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PE3SUME

YHAINPEBEILE EHEPT'ETCKO-EKCEPTETCKE EOUKACHOCTH
HNPUMEHOM NAHEJHUX CUCTEMA 3A IT'PEJAIBE KYRhA CA
HETO-HYJTOM NOTPOIIILOM EHEPI'MJE

[Tanennu cucremu rpejamba y CpOHju Cy pelaTHBHO MO3HAT KOHIENT. MelhyTum, kao
NocyIenIa HeJocTaTaka nHpopMaIija Kao 1 HHKCHEPCKHUX MPenpacyia, Ha lUXOBY HpaBy
NpUMEHY ce U Jajbe 4eka. [103HaTo je Ja maHeTHH CUCTEMU rpejama, 300r CBOT MeXaHH3Ma
0JlaBama TOIUIOTE, MPYXkKajy HAj0OJbe YCIOBE TEPMHUYKE YrogHocTH. MelyTuMm, y HaydHHM
KpyroBUMa IoCToje OpOjHE MOJIEMUKE KOjU TIAaHEITHU CHCTEM UMa Haj00Jhe KapaKTepUCTHKE.

[lwp oBe nmuceprammje je OMO Na HAyYHWM TNpHUCTynoMm, MelycoOHO ymopenu cBe
noctojehe maHeTHe CUCTEME | J1a caryieIaBabeM Kako lUXOBHUX BPJIMHA TAKO U HEOCTATaKa,
YHaIpeIu UCTe Ca EHEePreTCKOT M eKCepreTcKor acnekTa. [IpBu musb nucepranuje je Ouo na
yIopenu To3HaTe IaHelHe CHUCTEME Ipejara U YCIOCTaBU HHXoBe MelycoOHe penanmje.
Penamnuje cy ycnocraBibeHe HU30M HYMEPHUYKHX MCTPAKHBamba, KOje Cy JIOBEJIE JI0 pa3Boja
JEIHOT HOBOT MAHEITHOT CHCTEMa Ipejama Ha3BaH ,,lIOAHO-TDIa(oHCKO™ rpejame. Hymepuuka
UCTPaKMBAmba Cy YCTAaHOBWIA [a ,,JIOAHO-TUTAQOHCKH CHUCTEM Trpejama, y Clydajy
yobuuajeHe rpaame kyha, Tpomm mame 3a oko 27%, 10% u 22%, y ogHocy miadoHCKO,
3UIHO M MOAHO Tpejame, pecrneKTHBHO. ONTUMH3aLUjoM AeOJbHHA TEPMOHM30IAINje CaMUX
naHena, a 1 kyha koje KopucTe MaHEeIHe CUCTEME 3aKJbYUYEeHO je Jla y CiIy4ajy Kopuiihema
ONTUMAITHO NOOWjeHnX AeOJbMHA TEPMOM3OJAlMje YIITela NMPHUMEHOM ITaHEIHUX CHCTEMa
rpejama je mopacia Ha oko 40%. Takohe, gomuio ce M0 rpaHUYHHUX BPETHOCTH (aKTopa
TpaHcopmanmje MpuUMapHEe EHEepruje, WUCIOoJ KOje NaHEeJHH CUCTEMH IIOBE3aHH Ha
reoTepMaliHe TOIUIOTHE MyMII€ TPOIIE Mame MPUMapHE CHEpruje HEero MaHeIHH CHCTEMH
NOBE3aHM Ha KOTJIOBE Ha MPUPOJHU rac. Y Hujby BepupHKalUje HyMEPUYKUX HCTPAKUBAA,
CIIPOBEJICHO jeé M EKCIEPUMEHTAIHO HCTPaXHBAKE HAa TECT MOJENIY Y JIAOOPaTOPHjCKHM
ycinoBuMa. EkcriepuMeHTanHa HCTpakuBamka Cy MOTBPAMIIAa HyMEpUUKH TOOMjeHEe pe3yJTarTe.
Takohe, y oxBupy oBe auceprauuje (OpMHpPaH je W MaTeMaTHYKH MOJEN ,,IT0JIHO-
iadoHCKOr" Tpejamba U UCIUTAH y Clydajy eKCIIEpUMEHTAITHOT TecT Mojena. Ha ocHOBY
CIPOBEICHUX HYMEPUYKHX M €KCIIEPUMEHTATHUX MCTPaXHBamba Je(OUHUCAHN Cy HAUYMHH 32
yHarpelembe eHepreTcKo-eKCepreTCKIX KapaKTepUCTHKA TTAHEIHUX CHCTEMa, HAllPaBJBEHO je
jacHo mopeheme mehy moctojehuM maHemHWM cucTeMuMa, a Takole je W 3aKJbydeHO Ja
HIOCTOjH OIIPABIAAHOCT yNOTpeOe KOHIENTA ,,[10JHO-TUTa()OHCKOT" Tpejarba.

KibyuHe peum: maHeNHO Trpejame, MOAHO-IUIA(QOHCKO Tpejame, €Hepruja, eKcepruja,
EnergyPlus, excriepumenT.



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF ENERGY-EXERGY EFFICIENCY BY APPLYING
THE PANEL SYSTEMS FOR HEATING THE NET-ZERO ENERGY
HOUSE

In Serbia, the panel heating systems are relatively well-known concept. However, as a
result of lack of information as well as engineering prejudice the panel heating system to their
right application is still waiting. It is known that panel heating systems, due to its mechanism
of heat transfer, providing the best thermal comfort. However, in the scientific community
there is much controversy which the panel system has the best characteristics.

The aim of this thesis was to utilize the scientific approach, compared to each other all
the existing panel systems and reviewing how their virtues and flaws improve the same, both
energy and exergy aspect. The first aim of the thesis was to compare the known panel heating
systems and establish their common relations. The relations were established using the series
of numerical investigations that led to the development of a new panel heating system called
"floor-ceiling" heating. Numerical studies have found that the “floor-ceiling” used in the
houses with comonly construcion type, heating system consumes less about 27%, 10% and
22%, compared to ceiling, wall and floor heating, respectively. The houses with optimal
optimum thickness of thermal insulation the energy savings by using the floor-ceiling panel
heating panels was increased to around 40%. By optimizing the thickness of the thermal
insulation of the heating panels and houses that use panel heating systems, it was concluded
that in the case of using the optimal thickness of the thermal insulation savings obtained by
using panel heating systems has increased to around 40%. Moreover, it was obtained the limit
values of factors transformation of primary energy, under which panel systems connected to
geothermal heat pumps consume less primary energy than panel systems connected to the
natural gas boilers. In order to verify the numerical investigation and the experimental
research was conducted on the test model under laboratory conditions. Experimental studies
have confirmed the obtained numerical results. Also, the mathematical model of “floor-
ceiling” heating was formed and tested in the case of txe experimental test model. Based on
the conducted numerical and experimental studies it was defined the ways to improve the
energy-exergetic characteristics of the panel system, it was created clearly comparison
between the existing panel systems, and is also it was concluded that there is justification for
the use of the new concept called the "floor-ceiling" heating.

Key words: panel heating, floor-ceiling heating, energy, exergy, EnergyPlus, experimental.
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Cnucak kopuiheHux o3HaKa
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CIIHCAK KOPHIITREHNX O3HAKA

TOBPIIHHA, M’

TOMIOTHA MM(Y3MUBHOCT CII0ja MaTepHjama, m>/s

IleHa CHCTeMa/KOMIIOHEHTE H3PAKEHA 3a jeHy ce30Hy, €/m”
cnenuduana tormiora, J/(Kg K)

TPOIIKOBH rpejarba, €/m”

TOTAJTHH TPOIIKOBH rpejama, €/m’

YHYTpAIIbU MPEYHUK IIEBH, M

yrpaljeHa enepruja, J

IpuMapHa eHepruja, J

¢unanna enepruja, J

TOTaJIHA eHeprHja, J

yTpollleHa excepruja, J

ocnobohena excepruja, J

YHUIIITEHA eKkcepruja, J

crieriUYHA IeHa IPUPOIHOT raca, €/m’

crienrdUYHA IeHA eTeKTPUYHE eHepruje, €/m”

cnenr(puvHa eMHCHja YTJbEH TUOoKcHIa 3a npupoanu rac, kgCO,/GJ
cneur(uvHa eMHCHja YTJbEH TUOKCHIA 3a eleKTpuuHy eHeprujy, kgCO,/GJ
Koe(UIIHjeHT KOPEKIUje KOJIMIHHE TPUPOIHOT Taca, -
YKYITHA JTy>KUHA [IEBH, M

MaceHH MPOTOK y MeTJbu, kg/s

MaceHH MPOTOK cucTema, kg/s

MaceHH MPOTOK pelupyKyamuje, kg/s

Y10 MaceHoT MpoToKa, kg/s

KOe(QHIIMjEeHT TPOILKOBAa OUYHUTaBamba NPUPOAHOT raca, -

Opoj Tpancdep jeauHuUIa, -

HycenToB 6poj, -

Prandtl-oB 6poj, -

Koe(ulujeHT TpaHcopmallje npuMapHe eHeprje, -
Reynolds-oB 6poj, -

yrpaleHa emucuja yribeH IMOKCHIA O]l CHCTeMa/KOMITOHEHTe rpejama, kgCO,/ron
eMIcHja YIJbeHIHOKCHIa cucTema 3a rpejame, kgCO,/ron
TOTaJTHA EMHCH]ja YTIIbEHANOKCH A CHCcTeMa 3a Tpejambe, kgCO,/ron
Temrneparypa, K

Temmnepatypa uopa 0, °C

Temmeparypa usopa 1, °C

Temmeparypa usopa 2, °C

Temmeparypa usopa 3, °C

Temrnepatypa uBopa 4, °C

Temrnepartypa uBopa 5, °C

TeMieparypa usopa n, °C
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Cnucak kopuiheHux o3HaKa
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1. YBOJ

Bucoke nene enepruje m rio0OasHe KIMMAaTCKe IPOMEHE yCMepaBajy aHaIIbe
JPYIITBO Ha NPOMEHY CBOJUX EHEPreTCKMX MOTpOIIAauKUX HaBHKa. Takohe, HeepukacHa
HOTPOILKA EHEpryje uMa 3a nocienuiy sehy npousBoamwy HCTe, a TUME U HENoTpeOHO Behu
HETaTHBHHU YTHUIIA] HA )KUBOTHY CPEIHHY.

[Torpomma enexkTpudHe eHepruje y JoMahnHCTBY TOKOM IMOCIEABUX JeIeHHja pacTe,
a y uaayctpuju omnaja. [1o riiaBu cTaHOBHHKA MOTPOIIHA SIIEKTPUIHE EHEPTHje j& Y IEPUOTY
on 1990. rogune no 2000. romune mnopaciaa 3a 44%. Y nOpoTeknux JAeceT roguHa
PacmoioKUBOCT MOcTojehnx eneKkTpaHa je cMameHa Ha 77 0jcTo 300r cinabor ojpiKaBama.
CMmameHu cy nmpou3BOIHH KanauTeTH jep ce KocoBo n Meroxuja nanasu Ban cuctema EIIC-
a, a y TOKy 4YUTaBe JIelleHrje Huje n3rpalheHa HujenHa HoBa enektpana. [logarak ma CpbOwuja,
€HEePreTCKU HajBUIIIE 3aBHCH Of] yBO3a HaTe M MPUPOIHOT raca, ykaszyje Ha moTpedy XUTHE
panuoHaNM3anuje TMOTPOILIkbe eHepruje, mnoBehameM eHepreTcke eQUKAaCHOCTH |
UCTpaxkuBameM MoryhHocTH kopuihema JTOKaIHUX 0OHOBJBMBHUX M3BOpa eHepruje. [lorpeda
3a kopumhemeM Beher ynema OOHOBJHPMBHX HM3BOpa CHEPruje je KyJIMUHHUpana ,.raCHOM
kpuzoMm*“ 3 2009. roguHe, HacTaIoM 00yCTaBJ/hbakbeM UCIOPYKE Taca YKpajuHH O] CTpPaHe
Pycuje.

Ca npyre cTpaHe, HarjlM pa3BOj CTaMOEHOI CEKTOpa ILE3[eCETUX T'OJMHA MPOILIOr
BEKa JIOBEO je JI0 M3rpaJiibe BETUKOT Opoja cramMOeHHX oOjekara KOju JaHac MPEeJCTaBIbhajy
BEJIMKE TOTPOIIAaYe €HEPrHje, jep Cy Ce TPpaJiiid y BpeMe KaJa HUCY MOCTOjaId MPOTHCH O
€HEepreTckoj e(hUKacHOCTH 3rpaja. 3rpaje ceé MOTy IPETo3HAaTH KAao PEIaTUBHO BEIHKH
notpomaun enepruje. Hajsehu yneo y motpommu unanne enepruje y CpOuju ornaga Ha
noMahuHcTBa U TO 0KO 32.5%. CMameme NoTpollmke eHepruje je Moryhe rpahemeM HOBHX
EHEPreTCKU e(UKAaCHUX 3rpajia alli U EHEePreTCKUM caHarjama nocrojehux srpana. I{usbeBu
eHepreTcke euKacHOCTH MOTY IMOMONH Jla c€ CMamH MoTpeda 3a eHePTrHjoM MOJCTHIAEM
nHoBanMja kao wrto cy kyhe nero-uynte enepruje (KHHE). KHHE y ocHoBu jecte kyha koja
MPOU3BOJM (PUHATHY €HEPIrHjy U3 OOHOBJHUBHUX €HEPTEeTCKUX M3BOPA KOjOM 33/10BOJbaBa CBE
CBOje MoTpede 3a CHEPTHjOM M KOja je TIOBe3aHa Ca eHEPreTCKOM MPEKOM.

3axBaspyjyhu rope HaBeICHMM €HEPTeTCKUM IIPOMEHaMa JIOIUIO je u 10 pa3Boja KI'X
(kmuMmaruzanmja, Tpejame u xnaheme) cucrema. llpe camo ABageceTak rofuHa LEHTPATHO
rpejame je Omio He3aMHCITUBO Oe3 NMpUMEHe MAacMBHUX JIMBEHUX paaujatopa. Mako ce taga
J0CTa 3HAJIO O TAHEIHWM CHCTEeMHUMa Tpejarma, WHOBAllMje Cy Taja HIUIe Y IMpaBIly
KOHCTPYKTUBHOT pa3Boja pamujaropa. Ca npyre cTpaHe, IPBOOWTHH CHUCTEMHU IICHTPATHOT
rpejama Cy TOIUIOTY T'eHEpPHUCAIH caropeBameM yriba. OBakaB jelaH CHCTEM je Omo mpahen
BEJIMKOM EHEPreTCKOM M eKcepreTckoM HeegpukacHomhy, yriaBHOM 300r HemoryhHocTu
perynamuje caMor cHcTeMa, a MOrOTOBY KOJ Manux cucrema. HemrTo kacHuje nonasu
MacoBHHje ynoTpede MPUpPOTHOT raca y CHCTEMHMa Tpejara IITO je JOBEJIO W 0 MPOMEHE
npasia pa3Boja rpejaux tena. Cana je Beh Omno moryhe npehu ca pexxuma rpejuor daynma
90/70°C na Hmxke pexuMme TpejHor dayuna. Hwku pexxumu rpejHor duiyuaa yTudy Ha
nosehaBame MOBpLIMHE paaujaTopa. CBe je 0BO MOJIAKO BOAMIIO Ka MPUMEHH MOBPIIMHCKUX
CUCTEMa Tpejara, KOju Cy CTPIUBMBO 4YeKalld CBOjy IaHCy. HbruxoBa mianca ce orienmana
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ympaBo y MOTYhHOCTH pajia ca HIKUM PeKUMHUMA TPEJHOT (UIyHa, Kao U 'y paBHOMEPHH]O]
pacriozienu Temrieparype yciea Behe moBpIinHe 3a 0JlaBambe TOIIIOTE.

Hanac y CpOuju, y cTaMOCHOM CEKTOpPY C€ CBE BHILE KOPUCTE HUCKO-TEMIIEPATYPCKU
MaHEJHH CHUCTEMU rpejama. Pa3nmor Tome je mTo Cy IeHe WHCTajJalrja MaHeIHOT Tpejama y
omaziamwy. MehyTum, 1ieHa HHCKO-TeMIepaTypCKUX T'eHepaTropa TOIUIOTE je M J1ajbe BHUCOKA.
N3 oBor pasmora, y CpOuju ce naHac CBe BHIIE OJIYy4yjy Ha IOBE3MBAmHE HHUCKO-
TEeMIIEPATYPCKUX MaHETHUX CHCTeMa Ca KOTJIOBMMA Ha rac WIM €JEKTPO SHEprHjy IITO 3a
NOCJIENIly MMa HH3aK CTENeH ekceprercke edukacHoctu. Ca npyre cTpaHe, paziIHddTH
TUTIOBH TIAHETHOT Tpejama Ce JlaHac NMpHUMEmY]y, TIOJHO W 3UIHO Yy HajBehoj Mepu IOk ce
1adOHCKO Tpejarbe KOpUCTH Beoma peTko. llocroje OpojHE MOJNIEMHUKE KAaKO y HAyYHHM
KpyroBuMa Tako U Ha KOMEpPIIMjaJlTHOM HUBOY, KOja BpCTa CHCTeMa je HajlmoBoJpHUja. J{aHac je
y Cpbuju Haj3acTymbeHHje MOJHO Tpejarme, BEPOBATHO jep C€ ca OBOM BPCTOM IMAHETHOT
rpejama HajpaHHje ToYeNno ca MpUMeHoM. MeljyTum, Kao mocnemuina HUCKE BPEIHOCTH
TOIUTOTHOT (hIyKCca, TIOJIHO Tpejamhe 3axTeBa JOOpYy HM30JI0BAaHOCT o0jekTa (BPJIO 4eCTO ca
norpoumsom ucrox 40 W/m?). Takole, mpeBucOKe TeMiepaType MOBPIIMHE MO yTHY Ha
ocehaj yrogHocTu, a Mopa ce BOIUTH padyHa M O 3ay3€TOCTH MOBPIIMHE 110/1a KOja CaJpKH
nogHe maHene. CBH OBM HEJOCTallM TOKYIIaBaHU Cy Ja CE peme 3UIHUM TPEjarbeM.
OnHOCHO, 3U/IHO Tpejame MOKe UMaTH Behy TeMriepaTypy MOBpIIMHE jep HUje Y TUPEKTHOM
KOHTaKTy ca YOBEKOM, 1To oMoryhasa Behu TorotHu iryke. Ca npyre cTpaHe mocraBjba ce
nuTame ePUKACHOCTH jep je TeMIepaTypa CIIOJbHE CpelHEe 3HATHO Behe Hero KoJ MoJHHX
nanena. Tpehn mnoncucreM naHenmHor Tpejama, TUIA(QOHCKO Tpejamke, ce BEoMa PETKO
KopucTd. Hheroa npumena je 0OMYHO y TPOCTOpHjaMa TJIe je BEJIMKa 3ay3eTOCT TOBPIIMHE
1oJia M IJie c€ KOPUCTH MOBPIIMHCKO Xiaheme. CYITHHCKU TJIeIaHO CBAaKHU O]l TOMEHYTHX
MaHEJTHUX CUCTeMa MMa CBOje TPEJIHOCTH M MaHe. BehwHa eTwkera OBHUX cucTeMa Cy
NPaKTHYHN HHKXEHEPCKH 3aKIJbYUIIM KOJU Cy C€ yTeMeJbUin 0e3 1eTaJbHUX HAyYHUX CTYHja.

