
0 T, ekvivalentna temperatura’
A tyr temperatura rezervoara
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Q.. =@GV) (t -t )-Q -Q (1)

chl i ex i sol
gde je:
(GV) - specifi¢ni gubici = 380 W/K
Qi - "besplatni'unutrasnji dobici (osvetljenje, itd.) = 600 W
(dnevni prosek)
Qsol = Ej (qsol) - dobici od suncéeve energije kroz prozore
A] F, (qsol) = redom povrsina (m ), faktor suncéeve energije i gustina

napadnog fluksa (W/m ) za staklo j.

U prvoj aproksimaciji moze se primetiti da je doprinos prozora
(sa dvostrukim staklom) orijentisanih ka Jugu (A =~ 18 m2, F=0.7)

Q, = 12,6 (a )

sol’ sud

Potrosnji sanitarne tople vode odgovara snaga Qch g °

nz = M 20 © Gy = t) )
gde je
MHZO - protok = 2.3 . 10_3 kg/s u proseku za 24 ¢éasa (200 1/dan)
c - masena specif. toplota vode = 4,18 . 103 J/kgK
t - temperatura potrosne vode (~ 12 do 15°C).

Primedba: ova se toplota u celosti ponovo sakuplja u "degradiranom'" ob-
liku u rezervoaru BT.

———————————————————————————————————————— apt)

—1 A -
"Qcapt c.upt (o sol ~h (t apt 1.'ex) qRI] (3)

= Si iac = 2

sa _ povrsina skupljaca = 80 m

o = faktor apsorpcije za sunéevo zracenje = 0.9
(qsol)capt= gustina napadnog fluksa sunceve energije \
h = koeficijent povrsinske razmene (~20 W/m"K)
tca,pt = srednja temperatura primadéa ( C)

€ = koeficijent emisije = 0.9
%R = gustina fluksa infracrvenog zracenja koje emituje neko crno
telo na temperaturi primaca sa ‘nebeskim svodom

Primedba: izraz h (t - t ) moze biti 2 0 zavisno od toga da li je

primac¢ pregpre]an il ne u odnosu na spoljnu sredinu.
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Otpornosti prenosa R moZemo definisati:

R = W S A = At @)
T (Mc) j A échj . héchj Q
gde je :
(1\)[0) - protok- toplotnog kapaciteta (W/K)
Aeéch, - povréina izmenjivaéa j (m2)
hécth - koeficijenat izmene izmenjivaca j (W/m K)

Ove otpornosti mogu imati odluc¢ujuéi uticaj na ukupni stepen ko-
risnosti sistema. Tako, u sluéaju o kome je re¢ prva s1mu1aciona 1zracu—
navanja su pokazala da je praktiéno bilo potrebno dostiéi R = . 1074 K/W
u dvama glavnim kolima (napajanje primaca i ventilo—konvekbora), da se
ne bi osetno smanjio stepen korisnosti (izbegavanje nekorisnog pregrevanja
primada i rezervoara HT). Rezultat se mozZe postiéi ako se veoma Siroko
dimenzionisu izmenjivaéi potopljeni u oba rezervoara i ostvarujuéi protoke
vode sa glikolom od

M > 0.6 kg/s

2.4. Koeficijent performanse toplotne pumpe

U prvom pristupu postavljamo:

T
QO P, 0B : (5)
c E ; y
gde je:
Tc - temperatura u kondenzatoru (K),
TE - temperatura u isparivacu (K),

a padovi temperatura od 5 K u nominalnim uslovima u ova dva izmenjivaca.
Kada toplotna pumpa radi 'kaskadno', postiZe se ukupni C.O.P.:

(C.0.P. )1 - (C.O.P. )2

C-O0-P = Tcomy, * (€.0.P.),- 1 ©)

gde je 1 : (dnevno) funkcionisanje izmedju primaéa i rezervoara BT, a
2 : (noéno) funkcionisanje izmedju rezervoara BT i rezervoara HT.

e S e e ——————————————

7T Mo % v o
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sa: 4 3
M =masa vode =5 - 10 i 5 - 10 kg,

u rezervoarima BT odn. HT.