[msb oBe mucepTalyje je 1a Hay9HUM NMpUcTynoM MehycoOHo ymopean cBe noctojehe
MaHEJHE CUCTEME U J]a caryieJlaBakbeM HBhUXOBHX KaKO BPIIMHA TAKO M HEJOCTaTaKa yHaNpeau
UCTE, KaKO Ca EHEePreTCKOr TaKO M EKCePreTCKOr acmekra. EHepreTcku acmekT je ao0po
MO3HAT U OH CE 3aCHUBA J]a CE ca IITO Mamke YIOKECHE SHEpruje JOOH]y KEeJbeHH TEPMHUYKU
ycnoBu. MehyTum, Koj cariiegaBama €eHepreTCKOT aclekTa jako je BayKHO TJIe Ce TIOCTaBIbajy
rpanuie cucreMa. OTHOCHO, IOTPOIKHA SHEPTHje TAHEITHUX CUCTeMa Ce MOpa MOCMaTpaTH
Kako ca acrekra (pMHAJIHE eHeprje, Tako W ca acleKkTa mpumapHe eHepruje. Takobe, y
OKBHpPY OBE€ JHCEpTallMje pa3MaTpa ce M TEPMHH TOTalHA €HEepruja Koja y3uma y o03up H
yrpaheny eneprujy (eHr. embodied energy) xoja mpencTaBba KOJMUUHY YTPOIICHE CHEPTHje
3a TMPOW3BOJAKY HEKOT eJeMEHTa WM TOACHCTeMa Yy CHCTeMy MaHETHOT TIpejamba.
Exceprercka ananmsa je takohe BakHa aHaim3a Koja oMoryhasa J1a ce yTBp/AM KaKo ce MOXKe
NPOjEeKTOBAaTH TEPMUYKH e(HKacaH CHCTEM WM JAPYT'MM pe4yrMa, OHA MOXeE Ja OTKpHje
HEen30e)KHY TOIUIOTHY Hee(HKacHOCT cucteMa. [lope/] eHepreTckor u eKCepreTCKor acreKTa
BOl)eHO je pauyHa M O €KOJOMIKOM M €KOHOMCKOM actekty. OnHocHo, ypaleHa je u aHanmsa
eMHCHje YTJbCHIMOKCHU/IA TIAHETHUX CUCTEMa Kao U [IeHa YTPalibe MaHeIHUX CHCTEMA.
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2. HPEIVIE] JIUTEPATYPE

YoBek je U3JI0KEH HENpPEecTaHo] pa3MEHM TOILIOTE ca OKOJIMHOM. YOBEK yHyTap CBOT
TeJa CTBapa TOIUIOTY, a 3pavyeheM U HcrapaBameM ofaje ucty. OnaBame Tomiore je Behe ca
BehoMm TemmeparypckoM pasnukom u3Mel)y moBpinuHe Tena u okonune. [lodpa yjenHadeHoCT
TeMIlepaType y IpocToprjamMa yCIoBJbaBa Jia je OBO OJ[aBamke TOILIOTE BeoMa ymepeHo. To ce
00Jpe MOCTHKE YKOJIMKO Cy TpejHe moBpiuHe Behe u 1o0po pacmopehene.

[NanenHo (MOBPIIMHCKO) Tpejame, crajga y TPyMmy HUCKO-TEMIIEPATYpPCKUX Tpejamba,
Koje Hajehu 1eo cBoje ToruioTe omaje 3pademeM. [laHemHO rpejame ce yrIaBHOM JIeH
npeMa MeCTy Yrpaime Ha: MOJHO, 3UIHO W Ia(oHCKO Tpejame. | 1aBHa KapaKTepUCTHKA
MaHEJHOT Tpejarma je IMITO CBE OKOJHE MOBPIIMHE MMajy BHIIY TEMIIEPATypy OJ OKOJIHOT
Ba3ayxa, I1a HeMa MojaBe XJaJHUX MOBPLIMHA KOje 3HAYajHO YTUYY HAa TEPMHUUYKY yIOOHOCT.
Ca acmekra mpeHoca TOIUIOTE, HUCKO-TEMIIEPATypCKHW MAaHEIHH CHUCTEeMH Cy BeoMma
KOMIUIEKCHH, j€p OHHU YKJbYUy]y pPa3IMYUTe MEXaHW3Me INpPEeHOca TOIUIOTE: IMPOBOheHme
TOILUIOTE KPO3 3HJ, KOHBEKIM]y TOIUIOTE Ca 3WAa Ha OKOJIMHY M 3pademe TOIIoTe u3mehy
naHesa U OKOJIHUX TOBPIIUHA.

Benuku Opoj ctyauja je mocBeheH pa3Bojy HOBHX MOJENa 3a MPOpadyH MpeHoca
TOIUIOTE KOJ TaHEeNHUX cucTema. [1ocToju HEKOIMKO aHATUTHYKUX CTyAWja TOIUIOTHHX
KapaKkTepHUCTUKA MaHeTHNX cuctema. Hajpanuju Moxen koju cy passunu Kollmar n Liese [1]
je mokasao J1a je Hajpehe omaBame TOIUIOTE KOJ MOJHUX MMaHea ca TOpke MOBpIInHe. Zhang
u Pate [2] cy pa3Bwin JBO-IUMEH3HOHAIHH METOJI KOHAUYHUX eJeMeHaTa KoJ| Tura)OHCKOT
MaHeJa y CHCTeMY HHUCKO-TeMIIepaTypckor rpejama. Kilkis m capagauiu [3] cy pa3Bmwim
TaKO3BaHM CTALMOHAPHU KOMIIO3UTHHU MOJIEJ 32 MOJIEJIOBakE MAHEIHOT CUCTEMa 3a IPejambe
u xnahewe. Maloney n capaguunu [4] cy pa3BUIM MoOJE] TMAaHETHUX CUCTEMa, KOjH je
uHTerpucan y nporpam BLAST (enr. Building Loads Analysis and System Thermodynamics).
Strand n Pedersen [5] cy KOpUCTWIM MOJAEN NPEHOCA TOIUIOTE KOHIYKIMjOM U Pa3BIIN
MOJIeIT 3a MAHEITHO Tpejame U xiaheme yHyTap nporpama EnergyPlus. Miriel n capamauim
[6] cy xopuctunu niporpam TRNSYS (enr. Transient System Simulation Tool) 3a MoaenoBame
iadoHckor rpejama u xnahewa. Laouadi [7] je pa3BuO JBO-AMMEH3MOHATHH MOJIEN 3a
MPEIUKIIM]y MaHEeTHUX CHUCTeMa KOjU je HaMEeHEeH 3a MHTErpalujy y coTBep 3a eHeprercke
CHUMyJIalyje, a KOpUIhemeM MPUCTyIa HyMEPHYKOT MOJeNUpamka M3BPIICHA je BaluaaIija
Mojena. Y nopehemy ca mpeTX0oAHUM HCTPAKUBAKBUMA, 3aCHOBAHUM Ha jeTHO-TMMEH3HOHIM
HYMEPHUYKUM MOJIEIINMA, OBaj paj npysxa 0osbe npeasuhame Temmeparype u3mel)y manrtepa u
[IEBH, LITO JOBOAM [0 TMpPELUU3HHjer H3padyHaBama OCTAIMX MOTPeOHMX Mapamerapa
(TEpMHUKY YTOJIHOCT, KaramuTeT KOTJa, KOHTPOJIY TIpejarba, MUHUMAIHYy M MaKCUMAallHY
TeMIeparypy noBpuiviHe nona). Koschenz n Lehmann [8] cy TpeacTaBWIA aHATHTHYIKO
perieme manena ca yrpahenom meBHoM 3mujoM. Lu u Tervola [9] cy nanv HOBY aHATUTHYKH
OPUCTYN MpoBohewy TOIUIOTE KpO3 KOMIIO3UTHY IUIOYY MOJUIOKHY MEPHOAMYHUM
TeMrneparypckum npomenama. Weber u Johannesson [10] cy KOPUCTHIN TOjeTHOCTABIbEHY
3Be3/1a M TPOYrao MpPEKy 3a ONMCUBAKmE MPEHOCAa TOIUIOTE YHYTap TEPMHUUYKHA aKTHBHHUX
rpaljeBuHCKUX KOHCTpyKuuja. Tye-Gingras n Gosselin [11] cy pa3Buwin HOBH HYMEPUUIKH
METO/ 3a MPOICHY TMOTPOIIkhE C€HEPrHjeé W TEPMHUYKE YTOJHOCTH TUTA(QOHCKOT M 3HIHOT
rpejama. Kopucrehu nso-aumensuonanau CFD moznen u mapero MeTony, OHU Cy AOKazaiu
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BaXHOCT KOHTPOJIE yJIa3HE Temieparype (iaynaa y maHenm W 3a TEPMHUYKY YTOIHOCT M 3a
norpomy enepruje. Olesen [12, 13] je uctpaxnBao MOryhHOCTH U OrpaHHYEHa PIMEHOM
HOJHOT Tpejarba M pa3MEeHy TOIUIOTE IMOJHOT Ipejama ca aMOWjeHTATHUM Ba3IyXoM |
OMOTaueM.

Hexe cryauje cy mocBeheHe MCTpakuBamMMa KapaKTEpUCTHKA IMAHETHUX cUCcTeMa
yHyTap 3rpajga ogHocHo yHyTap cuctema KI'X. Kilkis [14] je moka3ao aa ce onTUMaIHUM
pazioM MaHeIHUX CHCTEMa IMOBE3aHHX Ca I'€OTEPMATHOM TOIUIOTHOM ITyMIIOM IMO0OOJbIIaBa
eKceprercka e(pukacHOCT W OXHOC mpuMapHe eHepruje. Kosir m capagaumu [15] cy
NPUMEHHIM HHCKO-TEMIIEpaTypCKe IaHeJHE CHUCTeMe Yy KOMOWHAIMjU ca JIOKAIHOM
ayToMaTH30BaHOM BeHTHianujoM y JbyOspanckom mysejy y Cnoenuju. Kopumheme oBor
pelema 3ajelHO ca CUCTEMOM YIIpaBJbama 3rpajie, €HEepreTcka MOTpaxmba 3a Ipejame U
xnaheme ce cmammia 3a 60.5%. Mazo n capagauum [16] cy mpeacTtaBwin MOAEN MOJHOT
nanena koju cagpxu PCM (enr. phase-change material) marepujan. CucteM noJHOT rpejama
j€ paamo ca TOIUIOTHOM ITyMIIOM, a BaJIMJAIMja MOJIelia je 3BpIIeHa KopuihemeM mporpama
EnergyPlus. Seo n capagaunu [17] cy HCIUTHBAIN yTHIIA] IPBEHE 00JIOTE y CHCTEMY MOHOT
rpejama. 3ak/bydWiId Ccy JAa MIuBajyhn MojoBH uMMajy Joldje TepMHUUKe mnepdopMaHce Y
OTHOCY Ha TOJOBE KOjHU Cy JeTubeHHW. Takohe, maTeHTHa TOIuIOTa je Beha KOI IpBEHHX
obmora Hero kox obnora Ha Oasu [IBLl-a. Fontana [18] je cnpoBeo eKCIEPHUMEHTAITHO
UCIIUTUBAKEC TEPMUYKHX TepPOpPMAHCH TOJHOT TIpejamba y ONPEMIJbEHHM 3aTBOPEHHUM
npocropujama. IlokasaHo je Aa mpUCYCTBO HaMellTaja yTU4Ye HAa TEPMUUKE KapaKTEepUCTHUKE
HNOJHOT Tpejamba. Yost u capaanuny [19] m Stetiv [20] cy mpoHanum aa je MOTPOLIEka
onepaTuBHE €Hepruje ox crpaHe maHena 3a 30% Mama HEro KoJ KJIAaCHYHHMX CHCTEMa 3a
rpejambe. Dovjak n capamaumm [21] cy mokasanu 1a je W3MepeHa €Hepruja 3a rpejambe U
xnahelbe TPUMEHOM TaHEeJHWX cuctema 3a 11-27% Hwxka ox  kKomOuHauje
KOHBEHI[MOHAJHUX cHcTeMa (eJeKTPUYHE Trpejanulle U COOHM KimMmaTtusepw). Berglund u
Gagge [22] cy cmnpoBenu cepujy €KCHepUMeHTa KopucTehu Kiacu4yHy KaHIEIapujcKy
CTPYKTYpY, KOja je ompeMJbeHa ca YETHPHU Pa3InuuTa CUCTeMa Tpejarba: MaHEHO Tpejambe,
Ba3/yIIHO TPejame, paJnjaTOPCKO Ipejambe U MOIHO rpejambe. Temmeparypa je KOHTpoIrcaHa
IPEeKO OIepaTUBHE Temreparype. Pesynratm cy mnokasanu na je IaoHCKO TIpejame
HajedUKacHUje, all HajMame TOXKEJPHO ca acleKkTa TOIuIoTHe yrogHocTH. [logHo rpejame
TPOIIN BUIIIE E€HEpPrHje, au je 00Jbe OLEHEHO ca acrekTa TOIUIOTHE yromHoctd. Takole,
Tpeba WMaTH y BuAy JAa je TuladOHCKO Tpejame Omino 00Jbe M30JI0BAHO HErO APYTH
aHAIM3WpaHu cucteMu. Miriel w capagaunu [23] cy moMohy eKCIIEpUMEHTAIHE H
CUMyJIallMOHE CTyauje Ha 3rpagu y PpaHIyckoj [oka3anu Ja ce J00po H30JI0BaHU
wiaOHCKU MaHeIu MOTy KOPUCTUTH M 3a Tpejame 3UMHU U 3a Xxjahewe neru. Mebhytum,
BbUXOBA CHara je OrpaHM4YeHa W Mopa ce BOJUTH padyHa Jia TOIUIOTHO omnTepeheme 3rpana
Oyzne Hucko. Hasan n capagauny [24] cy UCTpaKUBaJIM MOTYhHOCT IpUMEHE TIOJJHOT Tpejarmba
y KOMOMHAITU]U ca pardjaTopumMa.

W3 mpeTxoaHO HaBeIeHe JIMTepaType MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja CE IMaHEIHU CHCTEMH
rpejama, 300r CBOr MeXaHM3Ma TPEHOCa TOIUIOTe, MOTy cBpcTaTH Mel)y HajedukacHHje
ypehaja 3a ogaBame Toruore. Takohe, TepMUUKa yroAHOCT KOjy OHH 00e30el)yjy je u Buie
Hero 3ajoBosbaBajyha. MelyTuMm, TocTaBiba ce THUTamE KOjU IMAHEITHH CHUCTEMH CY
Haje()MKAaCHU]jU, KaKO ca acleKTa GHepruje M eKCepruje Tako M ca aclleKTa EKOJIOTHje H
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eKoHOMHje TpuMeHe. Takole, y HacTaBKy nucepTandje yBemhe ce M jeaaH HOBH NMaHETHH
CHCTEM Ha3BaH ,,IOJHO-TIAPOHCKO™ Tpejame. To je cucteM Koju he ce moHamaté Kao
1a)OHCKO Tpejame 3a J0KY €TaXy M HCTOBPEMEHO Kao IMOJHO TPEjambe 3a TOpHY eTaxy.
IIpBu neo aucepranuje je mocBeheH HyMEpHUKUM HCTPaXKMBabUMa U CYIITHHA JHCEpTalje
ce 3aCHMBa Ha KHMMa. Y HACTaBKY je Jara eKCIICpUMEHTAJIHA aHaIn3a IaHEeHUX CUCTeMa y
IJbY BepUUKAIHje TPETXOIHO CIPOBEICHUX HYMEPUUKHX HCTPAKUBAbA.

VY mornaBiby 1 (Ve00) cy mpukasaHa yBogHA pasMaTpama NpoOjeMa ITaHeITHUX
cucTema rpejama.

[Tornassse 2 (/1lpeaned numepamype) cagpKu MperIie]] peieBaHTHUX HayYHHUX PaoBa.
AHaIM3MUPaHu Cy TEOPH)CKU U EKCIIEPUMEHTAIHHU PE3yITaTh JI0CATAIIBUX UCTPAKUBAA.

V tpehem mornaBiby (Aramu Hymepuuke amaiuze) W3BPIIEH je Kparak Mperiien
nporpaMa KopuimheHHX y OKBHPY HYMEPHYKUX HCTpakuBama. KopumrheHu cy mporpamu
EnergyPlus, GoogleSketchUp, OpenStudio n GentOpt. Hymepuuka HCTpaXuBama Cy
cnpoBesieHa y3 moMoh mporpama EnergyPlus koju je TpoBepeH (BaIMIUpPaH) M Kao TakKaB
no0po TMmo3HAT Hay4HO] jaBHOCTH. Kpempame Momema je ypaleHO y OKBUpPY Iporpama
GoogleSketchUp, a moBe3uBame KpenpaHor mojena y mporpamy EnergyPlus je ypaheno
kopumtheweM mnporpama OpenStudio. JIeo HyMEpHUUKHX HCTpaKMBama CE€ 3aCHUBAJIO Ha
ONTUMU3AIIN]jH, KOja je ypaheHa kopunthemem metoae Hukeand/Jeeves, a momohy mporpama
GentOpt.

VY uerBpToM mnornasiby (Paszeujenu mamemamuuxu mooen NAHEeIHOZ 2cpejarba Y
npoepamy EnergyPlus) nprka3aH je pa3BHjeHN MaTEMaTHIKHA MOJICT ITAHEIHOT Tpejama KOjH
Ce KOPHCTUO y HYMEpHUYKUM HCTpakMBamUMa, a Kpo3 mnporpam EnergyPlus. MaTemMaTuuku
MOJeN je MpHKa3aH y LUJbY pa3yMeBama CIPOBEACHE HYMEpHUYKEe aHAIW3e M IMPHHLUIA
TEPMUYKOT MTOHAIIAka MTAHEIHUX CUCTEMa Y OKBHUPY Hporpama EnergyPlus.

VY nerom nornasiby (Mooden ananusupane kyhe u cucmema epejarba) TpPUKa3aHU CY
ApXUTEKTOHCKH TapaMmeTpu aHanm3upane kyhe. Takohe, mpukasanu cy u kopumrheHu
CHCTEMH Trpejarmba, KOpUIIheHN TAaHETHA CHCTEMH U CHCTEMH T'eHEpHCamha TOIIOTE.

Y mecrom mnornaBiby (Awmanuzupanu napamempu nopeherba) TIPUKA3aHU CH
aHaM3UpPaHHU TTapaMeTpu nopehema, OJHOCHO MapaMeTpH 3a OLIEHY CHCTEMa Y €HepreTCKOM,
EKCePreTCKOM, €KOJIOIIKOM U €eKOHOMCKOM CMUCITY.

Y cenmoMm mornaBiby (Hymepuuka ucmpadicueéarba) TpHUKa3aHa Cy CIIPOBEICHA
HyMepHUYKa HCTpakuBama, OAHOCHO H3BPILEHO je mopeheme Kpo3 acleKkTe HaBeleHE Y
mecToM nornasiby. IIpBo crpoBefeHO HCTpaXkHBamke Ha TeMy Mopehema KapaKTepuCTHKa
MaHEJTHUX CHUCTeMa MpUKa3aHo je y mornaniby 7.1. OBO ucTpaxkuBame je AeduHucano HOBH
KOHIICTIT TIaHEJHOT Tpejara Ha3BaH ,,[IOJHO-TUIA(OHCKO Tpejarbe M YTEMEJBWIO IIyT
aucepranyje. Y TOriaBjby 7.2 W3BpIICHA je aHaJTW3a TeHepaTopa TOIUIOTE KOJ MaHETHHX
cucrema rpejama. CrpoBesieHa aHalln3a je JoBena U 10 oAapehrBama rpaHUuYHUX BPEIHOCTH
koeduijeHara TpanchopMalje MpuMapHe eHEepryjeé HaKOH KOjHX reoTepMallHe TOTUIOTHE
IMyMIIe T0CTajy e(uKacHUje ca acleKkTa MOTPOIIkE MpUMapHe eHepruje. Y MoriaBmby 7.3
CITPOBEJICHO j& NCTPAXUBAKE HAa TEMY ONTHMHU3AIM]e Ne0JbHA TePMH30JIallhja U KOJI CaMUX
raHesa U Ha rpal)eBUHCKAM CKJIOTIOBMMA KOJI Kyha Koje KOPHUCTE ITaHelHe CHUCTeME Ipejamba.
VY nornasspy 7.4 mpukazaHa je aHanM3a €KCepruje M TO Ha HUBOY YTPOIIEHE M YHHUIITEHE
eKcepruje U eKCepreTcKe ePUKACHOCTH.
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VY ocMom mornaBiby (Excnepumenmanua ucmpasxicugarba) MpuKa3zaHa je CIpOBeIcHA
eKCrepuMeHTanHa mponenypa. CrpoBeieHa je ca HaMepoM BepH(pHKanuje HyMEpHUKHX
UCTpakuBama. Takole, cipoBe/ieHa je U aHanu3a TOIUIOTHOT (hIyKca Kpo3 NaHEIHE CUCTEME
rpejama.

VY neseroM mnornasiby (Bepugurayuja excnepumenmanuoe mooena nomohy npoepama
EnergyPlus) u3BpiueHa je Bepu(ukanuja eKCIiepuMEHTATHOT UCTPaKMBamba KpPO3 Mporpam
EnergyPlus. OgHOCHO, eKCIepUMEHTATHA MOJIETT j& CUMYJIMpaH Kpo3 nporpaMm EnergyPlus n
pe3yaTaty cy ynopeheHu ca eKCriepuMEHTAIHO JJOOMjEHUM.

VY necerom nornasiby (Mamemamuuku mMooen eKcnepumeHmanioe noOHO-NIAGOHCKO2
nawena) MPUKa3aH je MaTeMaTHYKH MOJEN MOJHO-TUIA(OHCKOT MaHena, KOju je pa3BHjeH Y
OKBHPY OBE JIHCEpTAIlH]e.

VY jemanaectoM noriaBiby (3axsyuax) MpUKa3zaHa Cy 3aKJby4Ha pazMaTpamba.

VY nBanaectom mornaBmby (Jlumepamypa) nat je npuka3 oubiarorpadckux mojaaraka
KOpHUIITHEeHUX Y OBOM Pay.

VY nmocnenmsuM nornasiey ([Jooamax) nat je KOA 3a Kperpame BpeMEHCKOT (ajiia Kao
U 1IeMa MaTeMaTHuIKor Mojena y Simulink-y.
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3. AJIATHU HYMEPHUYKE AHAJIM3E

3.1 Kopumhenn nporpammu

3.1.1 Ilpozcpam 3a modenuparse u OUHAMUYKY CUMYTAUU]Y eHEP2eNCKO2 HOHAWMAIA
3epaoa — EnergyPlus

EnergyPlus vva kopeHe y TpeTXoAHO pa3BujaHuM nporpamuma BLAST n DOE-2.
BLAST w DOE-2 cy pa3BWjaHM celaMJeceTHX M OcaMJIeCeTHX TOJMHAa Kao anaTth 3a
CHUMYJIaLlKjy €HepreTCKOT MOHAaIamba 3rpaja.

Kao u meroBu nperxomuu nporpamu, EnergyPlus je mporpam momohy xora ce Mory
00aB/baTH CHEPreTCKe aHaNIW3e W CUMYyJamuje TOIuIoTHOT onrtepehema. EnergyPlus je
MOTIYHO HOB IPOrpaM KOjH C€ CacToju U3 HU3a MOJYyJIapHUX KozoBa 3anucanux y @oprpany
90. To je mpe cBera cumyjalMOHM mporpam ca Moryhnomhy auHamuuke cumysanuje
€HEePreTCKO-EKOJIONIKOT ToHamama 3rpafga. Ha cimmm 3.1 mpukazaHo je pagHO OKpYKEeHme
nporpama EnergyPlus.

(& EP-Launch - SIMULATION IN PROGRESS
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000G] Lights
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0006] ZoneContiot Thermostat
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Field Units Obil Obi2 0Obi3 Obid 0bj5 Obis

Name HOD water 1adiant  KUP water 1adiant 557 wates radiant 552 wales radiant  KROV waler radiant

Availability Schedule Name Riad Greynih tela Rad Grejnih tela Rad Grejnih tela Rad Grejnih tela FRad Grejnih telas Rad Grejnih tela

Inket Node Name Zone DS Inlet Zone HOD Inlet Zone KUP Inlet Zone 551 Inlet Zore 552 Inlet Zore KROV Inlet

ode Node Hade Node Node Node

Outiet Node Mame Zone DS Outlet Zone HOD Outlet  Zone KUP Outlet  Zone SS10utlst  Zone SS2 Outlet  Zone KROV Dutlet
Mode Node MNode Node

U-Factor Times Avea Value WK autosize autosize autosize autosze autosize audosize

Maxmum Wate: Flow Rate mare autosize autasie autosize autosize autosize autosize

Convergence Tolerance 0.001 0001 000 0.001 0.0 0.0

energy idd | EnergyPlus 710012 DS water radiant

—————— |
Cauxa 3.1 PagHo okpyxeme nporpama EnergyPlus

Ha cnoummm 3.2 mpukazana je opraHuzaliioHa CTpyKTypa mnporpama EnergyPlus.
EnergyPlus ce cacToju oA TP OCHOBHE KOMIIOHEHTE: CUMYJIALMOHU MEHalep, CUMYJIalluOHN
MOJyJ TOIUIOTHOT M MAaceHOor OwiaHca W CHMYJAMOHH MOJIYJ CHCTEMa 3Tpaje.
CuMynandoH MeEHallep KOHTPOJMILE LI€0 CHUMYJAMOHM mpouec. [IpopadyH TOMIOTHOT
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Ounanca ce 3acHuBa Ha ,IBLAST (,,BLAST* Bep3uja ca unrerpucannm KI'X cucremuma u
cumynamnjom omnrepehema 3rpazae). EnergyPlus ympaBiba KOMYHHKAIMjoM u3Mehy
reHepaTopa TOIUIOTHOT OanaHca U pasznuuutux netsbu KI'X cuctema u Moayia Kao MITO Cy:
KOTJIOBH, YMJICPH, ITyMIIC BEHTHJIATOPH U OCTajIa OTlpeMa U KOMITOHEHTE.

C M N
Ormuc
Omnmuc 3roane srpae
4 )
CumyJanoOHH MeHaep
[
|
Cumyaanuja | .
REcbi yoratj ' Cumynamuja ~ Mozen He3aBucHu
nmpo3opa MAaCCHOI " | O ETE D »SPARK* .
TOILIOTHOT | o — DL G LY
OuMIaHca : srpane NoJIyTaHATA I/IHTep(l)eJC
|
IIpenoc I IIpuxsby4Ha
TOILJIOTE TJIa 30Ha
choilsﬂ
Axvypupame
TloBpaTHu pe3ynr.
[Ipuxa3
PE3VJITATHU TIPOPAYYHA pesynra
L J

Cauxka 3.2 Opranuzainyona cTpyKkTypa nporpama EnergyPlus

Cnuka 3.3 mpukasyje CTPYKTypy HHTETpHUCAHOr MeHayepa mnporpama EnergyPlus, xoju
ynpaBJba TOIUIOTHUM OHMJIAHCOM TIOBPIIMHA W TOIUIOTHUM OWIIAHCOM Ba3Iyxa W Jeiyje Kao
HOCpeIHUK M3Mel)y TOIIOTHOT OMiIaHca M CUMYJIAIIMOHOT MEHalepa cucrema 3rpazae. Moy
TOIJIOTHOT OMJIaHCA TOBPIIMHE CHMYJIMpPA: YHYTpPAlllbUd W CIOJbAIIEbU TOIUIOTHH OWIIaHC,
MeljycoOHy TIOBE3aHOCT TOIUIOTHMX OWlaHCca W TpaHWYHUX YyCloBa W KOHIYKIH]Y,
KOHBEKIIH]Y, 3paveme 1 eekar MaceHor MpoToka (BoJieHe mape). Moayn 3a MaceHu OuiaHc
Ba3/yxa pajid ca pa3IMuyUTHM MAaCeHUM TOKOBHMaA IOMYT BEHTUIALMOHOT Ba3yXa, OTIaJHOT
Bazayxa, MHOWITpalje W YUHH TOIUIOTHY Macy Ba3lyXa YHyTap 30Ha U TpOICHY]e
JTMPEKTHE KOHBEKTHBHE JOOUTKE TOILIOTE.

ITopen ocHOBHX MOJyja TOIUIOTHOI M MaceHOr OwilaHca, KOjU ce Hajlaze yHyTap
»~IBLAST* monyna, ynyrtap EnergyPlus-a xpewpaHa cy TpU [I0JaTHa MOMYyJa: JHEBHO
OCBETJBECHHE, MOyJl TPAHCIAPEHTHUX TMOBPIIMHA (IIpo30pa) U MOAYyJ yTHnaja Heba. Momyn
JTHEBHOT CBETJIAa padyHa YHYTpAllb€ THEBHO OCBETJHEHE, O/Cjaj O TPO30pa, KOHTPOILY
HUBOA OCBETJBEHOCTH KA0 U PEAYKLHjY OCBETJHEHOCTH. MOy TpaHCIAapeHTHUX MOBPILIMHA
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yKJbydyje MOTYhHOCT yraoHe 3aBHCHOCTH IPEHOCA M AalCOpIIHMje CYHUEBOT 3paucmha M
TEMIIepaTypcke 3aBUCHOCTH O] KOoepHIMjeHTa IMpona3a TomioTe. KopucHunm mMory yHeTH
CJI0j MO CII0j MPO30pa WM U3a0paTH TUIICKU MPo30p U3 OnbmmnoTeke nmoaaraka. Moayn Heba
YKJbY4yje HEHU3EHTPOITHO 3paderhe M AUCTPHOYIH]Yy OCBET/bEHa 3aCHOBAHY Ha EMIMPH]jCKUM
MojienrMa 1 (GYyHKITUjU TI0JI0%kaja CyHIa B HUBO 00JIAYHOCTH.

EnergyPlus Simulation

Sky Model
e Menager

Module

Air Loop
Module

Shading _= Zone Equip

Module  \W§ Integrated Solution Menager , Module
Building l /

P \ Surface Heat Air Heat T — 4
aylighthing < Balance Balance i . gt Plant loop

Module Simulation | Module

Menager Menager
e e Menager

Window ) Condenser
Glass Module ] loop Module

CTF
Calculation Module PV Module
Module

Cauka 3.3 CTtpyKTypa HHTErprcaHor MeHanepa nporpama EnergyPlus[25]

Hakon mTo MeHaniep OuiiaHca TOILIOTE 3aBPIIM CUMYJIAIKjy 3a 3aJlaTH BPEMEHCKH
KOpaK, OHa [MO3WBa CHMYJIAIIMOHH MEHAIIEp CHCTEMa 3rpajia KOju KOHTPOJIHIIE CUMYJIAIU]y
KI'X, enekTpuaHuX cucTteMa, ornpeMe U ypehaja u axxypupa pagHe yCiaoBe y 30HH.

Kputnuku neo pasBoja EnergyPlus-a je OWI0 KOHTHHYHMpPAaHO TECTHUPAE MOMOhy
HEKOJIMKO WCTOBPEMEHHMX IyTeBa. llpumapHM Harjacak je OO Ha yIOPEOHOM H
AQHAJTUTHYKOM TECTHpamy. YTOPEIHO TECTHpame alropuramMa OCHOBHHX omnrepehema je
ypahen kopumthemeM cepuje TectoBa 3acHOBaHMX HAa ASHRAE cranmapauma. [locamamima
TeCTHpama cy nokasana ga EnergyPlus naje pesynrare y n1oOpoj cariacHOCTH ca OCTaTUM
CHUMYJIaIMOHUM TmporpamumMa [25]. Tectupame je HapaBHO HACTaBJHEHO TOKOM pa3Boja
EnergyPlus-a, a pe3yiaTaTH W METOJOJIOTHja Cy JOCTYINHH KOPHCHHIIMMA Kao Je0
JIOKyMEHTAaI1je cBaKke oJ] Bep3uja nporpama EnergyPlus.

Taxobhe, EnergyPlus KopucTH BpeMeHCKe MojaTke 3a AepuHucany gokauujy. [loganum o
BpeMeHy Cy AocTymHu 3a Bumie o 2.000 nokanuja y ¢popmaty kKoju Moxke uutatu EnergyPlus
[26]. EnergyPlus xopucTH TOJaTKe O BpPEMEHY 3a CHMYyJalHje W aHalIu3e KopHIIhema
eHepruje y 3rpaju.

3.1.2 GenOpt

GenOpt je onTUMHU3AIMOHN cO(TBEP KOjU C€ KOPUCTH 32 MUHUMH3AIHU]y (QYHKIHjEe
TPOIIKOBA, KOja je KpenpaHa o] CTpaHe HEKOT cuMyiannoHor copteepa. GenOpt je pa3BujeH
3a ONTHMHU3AIMOHE MpOoOJIeMe TJe je pauyyHame (QYHKIHje TPOIIKOBA KOMIUIEKCHO M HEHHU
W3J1a3d HHUCY JOCTYIHH WIM 4YaKk W He mocrtoje. GenOpt Moxe OWTH TOBE3aH ca
CHMYJIAIMOHUM TIPOTPaMOM KOjH YHTa yja3e M3 TEKCTyaJHHX 3aluca M 3alucyje Hu3iase
Takohe kao TekctyanHu ¢ajn. HesaBucHe npomeH/bMBE MOTY Ja Oyay HeNpeKugHe
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npoMeHJbuBe (m3Mel)y mome W TOpme TpaHUIle), AWCKPETHE MPOMEHJbMBE WM 000je.
Orpannyerma Ha 3aBHCHE MPOMEHJBHBE MOXKE CE PeaM30BaTH MMOMONhy rpaHudHe QyHKIH]E.
Takohe, GenOpt KOpUCTH MapaIETHO NPOIIECHPAIbE.

GenOpt ima OUONIHOTEKY ca JTOKAIHUM U TII00aTHUM jeTHO-TUMEH3UOHUM U BHIIIE-
JUMEH3MOHUM ONTHMHU3AIMOHUM aNropuTMuMa. Anroputamcku uHTEpdejc omoryhasa
J0JlaBakbe HOBHX MHHHUMH3AIMOHHMX alropuTamMa 0e3 TO3HaBama JeTajba O CTPYKTYypH
codTBepa.

GenOpt je Hamnucan y nporpamy Java, Tako na je miaardpopma He3aBHUCHA.
HesaBucnoct miardopme u oniuta narepdejc unne GenOpt IPUMEHIBUBUM 32 IIUPOK OTICET
ONITUMH3AIMOHHX TPOodIIeMa.

GenOpt HuUje nW3ajHApPaH 3a JHHEapHe MpoliieMe Nporpamupama, KBaJpaTHE
nmpoOiemMe mporpamupama W MnpobjieMe y KojuMa je TpaaujeHT (YHKIHje TPOIIKOBa
JIOCTymaH. 3a TakBe MpodiiemMe, Kao M 3a Apyre mpobdieme, Mocroje MoceOHO mpuiiaroheHu
copTBepr Koju cy edukacHuju. Ha ciaumm 3.4 mpukaszaHo je pajHO OKpYXKeme mporpama

2] WinGenOpt =TE
Eile Chart Window About
EREE
Resuilt overview
Legend Es _tot Es_PRIM duziSTORNads
§ Es_PRIM_sav embodied_UKUPNO
0 200E+009 18054010 10.0E+008 1
A Lok LU
P i Siajy e et
2 10.0E+D08 1.70E+010 5.00E+008 0.5

| 10 160E+010 0 0

AT T o result mumber

Cauka 3.4 IIpuka3s Toka ontumusanuje y GenOpt mnatgopmu

3.1.3 GoogleSketchUp

GoogleSketchUp  je mporpam 3a 3/] mMozenupame KOjU jeé HaMEHEH y O00JIacTH
apXHUTEKType, AM3ajHa CHTepHujepa, rpal)eBUHCKOT WHKEHEPCTBA, MAITMHCKOT WHXKEHEPCTBA,
¢dbunma u qu3ajHa BUIeo urpuia. PasBujeH je on crpane komnanuje ,,Last Software Boulder,
Colorado*. Tlojasuo ce y aBrycty 2000. rogune. [Iporpam je jemHocTaBaH 3a Kopuinheme.
Joctynas je kao ,,open-source” (oTBopeH-kon). [Iporpam o0yxBaTa nprame QYHKIIMOHATHUX

10
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pacmopena, omoryhaBa TOBPIIMHCKH TIPUKa3 Yy pa3IHYUTAM CTHJIOBHMA, IOJpKaBa
KOPHCHHUYKE IPOrpaMcKe J0JaTKe Kao U MocTaBibame Monena y GoogleEarth annukanuju.

Mesmrenents

(O @ © | () i bject 501 exten s, g matse o seect miie

Cauka 3.5 PagHo okpyxeme nporpama GoogleSketchUp

Takohe, y3 mporpam GoogleSketchUp wuncranmupa ce nmomarak OpenStudio koju
omoryhaBa moBe3uBame ca nporpamoM EnergyPlus. OmnocHo, OpenStudio omoryhasa 3/1
nu3ajHupame 3rpaga yHytap GoogleSketchUp-a koje ce MOTY CHUMUTH Kao yiasHu (aji
EnergyPlus-a. Ha cnunu 3.6 npukasana je nanera komanau gogatrka OpenStudio.

#  Untitled - SketchUp

File Edit Yiew Camera Draw Tools Window Plugins Hel

A /BOC|- ¢ 28 &
L2 IS -0 S dicaly

Cauka 3.6 Ilanera komanau noxatrka OpenStudio
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Pa3Bujenn MaTeMaTHUKu MOJIEN TIAHETHOT Tpejama y nmporpamy EnergyPlus

4. PASBUJEHU MATEMATHYKHU MOJEJI MTAHEJIHOTI'
I'PEJAIBA Y IPOI'PAMY ENERGYPLUS

VY oBom mornasiby he OMTH TpUKa3aH MaTEeMaTUYKH MOJIEN IAaHEHOT Tpejama KOoju
Kopuctu mporpam EnergyPlus. MaTteMaTHukd MOJIEN KOjU C€ KOPUCTH Yy TIporpamy
EnergyPlus je pa3BujaH Ayru HHU3 ToJIMHA W Bep3Hja Koja je yrpahjeHa y cam mporpam je
pasBujeHa y auceprauuju Strand-a [27].

4.1 Jeonooumenzuonu npenoc monjiome Kpo3 6UUieciojHy naiouy

Jenan ox HajBaKHHMjHX OOJHMKa MPEHOCA TOIUIOTE je MpoBoheme KOHAYKIHjOM KpO3
€JIEMEHT 3rpajJie Kao IITO je MOJ, 3WA, IuadoH M KPOB. JEeIHOIMMEH3HOHO NpoBoleme
TOIUIOTE KpPO3 XOMOTEHHM CJIOj Ca KOHCTaHTHHUM TEPMHUYKMM OCOOMHaMa Kao IITO je
npukaszano Ha ciuu 4.1 nedununre ce cnenehom jeqHaunHOM:

92T 10T 4.1)

X2 adt

rae je T temmneparypa xao (yHKIMja MOoOXaja U BPEMEHa, X TOJIOXKaj, ¢ BpeMme, o
TOIUIOTHA TU(Y3UBHOCT €l10ja MaTepHjaia o=A/(pc,), A TOIUIOTHA IPOBOJJBUBOCT, O IYCTHHA,
¢p crienu(puYHa TOIIIOTA.