Qacc = protok akumulisane toplote ( : 0)
Q rezultuje u svakom trenutku iz toplotnog bilansa za razliéite pro-
toke toplote dovedene u rezervoar i odvedene iz njega.

Za brojnu simulaciju, prelazi se naravno na konadne intervale
vremena

at .~ 9ot
9T AT

i zanemaruje se varijacija temperature u okviru intervalaA T za reSenje
prethodnih jednaéina.

U praksi, vremenski korak A T = 1 dan je dovoljan sve dok
primaéi pune rezervoar BT.

Nasuprot ovome, u leto i u polusezoni, kada se rezervoar H'f
puni direktno, treba prefi na manje vremenske intervale, vodeéi racuna o
mnogo brZem penjanju temperature do koga moZe doéi. Tada je A T = 1 sat.

3. Izradunavanje performansi i stimulacija

Taéno izradunavanje performansi sistema je mogue samo simu-
lacijom, to jest reSavanjem sistema jednaéina (1) do (7), korak po korak
za niz stvarnih klimatskih uslova.

Neke granice ponaSanja se mogu izradunati a priori: tako je re-
Zim "normalnog" grejanja (punjenje akumulatora BT direktno iz primaca)
ograni¢en nadole (za t = 0°C) srednjom spoljnom temperaturom t =~ 3°C,
bez sunca. Da bi se Spustilo na t = 0°C, potrebna je dnevna sundava e-
nergija flj Y014~ 6500 kJ/m?2.

U najéeSéim uslovima, ako se uzme u obzir temperatura rezervo-
ara BT i HT i jednaéina (5), imamo C.O.P.~ 4.5.

Najzad, u nedostatku punjenja, i pri nominalnim uslovima
tex = - 12°C bez sunca, rezervoar BT se hladi za ~ 38 K na dan. Zato se
moZzemo odlu¢iti da predjemo na dnevno punjenje uz '"asistenciju' toplotne
pumpe, tek kada je t ~ 300,

Ako uzmemo u obzir jednaéinu (6), dobijamo, po veoma hladnom
vremenu (kada su dnevne temperature tex < -5do - 10°C) :

(C.O.P.)1 = 4.5, (C.O.P.)2 = 7.5

odnosno C.O.P. = 3, u najnepovoljnijim uslovima.

Najzad, nadamo se da moZemo dostiéi prosedan C.O.P. izmedju
3 i 4, za celokupnu grejnu sezonu.

Sa druge strane, moZe se konstatovati da su jedan ili dva sunéa-
na dana, sa tex> 10 ili 15°C, dovoljni da se rezervoar HT ugreje direktno,

360



Slika 3.

azboccementne ploée; } : i
dvostruke letve; gredice ! :
50-41+kamena vuna; foe e s

staklena pena 4 cm;
ytong 9 cm.

=
{
{

Opsti presek kroz spoljne zidove u
nivou medjuspratne konstrukcije

Slika 4.

- e—ate

natprozornik; staklena
pena 4 cm; gredice 50-41+ °

+kamena vuna; dvostruke

letve 20-40; daSéana obloga

Presek kroz natprozornik
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uz pomoé primaéa, do temperature t_, ~ 40 do 50C. U odsustvu punjenja,
ovaj rezervoar se hladi za ~ 1K dnevho obezbedjujuéi proizvodnju 200 li-
tara sanitarne vode, ugrejane od 15 na ~ 40°cC.

Jedan primer simulacije prikazan je na slici 2, gde je posmatra-
na promena sistema za vreme prve dekade meseca maja 1958., pri ¢emu
je podetni proizvoljno uzet uslov 1. maja 1958. u ponoé (bez punjenja) izno-
sio t.. = 15°C.

U dijagramima slike 2, pored t it ™ data je i ekvivalentna
temperatura T - pa mozemo postaviti %dnac‘:lilnu:

h - (¢t = ) (8)

Q capt ex

capt = Acapt )
Kombinacijom jednaéina (3) i (8) dobija se :

1:
T = + = (o -
ex 1:ex h ( qsol € qRI) ®)

Periodi kaptacije su oéigledno oni kada je T s t a prim-
ljene kolié¢ine energije su proporcionalne povrsinama kojé se nalaze izme-
dju dve krive (sivi delovi na slici 2).