Oga jenHaunHa je OOMYHO y KoMOMHanUju ca DypHjeoBUM 3aKOHOM MPOBOhEma Koju
Ce OJTHOCH Ha TOTUIOTHH (PIIyKC Y OWMIIO K0OjOj MO3UIIMjU U BPEMEHY M TeMIIepaType:

aT (x,t) (4.2)

q(x,t)=-2 9%

LOO

qj 0.0 m e

q5(x;t)

x=10 X=X,

Camnka 4.1 JeqHoCIIOjHY €JIeMEHT 3rpajie

12



Pa3BujeHn MareMaTHYKH MOJIEI TIAHEITHOT Tpejara y porpamy EnergyPlus

Jlok aHanWTHYKa pelickha MOCTOje 3a jelaH XOMOTSHM CJIoj Ha cimiu 4.1, pericme
MOCTaje UCYBUIIIE CJI0KEHO 3a BUIICCIIOjHY TUIOYY MPHKa3aHy Ha ciuiu 4.2.

T1(0,1) Ta(x1,t)  Ta(xz2,t) Ta(xst) Ts(Xat) Tn(Xn1,t) Tner(Xn,t)
q"1(0,t) g 2(x1,t)  q"s(x2,t) q"s(xs,t) q"s(Xa,t) q"n(Xn-1,t) 9"ns1(Xn,t)

x=0 X=X1 X=X2 X=X3 X=X4 X=Xn-1 X=Xn

Cauka 4.2 BummecnojHu enemMenT 3rpaje

4.2  @yukuuja npoeolerwva monnome CTF ( ene. ,,conduction transfer function*)

Jennaumne (4.1) u (4.2) ce Mory pemuTH HyYMEpUYKH Ha BHUIIEe HAa4yMHA. JegaH of
HauyMHAa je Kopullheme MeToa KOHAYHHUX elleMeHaTa U KOHaYHUX pa3nuka. Mehytum, cBaka
O]l OBUX METOJa MMa HEJOCTaTaka, KOjU MX YMHE HENPUKIAIHUM 3a yrnorpedy y OKBUDY
nporpamMa 3a aHaJIlM3y €Hepruje KOju 3aXTeBajy U MPEUU3HOCT M e(hUKACHOCT CUMYJIalyje.

Jpyru Moryhu MeTo MOZeNoBama je pelielhe BpeMEHCKUX cepuja (eHT. “time series
solution”). Hekonmko mporpama 3a AeTajbHy €Heprercky aHanmmsy kao mro cy BLAST u
IBLAST Takohe kopucre cepujcka peliema TOKOM BpeMeHa 3a ojpehuBame mpoBolema
tormore. HajocHOBHMja jenHauMHa 3a CEPHUJCKO peEIIaBambe Yy BpPEMEHY Koja IOBe3yje
TOIDIOTHH (PIIyKC Ha jeIHO] MOBPIIMHU €IeMEHTa ca OECKOHAYHUM HH30M HCTOpHja
TeMIepaTrypa Ha o0e CTpaHe je:

(o0} [0e]
qi,t = E XmTi,t—m+1 - E YmTo,t—m+1
m=1 m=1

rae je ¢~ TomiotHu (iayke, T je Temmeparypa, i 0O3HauaBa yHYTPAIIHOCT €IEMEHTa
3rpaje, 0 O3HayaBa CIIOJBALIOCT €JIEMEHTa 3rpaje, W ! HpelcTaBiba TeKyhu BpeMEHCKH
KOpaK.

4.3)

13



Pa3BujeHn MareMaTHYKH MOJIEI TIAHEITHOT Tpejara y porpamy EnergyPlus

OcHoBHU 00JHK pememna GpyHKIHje mpoBol)ema TOIIIOTE je MPUKa3aH UCTIO:

M M k
qix = Z XmTi,t—m+1 - Z YmTo,t—m+1 + Z qui,t—m
m=1 m=1 m=1

rae je x pemocien ¢yHkuuje mpoBohema Tomnore, M koHadaH Opoj aeduHHCAH
penocinenom ¢GyHKIMje npoBohema U X, Y, F' cy dyHkuuje mpoBolhema. OBa jenHaunmHa
MoKa3yje Aa je TOIUIOTHHU (DIyKC Ha YHYTPAIIHkhOj MOBPIIMHU OWIIO KOT €IeMEeHTa 3rpaje 3a

(4.4)

KOjU BaXXH TIPETIIOCTABKa O jEJHOJUMEH3NOHOM TPOBOlEmY TOIUIOTE JIMHEAPHO TOBE3aH ca
TPEHYTHOM WJIM HEKOM O] TMPETXOJHHX TEeMIlepaTypa, Kako Ha YHYTpallkhOj Tako W Ha
CIOJbAII0] TIOBPUIMHYU, KaO W Ja je TMOBe3aHa Ca HEKUM O] IMPETXOJHHX TOIUIOTHHX
(dykceBa Ha yHyTpail®koj noBpuinHu. ClavdHa jefHAYMHA BaXKU M 332 TOIUIOTHU (PIIyKC Ha
cniosbaiikoj mopiiau. Konauno, mpenHoct CTF-a je y Tome miro ce momohy jemne
pETATUBHO TIPOCTE jeHAUYWHE TMPOBOHEHE TOIUIOTE KPOo3 OWIIO KOjU EJIEMEHT MOXe
n3pauyHaT. Takohe, KoeHIIMjeHTH Yy jelHAYMHU Cy KOHCTaHTE Koje ce Tpedajy peruTH
camo jenanmyT. @opMyIianyja BaXKu 3a CBaKy BPCTY TOBPIIHHE.

W3pauynaBame jennaunHa nposohema Tormiore CTF je moryhe nHa nBa HauwmHa:
metonoMm JlarutacoBe TpaHchopmalMje W MeToJa mpocropa crama (eHr. ,State Space
Methods ). Tlomohy oBe nBe MeTO/Ie NeUHMCAHE CY jeTHAYNHA 33 TPOBONECHE TOMIIOTE KPO3
OMII0 KOjU €JNeMEHT KOHCTPYKIHMjE W 3amucaHe y MarTpudHoMm o0muky [27]. MehyTum,
byHKIMja TpeHOoca TOIUIOTE TPOBOhEHEM y TOpe HABEICHO] aHAIM3H HHUje YKJbydWBasa
TOIIJIOTHH U3BOP YHYTap KOHCTPYKIIH]E.

T4(0,t) Ta(x1,t)  Ta(xa,t) T+(0,t) Ta(x1,t)  Tae(x1e,t)  Ta(xz,t)
q"1(0,t) q"2(x1,t)  q"s(x2,t) q"1(0,t) q"2(x1,t) g 2+(x1+,1)  q"3(x2,t)
‘_—_—
Qo
o
2
2
s
X r
o
=
c
o
—
‘____
x=0 X=X X=X2 x=0 X=X1

Cauka 4.3 [Ipumep nBocojHOT 312
(a) 6e3 TortoTHOT M3BOpa | (0) ca TOIJIOTHUM H3BOPOM
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Pa3Bujenn MaTeMaTHUKu MOJIEN TIAHETHOT Tpejama y nmporpamy EnergyPlus

Tako na ce yxbyunBameM n3zBopa romiore, 1oouja CTF y matpuuHOM 00IIHKY:
bs) -1 b(s) (4.5)
a©) |_|BG) BG) |[ ) B(s)]
qn+1(S) [ 1 —A(S)J Ths1(S) lb( )J [Gizv ()]
B(s) B(s) B(s)

Ca gpyre crpaHe, Ha OCHOBY ciHke 4.4, METOIOM IpPOCTOpa CTamba CE MOXKe
MOCTaBUTHU MCTa penalyja u To y o0JIuKy:

. T, Top (4.6)
[ 3,] = [C] + [D]
o Tn Qizv
N -
|
|
|
(sourcd
j T g T;
) R 3
i | #
= | =
|
/ \

Cauxka 4.4 IlpumMep jeqHOCTIOJHOT 31/1a ca TOTUIOTHUM U3BOPOM

4.3  Mooenosame 6e3e uzmelly monnomnoz ounanuca u KI'X cucmema.

[ManenHu cucteM je cam Mo ceOu pasMemUBaY TOILIOTE Ca CTAIMOHAPHUM (DIyHIIOM,
ca TPETIOCTaBKOM Ja je jeJHa TeMIlepaTypa Ha jeIHOj CTpaHH, a TeMIepaType BoJe Ha
npyroj crpanu. CtpaHa craruoHapHOTr (UIyuaa ce€ OJHOCH Ha OJHOC TOIUIOTHOT OWMJIaHca U
MOpa OMTH MHTErpUcaHa ca TOIUIOTHUM OmyaHcoM noBpiinHa. CTpaHa BOJEHOT Kpyra je Jeo
cUMYJIaIFje MPUMapHOT TocTpojema. DopMyaiija u3MemhbUBava TOIJIOTE Cliaja ABE CTPaHE
Kao 1mTo he y HacTaBKy OUTH HaBeJEHO.

Kao mTo je mperxomHo moka3aHO, (opMmyjaiyja CTaHIapaHe (QYHKIHje MpeHoca
TOIUIOTE TPOBOHEHEM KpO3 IMOBPIIMHY MOXE C€ TNPHIATOJAUTH YKJbYYHBAKEM eeKTa
YHYTpalllker TOIJIOTHOT u3Bopa/moHopa. OBo moBomu 1o cieiehe jemHaumne koja je
KopuiheHa 3a OMIIaHC TOTUIOTE YHYTPAIIBUX MOBPIIUHA!

15



Pa3Bujenn MaTeMaTHUKH MOJIEN TIAHETHOT Tpejama y nporpamy EnergyPlus

M M k (4.7)
qi,t = Z XmTi,t—m+1 - Z YmTo,t—m+1 + Z Fin,t—m
m=1 m=1 m=1
M
+ Z quizu,t—m+1
m=1

CnonyHa jenHaunHa MOXe OWTH YCIOCTaBJbeHa 3a OWJIAHC TOIUIOTE CIIOJBHHUX
MOBPIIMHA:

M M k
q:),t = Z YmTi,t—m+1 - Z ZmTo,t—m+1 + Z qu:),t—m
m=1 m=1 m=1

M
+ 2 Vm qizv,t—m+1
m=1

[Topen Tora ciMYHOM jemHAUYMHOM MOXKeE ce AeduHucaTH TemmepaTypa Ha MECTy

(4.8)

M3BOpa/moHOpa:
M M k (4.9)
Ts,t = z mei,t—m+1 - z YmTo,t—m+1 + Z fst,t—m
m=1 m=1 m=1

M
+ Z quizv,t—m+1
m=1

Y oBom HmM3y jemHaumHa X, X, Y, Yy, Z, Z, F u f cy xoepunujentu QyHkumje
npoBohewma kouaykiujom (CTF) koju cy u3padyHaTH Ha MOYETKY CHMYJalldje 3a CBaKy
JEAMHCTBEHY MOBPIIMHY KOHCTpykuuje. Bemmumnae V, W, u w o3HauaBajy KoepHIHjeHTE
(yHKIHje MpeHoca TOIUIOTHOT M3BOPa, KOju oMoryhaBajy MpoIeHy O/3WBa €JIeMEHTa 3rpaje
Ha yrpaleHu TOIUIOTHM W3BOp WU moHop. KoeduuujeHTn, Temmeparype U TPOTOIH Y
BpeMeHY ‘1 Cy 3a cajlallibe BPEMEHCKE TPEHYTKE, JOK YJIaHOBH IPH OCTAIUM BPEMEHHMA CY
HPOIUTH WIAHOBH, OJHOCHO BPEIHOCTH U3 NMPETXOJHUX BPEMEHCKHUX KOpaka KOjU Cy IMO3HATH
Kao pe3yJTaTH CUMyJIalje.

Jemnaunne (4.7) mo (4.9) ciyxke Kkao Tojla3Ha Tadka 3a pEIIaBame CTBAPHOT
TOIUTOTHOT Omimanca. MeljyTuMm, camo OBe jeqHauYMHE HE TPYXkKajy MTOBOJbHE MHGpOpMAIH]je 3a
JnepuHuCame 1ITa ce AelaBa y NaHeIHUM CUCTEMUMA y TaTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.

TepMuH TOTUIOTHOT M3BOPA/TIOHOPA HUjE AMPEKTHO MO3HAT 33 MAHEIHU U3BOP, jep ce
IPETXOIHO OJHOCH Ha yJa3Hy TeMIIepaTypy BOJE, POTOK BOJE M TEMIEpaTypy MOBPIINHE
nanesna. CTBapHa MpeHECeHa TOIUIOTa u3Mel)y elleMeHTa 3rpajie U BOJCHOT Kpyra je 3aBHCHIIa
O]l TEMITEpaType eJIeMEHTa 3rpajie Ha MEeCTY M3BOpa Kao M O]l yJla3He W M3JIa3He TeMIepaType
BoJle. Y MOJely je HNpeTHOoCTaBJbEHO Ja je yJla3Ha TemiepaTypa y naHen (aeduHucaHa on
CTpaHe KOPUCHUYKHUX ,,pacriope/ia u/uim oj peryiaiyje u CUMyJalyje nmpuMapHe onpemMe) U
MaceHOT IMPOTOKA (JEPUHUCAHOT KOHTPOIHUM AJITOPUTMOM H/MIM KOPUCHHYKUM yJla3uMa)
Cy TO3HaTH, a MPEOCTAIH TapamMeTpu Mopajy OuTh u3padyHaTH. MehyTuMm, jeqHadmHe
TOIJIOTHOT OMJIaHCa 3aXTeBajy MO3HABAKE MPEHECEHE TOIUIOTE Ca BOJCHOI Kpyra Ha €J1eMEHT
3rpajie y Lnjby U3padyHaBamba [IPEHECeHEe TOIUIOTE ca €JIEeMEHTa 3Ipajie Ha OKPYKEme 3rpaje.
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Nako ce cuctemu neUHUCAHU OBUM MOJIEJIIOM JOHEKJIE PA3JIUKY]y, TIOCTOJH HCTa
KapaKTepHCTUYHA Be3a m3Mel)y NpPOMEHJBHBHX y CHCTEMY. 3a CBpPXY MOJENHpama, M0
cHCTeM BOJa/Iiioya MOXe Jla ce MocMaTpa Kao TOIUIOTHU pa3MewuBad. Kao Mmeronosoruja 3a
NpopauyH M3MEmHBaua TOIUIOTe KopucTtuhe ce Mertonga Opoja TpaHcdep jemununa N7TU-
epextuBHOCT (eHr. Number Transfer Units).

Hexonmnko mpernoctaBku he OuTm ykipydeHe y aHaNW3y H3MEHHBada TOIUIOTE.
IIpernocTaBsba ce Aa rpal)eBUHCKH €JIEMEHT KOjH CaAp>KU BOJICHU KPYT j€ CTAIMOHAPaH U Ja
je ’beropa TemIeparypa a1y HeBH KOHCTaHTHa. J[pyru 1eo oBe MPETHOCTaBKe MPOU3UIA3H U3
MPETIIOCTaBKE HampaBlbeHEe y 00a m3Bohema KOJ jeTHO W BHUINE IUMEH3UOHE (YHKIIH]jE
MpeHoca TOIIoTe. Y CBaKOM CIydajy, M3BOpP j€ JOJaT jeTHOM YBOPY KOjU je KapaKTepHcaH
jeaHOM TemmeparypoM. Pamm IociemHOCTH, OBa ce€ MPETHOCTaBKa MOpa TOHOBO OUTH Y
aHaM3W M3MemHBaya Toriore. Jlpyra mpermocraBka Mojena je aa je Gayua y ueBu Boja.
[Topen Tora, mpeTHoOCTaB/bEHO j€ Ja TEpPMHUYKAa CBOJCTBA BOJAE Iy’ LIEBU HE BapHUpajy
3HauajHo. KoHnavHo, TeMrieparypa Ha YHYTpallkhOj MOBPITUHY IIEBH CE MPETIIOCTaBIba Ja je
UCTa Kao M TeMIlepaTypa Ha MeCTy u3Bopa. J[pyruM pednmma, MpeTrnocraBjba Ce Ja cama
BOJICHA I€B HEMa 3HAYajHHUJUX YTHIIaja HAa IPOIIEC IPEHOCca TOTUIOTE KOJH j& MOJICTIOBAH.

Kopucrehu oBe mnpermocraBke u anroputaMm 3a NTU-epeKTHMBHOCT H3MEmHMBaua
TOIJIOTE, MOTYy ce Je(QHUHUCATH HEKOIMKO jeHaYMHa KOj€ YCIOCTaBJbajy OJHOCE u3Mehy
M3BOpA TOIUIOTE M TEMIIEpaTypa BOJE.

[IpBo, TOMIOTHU OUIAHC BOJACHOT KpyTa je:

q = (1mcy) (Tvi = Tvo) (4.10)

TJie je: ¢ eHepruja npeHeceHa n3mely BoJEHOT Kpyra M elleMeHTa 3rpajie, 1 MaceH!
IPOTOK BOAE, Cp CHELU(pUYHA TOILUIOTAa Boje, [y yJa3Ha TeMmieparypa Boje u 7y, U3na3Ha
TeMIlepaTypa BoJe.

Makcumanna Moryha konmuunHa TpeHeceHe ToIuloTe mnpema JIpyrom 3akoHy
TEPMOIMHAMHKE TJIACH:

Amax = (mcp)V(Tv,i - Ts) 4.11)

TJIC j€ gmax MAaKcHMaHa Moryha KonmuuHa nipeHeceHe eHepruje u Ty Temrneparypa Ha
MECTY M3BOpa.

EdukacHocT n3memnBada TOIIIOTE ¢, je Ne(UHUCAH KAa0 OJHOC CTBAPHO NPEHECEHE
eHepruje u MakcuMaaHo moryhe:
q (4.12)
Qmax

3a u3MemrBay TOIUIOTE TIE je jeaaH (iIyu] CTalMoHAapaH, eUKACHOCT C€ MOXKE

&=

nose3atu ca NTU (Opoja Tpancdep jeaunuiia) momohy cieaehe jeqHadunxe:
e=1—e—NTU (4.13)

rae je NTU nedunucan momohy:
UA
NTU = — 2 (4.14)

- (mcp)v
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[TomTo je MpeTrnocTaB/beHO Ja BOJCHE IIEBH HEMajy YTHIA] Ha TPOIEC MpeHoca
TOILJIOTE, jeIMHU T0jaM TMPHUCYTaH y YKYITHOM Koe(uIHjeHTy npeHoca tomiore UA je mojam
KoHBek1uje. Tako aa je jenqHaunHa 3a UA:

UA = a(nDL) (4.15)

rze je @ koeQUuIMjeHT KOHBEeKIIMje, D yHyTpalllkby MPEeYHUK 1eBU U L yKyIHa Ay KHHA
LIEBU.

KoedwuiujenT koHBEKIMje ce MOXe JOOWUTH W3 KopejalHja YHYTpallmher MpoTOoKa
KOjU ce ogHocu Ha Nusselt-oB 0e3TUMEH3UOHM Opoj TpeMa JIpyru cBojcTBUMa (iaynja. 3a
JaMUHApHU TPOTOK y IEBH Ca KOHCTAHTHOM TeMIepaTypoM mnoBpiinHe, HycenToB 6poj ce
MOXe neduHIcaTH IMoMohy:

ab (4.16)
P

rac je A TOILIOTHO MMPOBOAJbUBOCT BO/JC.

Nyp =

3a TypOyJICHTHH YHYTpAIIkBH MPOTOK, Moxe ce kKopuctutu Colburn-oBa jeqHaunHa 3a
nedunucame Nusselt-oBor Opoja:

aD
Nup = 2 0-023Reg/5Pr1/3 (4.17)
rae je Pr Prandtl-oB 6poj 3a Bony u Rep Reynolds-oB 6poj koju ce Moxe JedpuHrcaTu
nomohy:
41 (4.18)
Rep = ——
®p muD

rIe je u je afcoidyTHa BHCKO3HOCT BOJE. 3a YHYTpPAIllbM TPOTOK Yy IIEBH,
MPETIIOCTABJHEHO je Jia je MPOTOoK TypOyneHTtan ReD > 2300.

[To3namajyhn ycmoBe mportoka moryhe je pemaBame jeanauuHa (4.12-4.18). OBo
(huKcupa BPETHOCT € KOja Ce MOXKE KOPUCTUTH Y MehycoOHMM penanrjama jeanaduHa (4.10)
u (4.11). Perynanuja u nmoctpojeme AeUHUITY MACEHH NMPOTOK BOJE U YIIa3Hy TeMIEparypy,
octaBsbajyhu nBe jennaumna (4.10) u (4.11) ca tpu Heno3Hate. Tpeha jemnaunHa koja ce
MOXK€ KOPUCTHTH 3ajeqHo ca jeanaumHama (4.10) m (4.11) je jennaumna (4.9) koja je
CTF/QTF jenmnaumna 3a Temreparypy Ha MecTy u3Bopa. Mehytum, oHa mMa nBe IoIaTHE
HETo3HaTe — TEeMIepaType CIOJhallllheé M YHYTpallibe MOBpIIMHE. 10 3axTeBa MOAATHY
Monubpukanujy jeanauune (4.7) u (4.8) xojuma ce mo/ajy joun aBe jeqHaunHe 0e3 yBolema
JJaJbUX HEMO3HATHX.

Jennaunna (4.19) je cranpmapaHa ¢yHKOMja TmpoBohema TOIUIOTE YHYTpAIlbe
MOBPIIMHE €JIeMEHTa 3rpaje ca yrpaleHuM TOIUIOTHUM H3BOPOM/IIOHOPOM. Y CTBapHOM
CUMYJIAIIMOHOM IPOTpaMy, MOBPIIMHCKK (IIYKC ca JeBe CTpaHE jeJHAYMHE je 3aMEHEH ca
TOIIOTHUM OHMJIAHCOM TOBPIIINHE:
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TOIJIOTHU GUJIAHC OBPILINHE (4.19)

M M k
= Z XmTi,t—m+1 - Z YmTo,t—m+1 - Z qui,t—m
m=1 m=1 m=1
M
+ Z quizv,t—m+1
m=1

TorutoTHH OWJIaHC MOBPIIMHE YKJbYYYje COJApHO 3paueihe, TOIUIOTHO 3padeHe O]
VHYTpalllbuX ypehaja MOmyT OCBETJbEHa WM eNEeKTpUYHHX ypehaja, 3pademe uMmely
MOBpIIMHA U KOHBEKIHM]Yy Ha OKOJIHU Ba3ayx. CiauuHa jeHauMHA MOKe OMTH M3BelIeHa U3
jenHaunne (4.8) 3a TOMIOTHH OWJIAHC CTIOJbHE MOBPIIWHE U YKIbYYYje TOIUIOTHE YTHIIAje Kao
IITO j€ CONMApHO 3payere, KOHBEKIMja Ha CIOJbHU Ba3AyX, Pa3MeHY Jyro-TaJlacCHOT 3payckmha
ca CIIOJBHOM CpeIHOM H ciI. Tpeba HarmoMeHyTH Ja TOIUIOTHH OMJIAaHC YHYTpAIILET 3padcmha
3aBUCH O] CTama JIPYTuX IOBPIIMHA YHyTap MHpocTopa. Tako, HEOMXOIHO je 00e30eauTH
UTEPATUBHO [TOHABJbALE NETJbE 32 MPELM3HU]Y MPOLIEHY Pa3MEHe 3pauea yHyTap 3rpaje.

Tako cy 4wiIaHOBU TOTUIOTHOT OHWJIaHCA HA JIEBOj CTPaHM jeJHAYMHE IMOCTaBJLEHHU ca
JETHOM HETMO3HATOM BENUYMHOM 7; — TeMIepaTrype YHYTpalllkhe MOBPIIMHE 33 TPEHYTHH
BpeMeHCKH Kopak. Ha necHoj crpanu jegnaunne (4.19) Behuna uwnanosa je Beh nedunncana,
Jep OHM 3aBHCE O] MO3HATHX BPEIHOCTH U3 MPETXOJHUX BPEMEHCKUX KOpaka (TemIeparypa,
¢bnykc u ucropwja u3Bopa). JeIMHW YIAHOBM KOjU HHCY JedWHHUCAHH CYy TeMIleparypa
yHyTpamme nospiuuse (7ip), Temneparypa croJeamme noBpiinHe (7op) M yHyTpallbH
TOIUIOTHH WM3BOP/MOHOP (¢iry) Y TPEHYTHOM BpPEeMEHCKOM Kopaky. CIMYHH apryMEHTH ce
MOTY HaIlpaBHUTH 3a NpedOpMyIIHCABE jeJHAYHHE CITOJPHOT TOTUIOTHOT OMJIaHCA M OCHOBHOT
0o0MKa jemHAaYMHE TEMIlepaType Ha MECTy TOIUIOTHOT wu3Bopa/moHopa (4.9). Jeawnu
HeqeUHICAaHN YIAHOBM Cy TeMmIeparypa yHyTpammwe mnospiuHe (75,), Temmneparypa
crnoJbame noppmmHe (7,p) M yHyTpallld TOIUIOTHU M3BOP/TIOHOP (¢izy) Y TPEHYTHOM
BPEMEHCKOM KOpaKy.

Cutyanyja ce MOXe CaKETH CAKpUBAHEM HEKHX OJI CIOXKEHOCTH paau H3BOhema
jeAHaYMHa, a y IJby pelllaBalkba CHUCTEMa jeJHauyuHa. TpH OCHOBHE jeAHAaYMHE 3a
TEMIepaType YHYTpalllb€ M CIOJbAlIkbEe IMOBPIIMHE KAa0 M HAa MECTy TOILIOTHOT
M3BOPA/TIOHOpA MOTY C€ CBECTH Ha OOJIHK:

Ti,p:Ca—’—CbTo,p—'—Cc 6]” (420)
To,[:Cd+Ceﬂ,p+Cf q” (42 1)
T'iZV:Cg_FChq”_'—CiT'i,p_'—Cj To,p (422)

rae je Tip, TpeHyTHa TeMIeparypa YHyTpallle MoBpuiMHe, 71,, TpEHyTHa
TEMIIepaTypa CIOJballlbe TMOBPIINHE, 1i,, TPEHyTHAa TEMIlepaTypa HaHETHOT CHUCTeMa Ha
MECTy TOIUIOTHOT U3BOPa/TIOHOPA, ¢" TOIIOTHH (IIYKC ca BOACHOT KPyra MaHeTHOT CHCTEMA,
“Ca” cy 4JaHOBU YHYTpAIIbEr TOIUIOTHOT OuiIaHca (COJapHH YJIAHOBH, WIAHOBU pa3MEHE
JyTOTaJIaCHOT 3paverha, KOHIYKIUjCKU YIaHOBHU | Ci.), ,,Cb* TpernytHu CTF unanosw, ,,Cc*
je QTF yHyTpammy wiaH 3a TPEHYTHH TOIUIOTHH W3Bop/moHop, ,,Cd“ cy unmaHOBH
CTOJBAIIBET TOIIOTHOT OWiiaHca (COJNIApHM WIAHOBH, pa3MEHa yroTajacHOr 3padycwa,
KOHAYKIHM]CKH 4JIAHOBH H Ci1.), ,,Ce* je TperyTHU CTF unan, ,,Cf* je QTF cnospammu unan
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3a TPEHYTHHU TOIUIOTHU U3BOP/TIOHOP, ,,Cg™ je cymMa CBHX TeMIlepaTypa u UCTOpHja U3BOpa Ha
MecTy u3Bopa/moHopa, ,,Ch* je QTF wian Ha MecTy W3BOpa/IOHOpA 32 TPEHYTHHU TOIUIOTHH
u3Bop/monop, ,,Ci“ je CTF yHyTpammu wiaH 3a TpEeHYTHY TeMIepaTypy YHYTpallibe
noBpiuHe, ,,Cj“ je cnosbhn CTF unan 3a TpeHyTHY TeMIieparypy CHoJballlikhe MOBPIIUHE.

Jemnaunne (4.20) u (4.21) cBakako ce MOTY PEIINTH YKIAHhAmhEeM JAPYTe MOBPIINHCKE
TeMneparype. 3aTuM, 3aMemyjyhu oBe HoBe jeaHaunse 3a Tip U 1o, Kao dynkiujy C u q"y
HOBOJ jeIHauHu 3a T, , ¥ 1I0j€IHOCTaBJbUBAKEM ce 100Mja caeneha jeqHaunHa:

(4.23)
Ti7=C+Cy q”
Ci(Ca + CpCq) + Cj(Cq + CeCo) (4.24)
Ck = Cg + 1 _ C C
e%“b
Ci(Ce + CpCp) + Cj(Cs + C4Ce) (4.25)
Cl = Ch + 1 — C C
e%“b

KoMOnHOBameM MPETXOHUX jeIHAYMHA Ca aHAJTM30M W3MEHHBadYa TOIJIOTE Kao MITO
jeé TPeTXOoIHO TPWKa3aHO, HAa Kpajy ce Jojasu Jo cieaehe jeqHauWHE 3a TOBE3HBAMC
TOTUTOTHOT (PTyKca MJIoue ca yHYTPallboM TEMIIEPATypPOM BOJIE M MACCHUM MPOTOKOM:

" Ty — Cx (4.26)
(/8 + (1/2(rmcy) )

KOjU YKJby4yje CBE YJaHOBE YHYTpallkher W CIOJhallllber TOIUIOTHOT OuiiaHca
(cakpuBenux y koedpunujeaTuMa Cy u C)). JeqHom kana je (iaykc miode mo3Har, mpeocTain
YIAHOBHU OJ1 BAKHOCTH (HM3J1a3HA TEMIIEpaTypa BOJIE, TEMIIEpaTypa YHYTPAIIhE U CIIOJbAIIhe
HOBPIIMHE M CJI.) MOTY C€ M3pauyHaTu KOopuIIhemeM pelaTHBHO jeJHOCTaBHUjE jeTHAYHHE
(4.206).

[IperxoaHO mpHKa3aHO W3BOhECHE BaKM M 3a TaHEIHE CUCTEME Ca MPOMEHJbUBUM
NPOTOKOM T/Ie je yJia3Ha TeMmmeparypa mo3Hara. MelhyTum, 300r cTama BOJCHOT Kpyra H
NPUCYCTBA PEUUPKYJIallije HHUje yBeK Moryhe 3HaTH yJa3Hy TemIeparypy 0e3 cuMyIamuje.
3a ciydajeBe rje cy TemIepaType IVIaBHHX IETJbU M HPOTOLM ojaroBapajyhm, moxe ce
NPETIIOCTABUTH yJIa3Ha TEMIIEPATypa, a 3aTUM U OJPEAUTH MOTPeOHY pelUpKyJIalujy Hocie
tora. Mmak, kaga NmpoTOK WM TeMmeparypa y TIJIaBHO] NET/bM HHUCY aJIeKBaTHU Ja ce
3aJ10BOJbE MOTpeOe JIOKATHUX NETJbU Je()PUHUCAHUX CHCTEMOM KOHTPOJIE CyO4YeHH CMO ca
CUTYaIlMjOM JIa jeJlaH Mopa Jia 3Ha yJa3Hy TeMIepaTypy y IH/by pellaBama nu3ja3a CHCTEMa,
QM jeHOM je TOTpebaH W3ja3 CHCTeMa y HWJby pellaBama yiazHe temmeparype. Kao
pesyirar Tora, MOJEN MOpa WM IIOHOBHTH HWTEpalujy KOpUIIhemeM IMPETIHOCTaBKU 3a
yJla3Hy TEMIIepaTypy Kao I0Ja3Hy TauKy WA O0aBUTH BUILY MaTeMaTHKY Ja Ou JI0mIao 10
yJla3He TeMrepaType Kao QyHKIHje KapaKTepHCTUKE CHCTEMA.

[IpuMeHoM IPeTX0HO PeUeHOT, n3abpaHo je Aa ce n30eTHe MOHABJbAkE UTEPaIlrje 3a
pelIaBame yjaa3He TeMIepaType Kao IITO je IPUKa3aHO y HACTaBKY.

Ocum peraBama UTEPAMOHUX MpoliiemMa, Mopa ce Takohe pauyHaTH Ha YUHCHUILY
Ja MOK€ OMTH HEKOJHMKO TOTEHIMjAHUX JEJ0OBa MOCEOHUX JIOKAIHUX METJbU Kao INTO je
npukazano Ha cmuiu 4.5. CBaku 01 OBUX HMHIMBUAYATHHX IOBPIIMHA MOXKE HMAaTH
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pasnuunte nusnasHe tremmneparype. Ctora, cBe MOBpPIIMHE KOje Cy Je0 MoceOHe MeT/he Mopajy
OWTH pemieHe y MCTO Bpeme na Ou ce mo0mino kKako KOMOMHOBaHA M3JIa3HA TeMIlepaTypa
JOKaJIHE TIeTJb€ TaKO0 M YyJa3Ha TeMIeparypa 3acHOBaHy HAa KOJIMYMHU NOTpeOHe
perypKyanumje.

[lperxomna jegHaumHa ce KoMmMOWHyje ca cienehom jemHadunHOM Koja BaXd 3a
VHIMBUIyaJIHy TOBPIIMHY Y Ca/Ialllib0]j JIOKAJTHO] TIETJbH TTaHeNa:

q; = 1ycp(Ty = Ty ) (4.27)

IJI€ je ¢j IPEeHEeCeHa TOIJIOTa Ha “‘J” MOBPIUMHY IaHEIHOI CUCTEMa, N MAaCEeHM MPOTOK
caMoO 3a OBy moBpumMHy u 7Ty,, W37Ia3Ha Temmeparypa j-Te mnospumHe. KomOunyjyhu

NPETXOIHE JIBE jeTHaunHe J00Hja ce:
&(Tvi — Cis) (4.28)

1+ ((e,-m,-cpcl,j) /A)

vi~ 1voj —

rae cy Cy; u Cij mporemeHe 3a CBaKky MojeJMHauHy MOBPIINHY Kao LITO j& NPUKa3aHo
y jennaunaama (4.21) u (4.22). Ako 3a cBaKy NOBPIIMHY TTAHEITHOT CHCTEeMa JeQUHHMIIIE:
C .= € (4.29)
m,j — ]
1+ ((Slm]CpCL])/A)

TaJia MPETXOIHE jeJTHAYMHE TIOCTAjy HEIITO Mamkbe KOMILJICKCHE:
Tv,i - Tv,o,j = Cm,j (Tv,i - Ck,j) (430)

peoprann3oBameM ce 100ujajy U3Ia3He TeMIlepaType j-Te MOBPIINHE:
Tuoj = (1 = Cmj)Tyi + Cim;jC; (4.31)

VYKynHa u3/a3Ha TeMmepaTypa W3 TaHEIHOT CHCTEMa jeé CaMO MPOCTO MeEIIame
M3NIA3HUX TeMIlepaTypa CBHX IMOBPIIMHA 3aCHOBAHUX Ha yJAETy NPOTOKa M pe3yiatupa y 7Ty
Kao LITO je MPUKA3aHo y:

T, = ) [mi)Too] (432)

Eneprerckn OwimaHc Tpyne MENIHMX BEHTHIA-ymre ¢urypume y cienehoj
jelHAuYMHM KOja ce OJHOCH Ha ylla3Hy TeMmmeparypy naHenHor cucrtema (7i), Ha yja3Hy
Temrneparypy Boae y netsbu (77;), u3nasny temmeparypy u3 nasena (7y,) 1 10AaTak TOMIOTE
yMmIIe.

1y " Q (4.33)
Tyi=——Thi+—==Tho+——=

s s msCp

YxibyunBawe y nedununujy mapamerpa Iy, 3aCHOBAaHOT Ha CUMY 7T\ jeAHAUMHE
MocTajy:
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LT + RT (4.34)
W=
T7e je
m 4.35
LT =T, + Cpump (433)
s msCp
m (4.36)
RT = _rTl,o .mf]Tv,o,]
S ]

TC = (1 - %:) Zj[mf,j(l = Cmj)] (4.37)

Kana je cTBapHa yna3zHa TeMIepaTrypa BoJie U3pauyHara moMohy oBe jeHa4YMHe, Taja
je Moryhe m3padyHaTH ToceOHO CBaKy M3JIa3HY TEMIIEpaTypy CBake O] MOBPIIUHA, YKYITHY
U3Ja3Hy TEeMIepaTypy M Ha Kpajy CBE HEONXOJHE INPOTOKe W BenuumHe mnetsbe. OBaj
nocTynak m30eraBa UTepalnmje, ajid je JTOHEKJIe clIoxeH 3a npaheme. MelhyTum, oBaj apyru
MaTeMaTHUKHU MPOLEC je JeAMHO NoTpedaH y ogadpaHoM cilyyajy NPOMEHJbUBE TeMIepaType
nmaHela y KOME YyJa3Ha TeMmIeparypa HHje u3puuuTo rmno3Harta. Ca NpaBHIHUM
YCIOCTaBJbakhEeM YIIa3HUX I10/1aTaKa, TAKBU CIIy4ajeBH ce Mory n3behu.

[Toctynak pa3Boja moka3yje HEKOJIMKO BaXXHUX Tadaka. [IpBo, moryhe je na ce mogen
noBexkxe m3Mmel)y TomnotHor Omnanca m KI'X nemoBa cumynanuje Ha (yHAaMEHTATHH
reHepudky HauuH. Jlpyro, moryhe je cpeautu oBy Be3y Oe3 mpuOeraBama MpeTEpaHUX
uTepanrja ynpKoc TeCHOj Be3u u3Mel)y /1Be cTpaHe MaHeNIHOr cHCTeMa. Y CHUMYJIAlMOHOM
nporpaMy, UTepamnurje ce OIBH]jajy, ald MOJAET MAaHEeIHOT CUCTeMa Kao IITO je ONMMCAHO OBJE
HE pe3yiTHpa JOAATHUM HUTEPAIMOHMM KPYroBUMa KOjU OM MOTJIM JIOBECTH IO IYyror
BpeMeHa u3BpiIaBama. Ha kpajy, nmpumeHa (yHKIHMOHMIIE y OKBUPY Caallllbe CTPYKTYype
nporpaMa IITO 3HA4YM Jla He 3axTeBa IMoceOHa IpaBMia 3a OBaj oApeheHu cucrem Hu
ayTOMaTCKU UMa MIPHUCTYT OUII0 KOM MOOO0JbIIaky HAIPaB/bEHO OWIIO OJ1 TOTUIOTHOT OuilaHca
win KI'X nena cumynanuje.

4.4  Hauun ynpasmwara nanennux cucmema ynymap npozpama EnergyPlus

[TocToje nBe TaBHa HAaYMHA YIpaBJbarba IAHEIHUM CUCTEMHUMA: MPOMEHJbUBU
nporok/pukcHa Temmeparypa cucteMa M (UKCHH TNPOTOK/TIPOMEHJbHMBA TEMIIEparypa
cucTeMa.