4, Arhitektonski podaci: opS§ti
oblik, izolacija, postavljanjeprimaca

Opsti izgled ove zgrade je dosta obiéan, osim Sto su primaéi po-
stavljeni ispred nje (slika 3): njen opseg je jednostavan, sa samo malim
ispustima i krovom sa dve strmine zglobno vezane na klasiénom slemenom
nosacu.

Izolacija kuée se takodje ne razlikuje od one koja se danas kori-
sti u najboljim klasiénim gradjevinama:

- zidovi su od nosele konstrukcije blokova od penusavog betona
( P=600 kg/m3) sa spoljnom izolacijom od 6 cm debelom mineralnom vu-
nom (k = 0.28 W/m2K)

- izolaciju krova obezbedjuju dva sloja mineralne vune, ukupne
debljine 11 cm (k = 0.51 W/m2K). -

Ovakav, dosta konvencionalan izbor izolacije, nam se uéinio is-
pravnim iz najmanje dva razloga: )

1. da se ne bi Zrtvovao komfor stanovnika zgrade, zadrZane su
relativno znadéajne zastakljene povrsine, tako da gubici prenosSenjem i in-
filtracijom vazduha kroz vrata i prozore iznose praktiéno polovinu od uku-
pnog gubitka [1]. UsSteda energije' usled dodatne izolacije zraénih zidova
je, dakle, relativno mala; ‘

2. Ovo ostvarenje predstavlja istovremeno pocetak jednog ispiti-
vanja koje ée se produziti na viSe godina i u toku koga nameravamo da
vrSimo detaljne analize potrosnje energije. Rezultati ée biti uporedjivani
sa rezultatima dobijenim u klasiénim sistemima. Tada e se bolje videti
koje bi bile dodatne mere koje treba preduzeti u pogledu izolacije, a even-
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Opéti presek spoljnih zidova u nivou“medjuspratne
konstrukcije prizemlja - zidovi podruma i vetrenih Supljina

ploéice;
pesak;
plastiéni sloj;

medjuspratna konstr.| lytong 19 cm;

ploée kamene vune od

5 cmtgredice 50 - 41
dvostruke letve 40 - 40 mm
daséana obloga

| ploée od staklene

y |pene,
e RN
TR e /.1 lep od cementnog
i3 e ‘_ maltera
A5 C .

£

Gl
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Slika 5.

tualno takodje i u provetravanju (na osnovu testova ukupne nepropustljivosti
odluéiée se o eventualnom uvodjenju sistema mehaniékog kontrolisanog pro-
vetravanja sa rekuperacijom toplote koriScenog vazduha).

Nasuprot ovome, preduzete su znatne mere pedoistroinosti za
smanjenje uticaja toplotnih mostova: tako je izolacija pojac¢ana kod nadvrat-
nika i natprozornika, kamenih ploéa i ispred svih betonskih delova (videti
primer na slici 4); sa druge strane, ¢&itava kuéa je obuhvadena jednom
"barijerom protiv mrZnjenja'" od staklene pene koja je zalepljena na zido-
ve i upustena pod tle u dubinu od 45 cm (slika 5). Izolacija rezervoara vi-
soke temperature je takodje izvrSena staklenom penom (debljine 4 ¢m).

Najzad, 80 m?2 primaca je podeljeno-u dve grupe iste povrsSine
(sl. 3). Prva grupa se nalazi na visini prvog sprata, nesSto malo izbaena
ispred krova u nagibu, i postavljenana terasu koja pokriva dnevni boravak.
Druga grupa je ispred kuée: iskoriSéen je nagib terena ka jugu, da bi se
stavili primaéi u blago udubljenje, tako da je dobijena i jedna terasa od
oko' 4 m Sirine.
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Popreéni presek kroz
konstrukciju suncanog
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Slika 6.



Ovakav poleZaj je omoguéio da se ¢itav juZni deo dnevnog borav-
ka ostavi slobodan i da se na njemu naprave Siroki zastakljeni otvori.
Obe grupe primaéa su sliéno napravljene; presek gornjeg prima-

éa je dat na slici 6.
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