[MpoMensuBY TIPOTOK/PUKCHA TeMmIieparypa cuctema (cimka 4.5) uMa UeHTpaIHy
NeTjby M MyMIy Koja cHabJeBa BOJOM ojpeleHe Temmeparype CBe CHUCTEME MOBE3aHe Ha
nersby. BeHTHm KOHTpOJIMIY KOJIMKO BOJE MPOTHYE KPO3 CBAKH JIEO0 CUCTEMA, a HA OCHOBY
yCIJIOBa KOjH BIIaJajy yHyTap MpoCTOpHje.

@OuKCHHM IPOTOK/TIPOMEHIPUBA TEMIIEPATypa CUCTEMA UMa LIEHTPAIHY METJbY U IyMITy
M Takohe MMa M JIOKaJHE ITyMIle TOBE3aHe ca CBAaKWM JIeJIoM cucteMa. JlokamHe mymre
OJIpKaBajy KOHCTAHTHH MPOTOK KPO3 Taj AE0 CUCTEMA JTOK BEHTHIIN KOHTPOJHIIY KOJIUYUHY
peuupKyanyje yHyTap JOoKanHe neribe. LleHTpanHa mymma oJp)kaBa NPOTOK TAakKo Ja MMa
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JIOBOJPHO TEYHOCTH Jla Ce yOpH3ra y JIOKalHy NeTJby, Y IIHJbY OJp)KaBama oaronapajyhe
TEeMIIEpaType Y CBAKO]j JOKAIHOj TETIBH.

YnasHu MeLHu
YBOP & BeHTUN

netroe

A

MoBpLinHa
navena
MoBpLwKnHa
naHena
®
MoBpwKnHa
naHena

3aobunasxu Bog
Peuuwpkynauuja

ERERTTY
uBop
neTroe

0=

Ciuka 4.5 lllema netipe nanena

JIok HEeKHM CHUCTEeMH WMajy HEKOJHUKO JIOKAJTHHX METJbHM WIH MOXKJIa KOPUCTE Maie
BapHjalyje OBe TNIaBHE KOHTPOJIHE cTpareruje, BehnHa cucreMa ce MOXe CBPCTaTH Yy jeTHY
o1 OuX Tpyrma.

be3 o03upa KOju ce cHCTeM CHUMyNIHpa Yy CYIITHHH 00a CHCTeMa IPEICTaBIbajy
pa3MemHUBaY TOIUIOTE M3Mel)y NMpUMapHOI/CeKyHIapHOT Kpyra OmnpeMe M eleMEHTa 3rpaje
(mox, 3un, mnadon u ci.). [IpumapHa/cekyHiapHa cTpaHa Mojienia je jeIHOCTaBHO TEYHOCT Y
MeTJbM Koja mpuMa oOpaleHy BOIy Y KOTIy, TOIUIOTHO] MTyMH, YHIIEPY U CII. a 3aTUM Bpaha
Ha3aJa HeoOpaheHy Bomy y mpuMapHy onpemy. Mogen fena rpal)eBHHCKOT eleMeHTa TTOBE3yje
C€ TOIUIOTHUM OMIIaHCOM TOBPIIMHE MPEKO MoaupuKoBaHe popMynanuje GyHKIHje peHoca
torote koHaykuujom (CTF) koja mpuxBara TOIUIOTHM M3BOp W moHop. OBa Be3a je of
KJbyUHE Ba)KHOCTH, jep Cy JBE CTpaHE MaHesla CUMYJIMpaHe y BPJIO Pa3IUuUTHM oOJacTuMa
MPOrpaMCcKOT KOJa.

4.5  Ilpezneo konmpone cumynayuje

VYnpaBibamkbe NMPOMEHJbUBHM IMPOTOKOM IIAHETHOT CHCTEMa YHyTap CHUMYJAIMOHOT
mporpama je TMPWINYHO jeTHOCTaBHO, HAaKO TOCTOje HeKe (ICKCHOMITHOCTH KPO3 YIOTpeOy
pacrniopena (eHr. ,,schedules ). KopucHUKY je 103BOJbEHO N1a AC(PUHUIIEC TEMIIEpaTypy Kao u
Jla peryJimiie OIcer Kpo3 KOju BapHupa MPOTOK BOJE Y CHUCTEMY OJl HyJe J0 MaKCHMAJHO
3aJaTor MpoTOKa. bp3uHa mpoToka JuUHEapHO Bapupa oK He jgocturae 50% oJl BpeaHOCTH
MakCHMAaJTHOT TPOTOKAa Kaja KOHTPOJUCAHA TEMIlepaTypa JOCTUTHE 3aJlaTy BPEIHOCT.
Kontponmcame temmnepaType Moke OWUTH TIPEKO Cpedme TeMIepaType Basayxa, CPelmbe
3pauche Temmepatype, onepaTUBHE TeMIIepaType y 30HH, CHOJbHE TEMIIepaType MO CYBOM
TEPMOCTaTy WIH CIIOJbHE TEMIIepaType Mo BJIAKHOM TepMocTary. Ko maHeaHux cucrema ca
NPOMEHJbUBUM TIPOTOKOM HEMa CKCIUIMIIMTHE KOHTpOJIE yJa3He TeMIepaType BOJAe WIH
Melllamka y Wby IMocTH3ama ojpeheHe yma3He temmeparype. MelyTvM, KOPHUCHHK HMa
moryhHOCT aeduHHCama Temmeparype BOJEe KoOja Ce HCIOpydyje HaHEeTHOM CHCTEMY.
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I'papmuku omuc ympaBibama KOJ CHCTEMa ca MPOMEHJBMBUM TPOTOKOM INpHUKa3aH je Ha
ciunu 4.6.

__HedwmHucaHa
Macenn A TeMrepartypa
NPOTOK
-
KoHTponucaHa
- e TeEMneparypa
Perynuwyhu

oncer

Cauka 4.6 [IpuHuun perynucama TeMnepaType Ko MaHena

[TocToje yetnpu Moryha ycioBa KO CHCTeMa ca MPOMEHJBHUBHM NPOTOKOM. [IpBwH,
aKo IeTJba MMa OATOBapajyhy TemrepaTypy M MPOTOK Ja 3a/10BOJbE 3aXTeBe cucTema. Tama
MOJIeNl TIOCTaBJba YJa3Hy TEMIlepaTypy IIaHeNa W yNpaBbamkbe HA HKEJbEHE BPETHOCTH
3aCHOBAaHE Ha YyIpaBbaty M cumynangjama. OBo je HajOéo/bu choy4yaj W KOJIUYMHA
peuupkynanyje je npuiarolena n3nasHoj Temneparypu nasena. JIpyru, ako je temmeparypa
NeTJbe aJJeKBaTHA alM MPOTOK METJbE j€ MU O IPOTOKA MaHela, MUTAkE je Ja JIH CE MOXKE
noctrhu jxeJpeHa BPEIHOCT yJa3He TEMIIepaType, TOK Ce PEHUpPKYIAlHjoM MOXKE CITyCTUTH
TEeMIIepaTypy UCIIOJ KeJbeHE TeMIeparype. ¥ OBOM JIPYroM CIiydajy, MOJEI MPBO CUMYIIHpa
MAHEJTHH CHUCTEM Ca JKeJbCHHM YCIOBHMAa M OHJAa PEeCUMYJHpa Ja OM pelo 3a CTBapHY
ylla3Hy TEMIIEpaTypy aKo HE MOXKE Jia MOCTHTHE KeJbeHy Temmepatypy. Tpehu, ako je
NpOTOK meTibe Behu o]l MPOTOKa MaHena, ajld TEeMIIepaTypa IeT/be HHje aJeKBaTHA, OHJA
HeMa KOJIMYMHE 32 Memame kKoja he pemurn oBaj mpodiaem. CaB mpOTOK 1071a3U O] METIHE U
TeMIIeparypa neTjbe MocTaje yiaa3Ha TeMiepaTrypa 06e3 003upa Ha ynpasibambe. YeTBpTO, ako
000je 1 TemrepaTypa U MPOTOK HUCY aJeKBaTHH, TOMONy MOeNa ce jeJHOCTaBHO pellaBa 3a
CTBapHy YyJa3Hy TeMIlepaTypy MaHela M He IOKyIllaBa Ja 3aJ0BOJbM KOHTpOJE (Camo
MOKYIIIaBa J1a Ce LITO je BUIIe Moryhe mpuOIMKN JaTUM yCIIOBHMA TIETIBE).

Ha cnnmm 4.5 mpukasaso je 1a BUIIe MOBPIIWHA MOTY OWTH NPUI0AATe JIOKAHOj eTsbr. OBa
omIja je JOCTyIHa 3a 00a cucreMa. HamemeHa je ja peru MoTeHIMjalHe CUTyalldje Tae
JIOKaJIHA MeTJba CIIY>XKU ofipel)eHy 30Hy KOja MMa BHIIE aKTHBHUX ITOBPIINHA YHYTap T€ 30HE.
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5. MOJAEJI AHAJIUBUPAHE KYRE U CUCTEMA
I'PEJAIBA

5.1 ApXMTEKTOHCKH KOHLENT

Anammsupana kyha mnpukaszana Ha cioumm 5.1 mpencraBiba mopoanyHy Kyhy
HaMEHEHY 3a CTaHOBame jeHOr nomMahmHCTBA. YKyIHa MOBPIIMHA 32 CTAHOBAHE M3HOCH
oko 190 m”. CriosbHH 3110BH Cy HampaBJbeHH 0]l (MocMaTpaHo oJ yHyTpa ka crnojba) 0.02 m
kpeunor mantepa, 0.19 m mymse omeke m 0.05 m nmemut dacame. 3a croJballmbu 3U
BpEIHOCT KoeduiijeHTa npoiasa tortore uznocu U=0.57 W/(mzK). YHyTpalsbu 3UI0BH CY
HanpassbeHu o 0.02 m kpeunor manrepa, 0.19 m mynsse oneke u 0.02 m kpeyHor Manrepa.
3a CroJBAlIBU 3MI BPEAHOCT KoeduImjeHTa mponasa Tomtote msuock U=0.57 W/(m’K).
[Inadon ucnos HerpejaHor KpoBa je HampaBJbeH o] (mocMaTpaHo oj Bpxa) 0.08m muHepanne
ByHe, 0.04 m mementHe komyJbuie, 0.16 m monte, m 0.015 m mantepa. 3a muadoHCKY
KOHCTPYKIIH]y BPEIHOCT KoeduijeHTa mpojasa tomiote n3nocu U=0.40 W/(mzK). ITox Ha
3eMJBM je HampaBibeH of (mocmartpano ox Bpxa) 0.015 m kepamuukux miouwia, 0.04 m
neMeHTHe Komrysbuie, 0.16 monrte, 0.02 m ctupomopy, 0.001 m xmmomsonammje, 0.15 m
apmupaHor OeroHa u 0.1 m HaOujeHor OeroHa. 3a TOAHY KOHCTPYKIH]Y BPEIHOCT
koedumjenTa nponasa romnore m3uocn U=0.297 W/(m’K). TTpo3opu cy Aymio 3acTaKk/beHA
ca BpenHomhy koeduijeHTa nponasa Toriore U=0.72 W/(mzK). OBH KOHCTPYKITHOHH
JeTajbu ce OJHOCe Ha Kyhy 0e3 NMpMMemeHHX IaHeIHUX CHCTeMa, JOK je Ha ciumm 5.3
NPUKa3aH je KOHCTPYKIIMOHU CacTaB MAHEITHUX CUCTEMA.

VYKynaH 0JHOC CTaKJIEHUX MOBPIIMHA IpeMa CHOJbAIIBUM 3U10BHUMa U3HOCH 7.32%.
VYrpahenu npozopu u 3unoBu 06e360el)yjy nuaduntpanujy ox 0.5 nzmMeHa Ha yac.

Cauka 5.1 Aranmsupana kyha
rae je: DS —mHaeBHa coba, HOD — xomuuk, KUP — xynaruno, SS1 — cnaBaha co6a, SS2 —
cnasaha co0a, SS3 — crmaBaha co0a.
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VY rabenama 5.1-5.3 maT je KOHCTPYKTUBHH CacTaB CIOJFHOT oMOTada Kyhe.

Ta6ena 5.1 Cacmas koncmpykyuje cnomHoe 3uoa

p Cp A
P.6. dcm Ornuc 3 u
kg/m®  J/kgK  w/(mk)
YHyTpa
1 2 Kpeunu mantep 1600 1050 0.81 10
2 25 [Ilyna onexka 1800 920 0.76 12
3 2 dacaaHu ManTep 1900 1050 0.99 25
4 5 Tepmoun3zonamuja 33 1500 0.04 50
Cnospa

Ta6ena 5.2 Cacmag meljycnpammne KOHCMpYyKyuje Ka Hecpejanom Kpogy

p Cp A
P.6. dcm Ormmc N u
kg/m®  J/kgK w/(mk)
YHyTpa
1 1.5 Kpeunu mantep 1600 1050 0.81 10
2 16 Monra 100 920 052 4
4 4 llemeHTHH ecTpuX 2200 1050 1.4 30
5 8 Tepmowuszonamuja 33 1500 0.04 50
Cnospa
Tabena 5.3 Cacmag koncmpykyuje nooa
c A
P.6. d Ormmc P 3 P u
cm kg/m”  J/kgK  w/(mk)
YHyTpa

1 1.5 Kepamuuke miounnie 1700 920 0.87 200

, 3 Hevenha 2200 1050 14 30
KOIITYJbUIIA

3 2 Crupoayp 140 840 0.035 1.1

4 20 Habujenn Geron 2200 960 151 30

5 20 Ilwynak 1700 840 081 1.5

3a ngHeBHY coOy, cnaBahie cobe W KymaTWwio HauWH M pacrnopel Kopulihema
SJICKTPUYHE OIpEMe, OCBETJbEHha Kao W NPHUCYCTBO JbYAU Yy MPOCTOpHjaMa NPUKA3aHO je
rpaduuku Ha cuiy 5.2 a-y
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Mopen ananm3upane Kyhe u cucrema rpejama

5.2 BpeMeHCKHM NOAALM U JIOKAIKja

Ananmmsupana kyha je jonupana y Kparyjeeiy. KparyjeBar je rpajx y HeHTpaiHOj
CpOuju npunana [lymaaujckom OKpyTy U Hanasu ce Ha 44° ceBepHe reorpad)cke MIMpUHE H
20° jyxue reorpadcke mmpure. ['paji UMa KOHTHHEHTAIHY KIMMa Ca YETHPH pa3ivuuTa
roauima 1o6a. Kao aeo nporpama EnergyPlus xopuniheH je ¢ajn ca BpeMEHCKHAM TToAarma
3a rpan Kparyjean. Bpemencku ¢ajn je renepucan nomohy Meteonorm-a [28]. I'pejHa
cesoHa y KparyjeBny mnoumme 15. okroOpa a 3aBpmaBa ce 15. anpuma. Y Ttabemn 5.4
NpUKa3aHu Cy KIMMATCKH mojanw 3a rpan Kparyjesar.

Ta6ena 5.4 Knumarcku nonanu 3a Kparyjesar [29]

Mecen Cpeama Temnepartypa °C IIpoceune bpoj xumunx
JueBHH JHeBHH najaBuHe (mm) JaHa
MUHHMYM MaKCHUMyM
Janyap -3.8 3.8 4.1 11.6
Dedpyap -1.7 6.7 3.87 10.4
Mapr 1.4 11.8 4.44 10.6
Anpuna 5.5 17.3 4.94 12.2
Maj 10.1 22.0 7.38 13.1
Jyn 13.0 25.0 8.47 12.9
Jya 14.2 25.0 6.8 9.3
ABrycr 13.7 27.2 5.33 9.3
Cenrembap 10.7 239 4.48 8.1
OxkTob6ap 6.3 18.2 3.82 8.6
Hosemo0ap 2.4 11.5 4.82 10.3
Jenembap -1.6 5.6 4.76 12.3
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5.3 IlepdopmaHce HUCKO-TEeMIIEPATYPCKUX MAHEJHUX CHCTEMA Ipejamba

5.3.1 3pauehu Hucko-memnepamypcku namenu

[TanenHu cuctemMu rpejama MpeMa MECTy yIpalie MOTY Ce IMOJAEIMTH Ha: IMOJHE
naHese, 3ujHe maHene W TuadoHcke nanene. [lopex oBe Tpu BpcTe y HacTaBKy he Outh
aHaNM3UpaH M KOHIENT KOjU je pa3BUjaH y OBOj JAWCEPTAalHjd, TAKO3BaHU ,,IIOTHO-
mwiadoHcku™ manenu. [IpuHIMI paja CBUX MaHeNla Ce 3aCHMBA Ha IUPKYJIHCAKY PagHOT
(dbynma Kpo3 IEBU KOje ce Hama3e yHyTap KoHcTpykiuje. Kao pamau Quryun xopuctu ce
Boza. [ToronHoCT MaHeNHUX CHCTEMA je IITO paje ca HUCKUM TeMIepaTypckuM u3BopoM (35-
45°C).

LleBHa 3MHja ce MOCTaBJba OJMAax HCIIOJ CJIOja 3aBpIIHE 00paje, OJHOCHO 3a MOJHE
MaHeJe MCIOJ Clloja KepaMuKe, 3a 3MJHE IaHele WCIOJ CJIoja KPEYHOT Mayrepa W 3a
miaoHCKe TaHele W3HAJ cioja KpeuHor mantepa (ciawka 5.3 a-r). Takohe, ma Ou ce
CMambUIO O0/1aBakbe€ TOIUIOTE Ka CIOJbHO] CPEIUMHM HEONXOJHO j€ TIaHele TOIUIOTHO
n3onoBaty. [la ce Tako TOMJIOTHA M30JalHMje CTaBJba Ha (acagy CHOJbAIIBEr 3UIa, Y MOIY
UCTIO/ II€BHE 3MHje TaHena W y IuiadoHy HM3HAI IEBHE 3MHjE IMaHella Ka TOPHOj CTaXH.
YerBpra BpCTa MaHeNa je KOHIENT, pa3BUjaH TOKOM OBE JUCEpTaluje, T3B. ,,IIOJHO-
wia)OHCKU™ MaHe KOjU MpeJCTaB/ba MOAU(PUKOBAHY BPCTY MIa(OHCKOr MaHena, 0JHOCHO
r1a)OHCKHU MaHen 0e3 TepMOM30JIalMOHOT clioja. Tako /1a ce oBa BpCTa MaHelsa MoHalla Kao
1ad)OHCKO Tpejame 32 HUXKY €TaxXy, OJHOCHO Kao IMOJHO TPejambe 3a eTaXy Koja ce Halla3H
n3Hax (ciouka 5.3 T).

7
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g 3
— Ll 4|_ L 3emMIba
a) 3uHM MaHen 0) Iloguu nmaHen
1 — rpejna nes, 2 — manrep, 3 — mymwba | — KepaMH4Ke TUIOYMIIA, 2 — TPEjHA 1IEB, 3 —
omeka, 4 - CTUpoIop IIEMEHTHA KOIIyJbHIa, 4 — CTHUpPOMOp, 5 —

xyapousonanuja, 6 — HabujeHu OeToH, 7 -
HIJbYHAK
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IL1adgoHckO
1 2 3 4 1 2 3 4 5
B) IlnadoHcku nanen r) [lomHo-mnadoHcku naHen
1 — rpejHa ues, 2 — manrep, 3 — apmupanu | — rpejHa 1eB, 2 — KepaMUiKe TUIOYHIE, 3 —
0eToH, 4 — cTHpOIIOp [IEMEHTHA KOIIyJbHIIA, 5 — apMUpaHH OETOH,
6 — mantep

Cauka 5.3 Jlerasbu KOHCTPYKIIHje MaHena

5.3.2 [I'enepamopu monnome

VY 0BOM HCTpa)kuBamy HCIHUTUBAHA Cy TPU HAUMHA TeHepucama Tomiore (cinuka 5.4).
[TpBu cucTeM je ciaydaj Kaia ce MAHETHH CHCTEMH NOBE3aHM Ha KOTAa0 HA MPHUPOJIHU Trac,
JPYTH CITy4aj je KaJa cy MaHeJH! CHCTEMH MTOBE3aHN Ha T€OTEPMAIIHY TOILIOTHY IyMITy THTIA
Bona-soaa (GSHP) u tpehu ciy4aj je kama cy maHeTHH CHCTEMH IOBE3aHU Ha FeOTepMaIHy
TOIUIOTHY IyMITy THUIAa BOAA-BOAA KOja J€0 EJIEKTPHYHE EHEepruje 3a MOroH KoMIpecopa
kopuctd U3 ¢oroHanoHckux maHena (GSHP+PV). V cBuM cucremmma rpejama moCTOjH
UPKYyJIAlOHA TyMIa KOja KOPUCTH EJIEKTPHYHY EHEprujy 3a CBoje (DyHKIIMOHHCAIbE.
Takohe cucTemMu ca TeOTepMaaIHOM TOIUIOTHOM IyMIIOM HMMajy W LIUPKYJIAlMOHE IyMIle Ha
cTpaHu ucnapuBaya. [loTpomrma eneKTpuyHe eHepruje UUPKYJIANUOHUX IyMITH je y3eTa y
003Up MpH U3pavyyHaBamby MOTPOIIBH EHEPruja oJ CTpaHe CHCTeMa Ipejarba.
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Cwcrem 3 = GSHP+PV

Canka 5.4 Cucremn reHepucama TOILIOTe
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Ha cimmm 5.4 mpukazaHa cy Tpu cHCTeMa Tpejama, KOjU ce PasiHKyjy y 3aBHCHOCTH
Ol BpCTe TeHepaTropa TOIUIOTE. Y CHCTeMy | TOIUIOTa ce TIeHepuIle y TacHOM KOTIIy
HOTPOIIKOM MPUPOAHOT raca. ¥ cucTeMy 2 reoTepMaiHa TOIUIOTHA IyMIla THMa BOJAa-BoJa
j€ TIoBe3aHa ca reoTepMaHOM COH/IOM KOja 0Jy3MMa TOIUIOTY 3€MJbU U MpeAaje je TOIIOTHO]
nymnu. EnextpudHa eHepruja W3 HaMOHATHE MpEXe Ce KOPUCTH Kao MOTOH KOMIpecopa
TorioTHe mymrie. CucreM 3 je UAeHTHYaH CUCTEMY 2 OCHM IITO CE JIe0 eJIEKTPUIHE CHEePTHje
KOpPHCTH U3 (OTOHAMOHCKUX MaHena. OJHOCHO, CBa KOJIMYHMHA ITPOM3BECHA y MAHEINMa ce
KOpUCTH, pa3iuka ce HagoMemhyje M3 Mpexe. YKyNHa MOBpPLIMHA MHCTAJUCAHUX
(DOTOHAIIOHCKHX NaHeNa je Ae(HHICAHA TOBPIIHHOM KPOBa U OHA M3HOCH 0Ko 120 m?.

Tormmora reHepucaHa y TOIUIOTHO] MYMITH/TaCHOM KOTIy ce (uynaoM momohy
UPKYJIAIMOHE yMIIE TPAaHCIIOPTYje 10 TpejHUX NaHena. DyHKIMOHAIHA [IeMa TOBE3UBaha
MaHEJHUX CUCTEMa Ipejarma ca KOTJIOM Ha MPUPOJIHU T'ac U TOIUIOTHOM ITyMIIOM y TIpOrpamy
EnergyPlus npuka3zaHna je Ha ciimkama 5.5 u 5.6.

] =] s H e H 7}

1 — [upkynaguora nymia, 2 — Paznensuk uenpel kotna, 3 — [acHu kotao, 4 — 3a00Hnas3Ha IpaHa
KoTna, 5 — CaGupHUK H3a KOTiIa, 6 - M3masHu 1epoBod U3 KOTIApHIIe, 7 — YIa3HH HeBOBO/ HCIIpe
rpejHHX Tena, 8 — PasnenHuk Henpea rpejHux Tena, 9 — ['pejro Teno y 3oHH DS, 10 — I'pejHo Teno y
soun HOD, 11 — I'pejuo teno y 3ouu KUP, 12 — I'pejuo teno y 3ouu SS1, 13 — ['pejHo Teno y 30HH
SS2, 14 — TI'pejao Tenmo y 30HH SS3, 15 - 3a00Hna3Ha rpaHa TpejHHX Tema, 16 — CabHUpHHK H3a
rpejuix tena, 17 — M3nasHu eBOBOJ HAKOH TPEJHUX Tela.

Cauka 5.5 lllema noBe3uBama MaHEIHOT CUCTEMA Tpejarba ca FTaCHUM KOTJIOM TOTIOTHOM
myMIioM y nporpamy EnergyPlus

Kapakrepuctuke reHepaTopa TOIUIOTE Aate ¢y y Tabenu 5.5.

Tabema 5.5 KapaktepucTuke TOIUIOTHE TyMIIE M KOTJIa HA IPUPOIHH rac

[TapameTpu Jenuaunma ~ GSHP Kotao
W3na3Ha TOIUIOTHA CHara kW 20 24
COP/Eduxacuoct - 5 0.98
WM3na3Ha Temieparype Bojie °C 40 40
[ToBpaTHa TeMIiepaType BoJe °C 30 30
[ToTpomma enekTpuuHe eHepruje kW 4 0.1
MakcumanHu mnaj NpUTUCKa Ha cTpaHu Pa 15000 15000
rpejama
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Monen ananu3upane Kyhe u cucrema rpejama

14

TIETJBATPEJHOI KPYTA

TIETJBA TEOTEPMAJIHE COHJE

ITIETJPA TEOTEPMAJIHE COHJIE: 1 — IlupkymanMoHa NyMma, 2 — PasfenHHK HCOped reoTepMalnHe CcoHIe, 3 —
T'eorepmanHa coHna, 4 — 3ao0HIa3Ha IpaHa reoTepMalHe coHIe, 5 — CaGHpHHK H3a TeoTepManHe coHie, 6 — H3masHH 1eBOBOI H3
reoTepMaiHe COHAe, 7 — YIasHH LeBOBOA Y TOIUIOTHY MyMIny, 8§ — PasnelnHuK HCIpeld TOMIOTHe myMne, 9 — TonnorHa mymmna, 10 —
3ao6iUIa3Ha rpaHa TOIUIOTHe myMre, 11 — CaGHpHHK rocie TOIUIOTHE MyMIe, 12 — H3nasHu LeBOBOJ H3 TOTUIOTHE MyMIIe.

IIETJPA TPEJHOT KPVYT'A: 13 — [upxynaunoHa mymna, 14 — PasaenHHK HCIped TOIUIOTHe myMIe, 15 — 3ao0unasHa rpaHa
TOTUTOTHE MyMmrie, 16 — CaOHpPHHK H3a TOILTOTHE Mymme, 17 - F3Ia3HH LeBOBO/ H3 TOINIOTHE myMMe, 18 — VIasHH LeBOBOM HCIpen
TpejHHX Tena,. 19 — PasmenHHK HCTIpel rpejHHX Tena. 20 —'pejHo Teno y 3oHu DS, 21 —I'pejuo Teno y 3o HOD, 22 — I'pejHo Teno
y 30HH KUP, 23 —I'pejHO Teno y 30HH SS1, 24 — I'pejHO Teno y 20HK SS2, 25 — ['pejHO Teno y 30HH SS3, 26 - 3a0011a3Ha TpaHa
TpejHHX Tena, 27 — CaGHpHHK H3a TPejHUX Tena, 28 — Mana3HH [eBOBOI HAKOH IPEjHHX Tena.

Cauka 5.6 lllema noBe3nBama MaHEIHOT CUCTEMA Tpejarba ca re0TepMaTHOM TOIUIOTHOM
myMIioM y nporpamy EnergyPlus

5.3.3 Bepmukanua ceomepmanuna conoa

Taugan nmpopadyH ¥ TUMEH3HOHHUCAE TEOTEPMAaTHE COHIE MMa BEJIMKH 3HAa4aj Y [HIbY
OecripekopHOT  (DYHKIIMOHHMCamka TOIUIOTHE mymmne. Y mnporpamy FEnergyPlus  je
UMIUIEMEHTUPAaH MOJIe]l FeoTepMallHUX COHIM pa3BUjeHUX O]l cTpaHe Yavuzturk u Spitler
[30]. Onum cy pa3BuiIM MOjeN KOju MMa MOTYQHOCT Ja y MalnuM BPEMEHCKHM WHTEpBalluMa
NPOIIEHN KapakTepucTuke conae. Kopumhenn mapamerpu 3a aeduHHCAmE TeOTepMaHe
COHJIe TIpYKa3aHu ¢y y Tabemnu 5.5.

Ta6ena 5.5 [TapameTpu BepTukanne reorepmaine couge [31, 32]

[TapameTpu Jenununa ~ Bpemgnoct
[Ipeunuk OymoTuHe m 0.08
CroJpHU NPEYHUK LIEBU m 0.04
JebspuHa 31u1a 1eBH m 0.0037
Pasmaxk ,,U* nesu m 0.0254
Tepmuuka mpoBOJJEUBOCT 3€MJIbE W/mK 2.5
Tepmuuka IpoBOJJBUBOCT UCITyHE W/mK 2.0
TepMuuka npoBOAJBUBOCT LIEBU W/mK 0.391
Temnepatype 3emibe °C 14.00
Pannu dpnyun - Bona +
aHTUpU3
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Mopen ananm3upane Kyhe u cucrema rpejama

MaxkcuMamHH TPOTOK m3/s 0.000835
TorutoTHr KananuTeT pagHor Gaynaa J/kgK 4066
[IpoBoassuBOCT urynaa W/mK 0.513
I'yctuna daynna kg/m’ 1016
MakcumanHa Temmeparypa ¢Giayuaa Ha yiasy |y °C 40

TOTUIOTHY TTyMITY
MunauMmaiiHa Temmeparypa Quiynga Ha  ymazy  y °C -5
TOILIOTHY TTyMITY

5.3.4 Yepahena enepzuja, yepahenu CO2 u uyena ypehaja

ITojam yrpahene enepruje (eHr. embodied energy) u yrpahenor CO; (enr. embodied
CO,)je penaTuBHO HOB M IPEICTaB/ba €HEPrHjy KOja je yTPOIIeHA Ja C€ HEKH MPOU3BOJ
HampaBu oaHOcHO konmmuuHy CO, Koja ce eMuTyje Hpu IMPOM3BOAKU TOT IPOHM3BOJA.
Amnanuze o BpegHoctuMa ypahene erepruje u yrpahenor CO, jom vucy ypahene 3a CpOujy,
TaKO Ja Cy pe3yinTatu mpey3eTn u3 MehyHapomne nurepatype. Mehytum, yBHIOM Yy
JI0CaJallliby TIPErJiel OBUX BPEAHOCTH KOjeé Cy HaBeJCHE y HAy4YHHUM paJoBHMa Koje ce
OJIHOCE Ha pa3He JIOKallje IIMPOM CBETa, MOXE C€ 3aKJbYYHTH Jia HE MOCTOje 3HAYajHH]je
BapHjalyje y BpeIHOCTUMA UCTUX. Tako /1a ce MOKe OYEKHBATH JIa CE OBE BPETHOCTH MOTY
npumeHnTHd 1 3a Cpoujy. Y tabenu 5.6 nate cy BpeqHocTu yrpal)eHux enepruja u yrpaheHux
CO; 3a ypebhaje xoju cy kopuitheHu y oBoj aucepranuju. Takolhe, nprkazana je v jeIMHUIHA
1ieHa ypehaja y 0THOCY Ha )KUBOTHHU BEK ITPOM3BO/A.

Tabesa 5.6 Kapakrepuctuke reaeparopa toriore [33, 34]

Yrpahena VYrpahenu CO,, llena ypehaja,
enepruja, Ml/kg kg CO,/kg €/m’rox
Korao Ha npuponnu rac 2450 180 1.85
I'eorepmanna TomI0OTHA MyMna 1850 165 4.48
(GSHP)
®oronanoHcku nanenu (PV) 4750 242 8.04
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Amnanusupanu mapamerpu nopehema

6. AHAJIMBUPAHU TAPAMETPHU IOPEBEIHA

Amnanusa nopeherma ce 3aCHUBA HA aHAIN3U CHEPreTCKH, eKCEPreTCKUX, EKOJIOMKUX U
eKOHOMCKHX TOKoBa. Kaja je peu o mopehemy eHepruje, Tpeba 6utu Beoma oba3pu. Hanme
HOTPOLIKHA EHEPTUje ce MOpa MocMaTpaTi Ha HUBOY JoMahWHCTBa, HA HUBOY AUCTpHOyTepa
eHepruje u Ha rinobamHoM HUBOY. [la Tako pasmukyjemo (uHanHY, TpUMapHy W TOTAIHY
eHeprujy. TepmuH (uHamHE M TpUMapHe €Hepruje je ommre mo3Har. MehyTtum, y oBoM
UCTPaXXHUBalby pa3MaTpa ce TEPMUH TOTAJHE EHEepruje Koja MpeicTaBba 30Up NMpHUMapHe
EHEprHje " T3B. ,,yepalene enepeuje’.

IMomamu o KONWYWMHU yTpolleHe (UHAITHE EHEepruje ce Jo0Hujajy TUHAMHYKOM
cuMyIanijoM y nporpamy EnergyPlus. VI oBaj mojatak je OCHOBA 3a CBE OCTajle Iapamerpe
nopehema.

6.1  Enepzemcku acnexkmu

- IloTpomma npuMapHe eHEpTHje

3a ciryuaj reHepucama TOIUIOTe KOTIOM Ha MPUPOIHHU Tac:

Epy=Eng+EaR (6.1)

3a ciryuaj reHepucama TOIIoTe MoMohy reoTepMaiHe TOIUIOTHE MyMIIe:

Epy=EqR (6.2)

rae je: Eyg HOTPOI-a IPHUPOAHOT Taca M0 IPEjHOj CE30HU, Eej MOTPOIIHA eIeKTPUIHE
€Hepruje Mo TPEjHOj CE30HU 3a paj CHCTeMa 3a Tpejame, R KoepuuujeHT TpaHchopmalmje
npumapHe eHepruje. OBaj KoepHUIMjEHT je NePUHUCAH KAa0 OJHOC YKYITHE yJa3He €HEepruje
U3 CHEePreTCKUX H3Bopa (XUApOCHEprHja, yrab, HadTa W TPUPOJHHM rac) U KOHAYHE
npousBeieHe enekTpuyHe eHepruje. 3a CpOujy oBa BPEIHOCT 3a MPOM3BEICHY EIEKTPHUYHY
eneprujy je R=3.01 [35].

- Tlorpormma ToTanHe eHepruje

ToramHa eHepruja mpencTaBiba 30Mp MPHUMapHUX EHEpPruja YTPOIIEHUX 3a paj
cucremMa 3a rpejame M yrpaleHe eHepruje y CHCTeM Trpejama. loTalmHa eHepruja ce
u3padyHasa 1o cieaehem odpaciy:

E TOT:EpI'y+E emb (6 3 )

rae je E.mbp yrpalleHa enepruja cucreMa win KOMIIOHEHTE Tpejamba.

34



Amnanusupanu mapamerpu nopehema

6.2  Excepzemcku acnekmu

Kon ananuse excepruje uusb je 610 a ce aHaJIM3UPAHU TaHEIHU CUCTEMH YIIOpEe ca
acrieKTa MUXOBE eKkceprercke edukacHocTd. Exceprercka e(QUKacHOCT ce  MOXKe
AIPOKCHMHUPATH HAa OJJHOC YTPOILICHE U YHUIITEHE EKCEPTHje.

- VYTpouieHa excepruja

VYT1poluieHa ekcepruja npeacraBba eKCeprujy Koja ce yTpouu o1 CTpaHe I'pejHUX Teja
na Ou ce ca TemIepaTrype OKOJMHE TpeTHpaHa 30Ha [OBeJa Ha KeJbeHy TeMIepaTypy.
VYTpomena ekcepruja ce padyHa o oopaciy:

— \'n=6 To

Exppns = Zim1 Exi =250 | 1 - W En, (6.4)

2

rae je E, yTpollleHa KOJIMYMHA CHEepreHTa 3a 3arpeBame Kyhe, n Opoj 30Ha koje ce
rpejy, To Temmeparypa oxonune, Ty, ynasHa TEMIEPAType y TPEJHO TENO Y IOCMATPAHO]

IPOCTOPU]H, Trpp; M3NA3HA TEMIIEPATYPA U3 TPEJHOT TENA Y OCMATPAHO] POCTOPH]H.

- Ocnobohena excepruja

Ocnobolena ekcepruja TNpeAcTaBba KOJIWYMHY €KCEpruje Koja je ociioboheHa y
re"eparopy Toriote. Ocinobolena excepruja ce pauyHa npema cienehem obpacity:

Exqp= (1-To/T)Eng (6.5)

rne je T¢ Temrmeparypa TOIUIOTHOI M3BOpa, 3a NMPHUPOJHHM rac TO je TemIeparypa
caropeBama mpuponHor raca 7y = 2000K [36], 3a reoTepManHy TOIUIOTHY MyMIy TO j€
TeMIIepaTypa 3eMJbe.

- YHumTeHa excepruja

VYHuIITEeHAa eKCcepryja TMpeicTaB/ba EKCEPTrHjy Koja je HEmoBpaTHO ocioboheHa
OTHOCHO HeWcKopuimheHa y CHCTeMYy rpejama, HIp. eKcepruja m3dadeHa Kpo3 MPOIYKTe
caropeBama KOJI FaCHOT KOTJIa. Y TpoIlleHa eKcepruja ce padyHa 1o cieachem odpacity:

Exgeq = Exsup — EXcons (66)

- Exceprercka eduxacHoct

Exceprercka e(pUKacHOCT TPEACTaBJba MPOLEHTYalHM OJHOC YTpPOLICHE |
ocnobohene excepruje. Exceprercka edukacHocT ce padyHa 1o odpaciy:

=100 Excons/Exouy (6.7)
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Amnanusupanu mapamerpu nopehema

6.3 Exonowku acnekmu

- Emmucuja yrisenanokcuaa

[Tpu oBOM paay MPUMEHEHH CHCTEM Tpejara MpH TeHepHcamy TOIUIoTe ociobalha
onpeheHy KonmuuHy yrijbeH Auokcuzaa y armocdepy. Emucuja yribeHnmokcuna ce padyHa
npema cieniehe odpaciy:

3a cnyqaj réHeprucama TOIIOTE KOTJIOM Ha IIPUPOJHU rac
Ssys = gngEng + el Eel (68)

3a ciayuaj reHepucama TOIIoTe MoMohy reorepMaliHe TOIUIOTHE ITyMIIe
Ssys = et Eel (6.9)

TIe je gne cHeuupuyHa eMucHja yribeH auokcuaa 3a npupoxanu rac (kg/GJ), go
cneun(uvHa eMHCHja YIJbeH AUoKcuaa 3a enekTpuuny eneprujy (kg/GJ). Bpennoctu oBux
(hakropa cy 56.1 (kg/GJ) 3a npupoanu rac ogHocuo 206.5 (kg/GJ) 3a enexkTpuuHy eHEprujy
[35].

- ToranHa eMucHja yribeHIuOKCHIA

ToTanHa emMucHja yribeHANOKCHIA Y TOKY I'pEjHE Ce30HE MpPEeACTaBsba 30Mp eMucHje
CO; on cuctema rpejama u emucuje u yrpahene emucuje CO, koja ce emMHTOBANA MPH
NPOM3BOAMBM  MOCMATPAaHOT  CHCTEMa/KOMIIOHEHTE  Tpejama.  loTanmHa  eMucHja
YIJbEHIUOKCH/IA CE pavyyHa 1o odpaciy:
Stot= Ssys TSemb (6.10)

r1e je Semb yrpahena emucuja yribeH JUOKCHIA O] CHCTEMa/KOMIIOHEHTE TPejarba.
6.4  Exonomcku acnekmu

- TpomkoBu rpejama
TpomkoBu rpejamba TOKOM CE30HE Ipejama Ce 3aCHHUBAjy Ha YTPOUICHO] KOJWYMHU
eHepreHara 3a rpejame aHanuzupase kyhe. TpouikoBu rpejama ce padyHajy npema cieaehem
obpaciy:
Cys=fngbng + k my foEel (6.11)

rae je fng crnenuduuHa neHa npupoxaHor raca (y €/GJ), fu cnenudpuyHa neHa
enektpuuHe enepruje (y €/GJ), k KoepHUIMjEeHT KOpEKIje KOJIMYMHE MPHUPOJHOI raca
k=1.068 m m; Koe(dUIMjeHT TPOIIKOBA OYHMTABamka NPHUPOAHOT raca. Kox enexTpuyHe
eHepruje HaKHaJa 3a OuYMTaBamke INOTPOIIE HHUje y3era y o03up. BpemHoctn 1eHe
eHepreHara jjate cy y tabenu 6.1.
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Amnanusupanu mapamerpu nopehema

Ta6ena 6.1 Ilene eneprenara y Cpouju, Maj 2011 [37, 38]

®unHanHa Tapude Lena
eHepruja
fa 3a 3emeny Tapudy (<350 kWh) 0.059 €/kWh
E
E;I;Tif::a fur 32 waBy Tapudy (351-1600 kWh) 0.089 €/kWh
prHy £ 32 upseny Tapudy (>1601 kWh) 0.177 €/kWh
Jng 3@ TOMahuHCTBa 0.45 €/m’

[Ipuponau rac  TpomrkoBu ountaBama  norpomme 0.012 €/mecemny
MPUPOIHOT Taca My

- Totamuu TpoIIKOBHU Tpejamba

ToTtamHu TPOIIKOBH Tpejama MpeAcTaBibajy 30Mp TPOLIKOBA Tpejama MO jeIHO]
CE30HM W IICHE CUCTEMAa/KOMIIOHEHTE HM3PaXECHUX 32 jeTHH CE30HY. TOTalHH TPOIIKOBH
rpejama ce padyHajy 1o ciiegehem oopaciry:

Cor=CoystCeq (6.12)

rae je Ceq IEHa CUCTEMA/KOMIIOHEHTE U3PaKEHA 3a Je/IHY CE30HY.
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Hymepuuka uctpaxxupama

7. HYMEPHUUYKA UCTPAXKNBAIA
7.1 Ilopehemwe neppopmancu nNaHeJHUX CHCTEMA

[Topeheme mnepdopmaHcH TMaHENIHUX CHCTEMa ce 3acHMBa Ha mopehemy ca
€HEepreTCKOr, E€KCepreTCKOr, eKOHOMCKOI M eKOJIOmKor acnekTa. OBO je IpBa aHaiu3a y
OKBHPY OBOT MCTpa)KHBamka M MMaja je 3a IIb Jla YKaXKe Ha ONpPaBJaHOCT HOBOPA3BUjCHOT
KOHIleNTa ,,ogHo-adoHckux™ manena [39]. McrpaxkuBame ce 3acHMBa Ha mopehemy
acriekata HaBEJICHHX Y TOIJIaBjby 6. M TO KOJA TOJHH, 3UIHHX, IUIA(QOHCKMX W TIOIHO-
m1aOHCKUX TaHena. Y aHalu3upaHoj Kyhu (BuaeTu moriaBsbe 5) MU3BpIICHE Cy HE3aBUCHE
CHUMYyJIalLlMje 3a UCTE€ BPEMEHCKE YCIIOBE 3a CBaKy BPCTY IaHeJa MOBE3aHMX HA FaCHMU KOTAo.
JIluHAMWYKOM CHMYJIAIjOM EHEPreTCKOT TIOHAallama aHaim3upaHe kyhe, y Ko0joj cy
NPUMEHCHN aHATM3UPAHH MAHENIH, TOOWjeHH Cy MOJald O MOTPOUIHH (UHAITHE €HEeprHje
KOTJIa Ha MPUPOIHM Tac, O TMOTPOLIHK (UHATHE SHEpruje 3a paj IHUPKYJAIHOHE MyMIe Yy
cUcTeMy TIpejama, HOMHHAJIHE CHare KoTia, TeMIepaTypamMa Yy [pocTopujama,
Temreparypama BOJAE Ha YyJja3zy/us3nazy M3 IpEjHOI IaHela M TeMIeparypama OKOJIHHMX
MOBPIIMHA YHYTap MPOCTOpPHUja KOje Cce Ipejy.

[ToTpoumma npuMapHe eHepruje je u3pauyHnara mnpema oopaciy 6.11, 3a ananusupane
cilyyajeBe TpHKa3aHa je Ha ciunu 7.1. Tpeba mmatu y Buay Ja je OBO HCTPaKHBAHE
CIPOBENICHO y ciydajy yoOuuajeHor tuma rpaame kyha y CpOuju (memur dacama Scm), a
Takohe kopuimheHe Cy XepaklIUT IUIode Y Ccay4yajy 3WAHMX T[aHella Kao IOCIeauia
UCTpaXUBamka KOje je MPEeTXOuII0 0BOj aucepTanuju [40].

14000
2 12000
=

LI
2 10000 ///
= i
= 8000 : / - : 1
2
= ;
S 6000 4 / ; - ] 1
5 4000 - : 1
S 2000 — ; ﬂ
= 0 :
IToaHo rpejame 3UIOHO Tpejame ITnadoucko Ionuo-mnadoHCcKO
Ipejame rpejame

Cauka 7.1 IloTpommka npuMapHe eHepruje CHCTEMa 3a TPejambe Y TOKY TPEjHE Ce30He
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Toranm onepaTHBHM TPOIIKOBH C€ M3padyHaBajy mpema odpaciy 6.12. u mpukazaHu
cy Ha cnuuu 7.2.

700

600

\

\

TlogHo rpejame  3HAHO Ipejame Inadgoncko  TogHo-TMmadoHCKO
rpejame rpejame

Cauka 7.2 ToTamHu onepaTHBHU TPOIIKOBU CHCTEMA 33 TPEjambe Y TOKY TPEjHE CE30HE
HomuHamna cHara koTjia je MojaTak Koju ce J00Hja JTUHAMHUYKOM CUMYJIAIHjOM

EHEepreTCKOr ToHalamka 00jeKTa y OKBUpY mporpama EnergyPlus. HomuHanHa cHara Kotia
MpuKa3aHa je Ha ciunu 7.3.
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2
= 4
g
= 2
; _
“IlonHo rpejame 4 3UIHO TpEjame
M [TnadgoHCcKo rpejame OITomHo-1UIad)OHCKO Ipejame

Camka 7.3 HomuHaliHa CHara KoTiia CUCTeMa 3a IPejambe y TOKY IPEjHe Ce30He
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VYTpolieHa W yHHINTEHa €KCEepryuja Kao W eKceprercka e(UKacHOCT ce J00ujajy
kopumrhemeM jenHaunHa 6.4-6.7 ¥ mpukas3aHe cy Ha ciukama 7.4 u 7.5.
800 -

700

600

ITonHo rpejame

B VTpolileHa eKcepruja

575

533

T

31IHO rpejame

[ VHHIIITeHa eKcepriija

590

463

ITnagorcko  TlomHo-mradoHCKO
rpejame Tpejame

Cauka 7.4 YTtpomieHa ekcepryja (o maHella) ¥ YHUIITEHa excepruja (y KOTIy) u3padyHaTa
3a Mmecen janyap. OcrnoOoljeHa ekcepruja je cyma yTpOIIEHE W YHUIITCHE

eKcepruje.

Ekceprercka epuxacnoct ¥, %

10 -

16.2 16.2

7

# ITonHo rpejame

& [Tnadorcko rpejame

15.9

“ 3nHo rpejame

B [Tonno-wiagoHCKo rpejame

Cauka 7.5 Exceprercka eukacHOCT MaHEJIHUX CUCTEMa 3a MECell jaHyap.
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Ha cnukama 7.6, 7.7a n 7.76 npukazaHe cy TeMIieparype mpocToprja U yHyTpaIIbuX

MOBPIIMHA.
225
o ¢ IomHo rpejare
® 3iHN Tpejamse
215 "
+ TTmadoHcKo Tpejare
D & ~ X TlomHo-TTIa)OHCKO Tpejame
g 205
% g X
§ 20 $
5 ¢
S 195 % X
= 19 _ %
185
18
175 ' - : : .
DS HOD KUP SS1 S82 SS3

30He
Cauka 7.6 Cpenma onepaTUBHA TeMIlepaTrypa MpocTopHja 3a Mecell jaHyap.
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Cauxa 7.7a Cpenme Temmeparype YHYTPAIIbHX IMOBPIIMHA CIIOJBHUX 3HM0BA 32 MECEIl
janyap. (zI — 3u0 ucmouno opjenmucan, zZ — 3u0 3anadHo opjenmuca, zJ —
3U0 JYAHCHO opjeHmucan, zS — 3U0 ce8epHO OpjeHMUCAH)
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Camnka 7.76 Cpenme TeMIiepaType yHYTpalllbUX MMOBPIIMHA TTOA0BA U TUIaoHA 33 Mecell
janyap. (883 noo je nodewen na nexonuxo nospuiuna: A —uznao 3one SS2, b
— uznao sone KUP, I] — usnao 3one DS, [ — uznao sone HOD, E — usnao

30He SS1)
duckycuja

[Torpomma npuMapHe eHepruje TOKOM IpejHe ce30He npuka3aHa je Ha ciaunu 7.1. Ca
JjarpaMa ceé MOXeE 3aKJbYYUTH Ja TOJHO-TUIAQOHCKO Ipejalke MMa HAjHHXKY IMOTPOIIHY
npumapae enepruje (8 310 kWh/ron), a ma mmadoHcko rpejame nMa Hajehy HOTPOIIY
npumapHe eHepruje (11 420 kWh/rox). Pasnuka y nmorpommu eHepruje u3melyy oBa aBa
cucrema je oko 27%. OQHOCHO, OAHO-IUIA()OHCKO Ipejarkhe NMa HUXKY MOTPOIIbY NPUMapHe
enepruje 3a 10% y ogHOCy Ha 3uaHO rpejame U 22% y 0IHOCY Ha MOAHO Tpejame. OOpauyH
MOTPOIILE NMPUMAPHE CHEPTHje Ce 3aCHMBA Ha KOJWYMHHU raca Koja je caropeiia y racHoOM
KOTJTy ¥ Ha KOJIMYMHU €JIEKTPUYHE SHEPTHje KOoja je YTpOIleHa 3a paJl KOTJIa U IIUPKYJIAIlHOHE
nyMIie. YTpoIlleHa eJIeKTpUYHA CHepruja MMa jako Majd yAe0 y TOTPOIIKBHM MPHUMAapHE
eHepruje. Tako, HajJHIKY MOTPOIIKY MMa MOAHO-TAGOHCKO Tpejame (22.96 kWh/ron), a
HajBUIIY MOTpOIIHY nMa TuadoHcko rpejame (37.13 kWh/rox).

Crnuka 7.2 mpuka3syje onepaTuBHE TPOIIKOBE 3a TPejambe Y TOKY jeJHE TPEjHE CE30HE,
u3pauyHaTu npema Baxxehum tapudama y Cpouju 3a 2011 romuny. Ca cnuke 7.2 Moxe ce
3aKJbYUYHUTH JIa HajBHILIE TPOIIKOBA 3a Paji CHCTEMA 3a Tpejambe uMa TuiadoHCKo rpejame (624
€), a 1a HajMame TPOUIKOBA MMa MOJHO-IIIagoHCKO rpejame (475 €). Kopumhewmem mogHO-
1aOHCKUX TIaHeNla yMecTo MiadOHCKUX IMaHeda mocturia 0u ce ymreaa on 148 € mo
TPEjHOj CE30HMU.

Cnuka 7.3 mpukasyje HOMHHAJIHE CHare KOoTja KOJ CBa YeTHPH aHaJIM3HpaHa CHCTEMa
NaHeNHUX TIpejama. HajmMama HOMHMHANHA CHara KOTJa je KOJ CHCTeMa ca IIOJHO-
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iadonckuM nanenuma (10.08 kW), a Hajpuma 3a cucrem ca madonckum nanenuma (16.25
kW).

Cnuka 7.4 mpukasyje yTpolIeHy eKCeprujy oJ CTpaHe IaHela U YHUIITEHY eKCEeprHjy
on crpane racHor korna. Cinmka 7.5 mpukasyje eKceprercky e(ukacHOCT TOIUIOTHOT
TpaHncdepa usmely KoTna u rpejHux nanena. CBe BenMUUMHE NMpHKa3aHe Ha ciaunu 7.4 u 7.5 cy
u3padyHaTe 3a Mecell jaHyap Kao HajXJaaHuju Mecen y ce3oHu. OcmoboheHa excepruja y
TacHOM KOTIJTy, yTPOIIIEHA €KCepruja O] CTpaHe MaHesa U YHUIITEHA eKCeprija cy HajMame 3a
CUCTEM Trpejama ca nojaHo-magoHckuM mnaHenuma (551 MJ, 88 MJ, u 463 M],
PECTIEKTUBHO), OTHOCHO HajBehe 3a cucreM rpejama ca tiadgoHckuM nanenuma (704 MJ, 115
MIJ u 590 MJ pecrniektuBHO). MehyTuMm, pasnmnka y eKcepreTckoj e(pUKacCHOCTH TOIUIOTHOT
Tpancepa u3mely ekceprerckux HajepukacHujer cucrtema (¥Fr=16.3% 3a mnadoHCKO
rpejambe) U eKceprerckux HajHeepukacHujer cucrema (F=15.9% 3a noaHo-miaadoHCcKO
rpejame) je jako maia, oqHocHO oko 0.4%. Paznor ToMe je y BeJMKOj HEpaBHOTEXHU H3Mely
yTpOLICHE U YHHUIITEHE eKcepruje. Takohe, Moke ce MPUMETUTH J1a caaa IIa(oHCKH CHCTEM
uMa HajOoosee mepdopmance. Paznmor Tome JeXu y HEIITO MamOj HEpaBHOTEKU H3Mely
TIOHY I M TIOTPAXKEHE.

Cnuka 7.6 mpuKasyje BpPEIHOCTH CpEIbUX OINEPaTUBHHUX TEMIeparypa y
npocropujama koje ce rpejy. Cnmka mokasyje Ja cBa 4YeTHpPH CHCTeMa HeMajy 3HaTHa
OJICTYNama y OJIHOCY Ha TeMIeparype 3amare TepMmoctaroM. Hajsehe ojnctymame je 3a
CHCTEM Ca MOJHO-TIA(QOHCKMM MaHEeIMMa M TO Y IPOCTOPHjH 03HaueHo0] kao SS3 (oko 2°C),
Tako j1a je temmeparypa y npocropuju 18.9°C ymecro 20°C. Mehytum, y3umajyhu y 003up
Jla IAHEJTHU CUCTEeMH 300T CBOT MEXaHW3Ma IPEeHOoca TOIIOTE IPU TeMIIepaTypa HIKUM 3a 2-
3°C 06e306elyjy ucte ycimoe TepMUUKor komgopa, kao Bazaymnu cucrtemu mnpu 20°C, oBo
OJICTYIIaE€ Ce MOKE Y3€TH Kao MPUXBATIHHBO.

Y mwpy mpahema mMmojaBe HEXEJbEHHX IpErpeBama W I0jaBe CYBUINE XJIaTHUX
YHYTpalIlbUX NOBpLIMHA rpal)eBUHCKUX CKIIONOBA Ha ciukama 7.7a u 7.70 mpukasaHe cy
TeMIlepaType YHYTpalllbuX IOBPIIMHA TOKOM Mecena jaHyapa. CBe Temmeparype cy y
pacniony ox 17.5 mo 27°C. Hemro Buma temneparypa 3a nospumny HOD zI (ciuka 7.7a) je
MOCJIENIIa OJHOCA TOBPIIMHE TIaHe a U TOIUIOTHOT onTepehema, 0THOCHO Malie TIOBPIINHE
naHejJa NPU BHCOKOM TOIUIOTOM omrtepehemy 3a mpoctopujy xogHuk. OBO ykasyje na
npumeHoM Behe moBpiIMHE maHena, cpelma TeMmeparypa Bojae maHeny he OMTH HUXa U
00pHYTO.
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7.2 Cmameme NOTPOLIb€ €eHeprvje W YTHIAja HAa KUBOTHY CpPeINHY
NPUMEHOM Pa3JIMYUTHX H3BOPA €Hepruje Ko MNAaHEJHHX CHCTeMa
rpejama

OBaj /1e0 MCTpaKkMBama IMPEICTaB/ha HACTABAK MPETXOAHOT MCTPaKMBama (BUICTH
noryaB/be 7.1). Y mOpeTxogHOM MOrjaB/by KOJ HCIHMTHBamba NephopMaHCH IaHEIHUX
cucTeMa, UCTH Cy OWJIM TIOBE3aHU Ha racHU KoTao. CyIITHHA TOT MCTpaXkHBama je Omia ma
Mmel)ycoOHO yropenn eHepreTcke, eKCepreTcke, eKOJIOIKE W eKOHOMCKE acleKTe KOJ OBUX
cucrema.

Mehytum, wucTpakuBama €KCEpPreTCKOr acleKkTa Cy HaMeTHyJda IUTambe
UCIJIATUBOCTHU pajia MaHEeIHUX CHUCTEMa ca BUCOKO-TEMIIEPaTypCKUM U3BopHMa ToruioTe. OBO
MUTakE je JOBEIO JI0 CIPOBOhema aHan3e, OJHOCHO Topehema pajga MaHeTHUX CHUCTeMa
MOBE3aHMX HAa BHCOKO-TEMIIEPATYPCKE M HUCKO-TeMIiieparypcke m3Bope toruiote [41]. Kao
NPEeACTaBHUK BHCOKO-TEMIIEPAaTYPCKHX M3BOPA TOILUIOTE M3a0paH je KOTao Ha MPUPOIHU rac,
a Kao MpEeJCTaBHUK HUCKO-TEMIIEpaTypCKHUX H3BOpa TOIJIOTE H3abpaHa je reoTepMaiHa
ToroTHa mymna Boja-soga GHSP (enr. ground source heat pump). Y TOKy UCTpakuBamba
HaMeTHYyJa ce U noTrpeda 3a ynorpedom (ortonanoHckux nanena PV (enr. Photovoltaic) 3a
TeHepHCamke eNeKTpuYHe eHepruje. Tako nma je kao tpehm cucrem mopehema kopumrhena
cnpera u3Mel)y reorepmaiHe TOIUIOTHE ITyMII€ BOAa-BoJa M (DOTOHANOHCKHX TaHesa
(GHSP+PV).

JIMHAMHYKOM CHMYJIAlMjOM EHEPreTCKOT IMOHAalllamka aHamu3upane kyhe, y kojoj cy
NPUMEHCHN aHAIM3UPAHN TPEJHU MaHEIH MOBE3aHW Ha H3adpaHe TeHepaTope TOIUIOTE,
NOOMjeHN Cy TO/alH O: MOTPOLIHH (UHATHE €Hepruje KoTia Ha MPUPOJHH Tac; MOTPOIIHHI
(mHaATHE eHepruje TOIUIOTHE MTyMIIe; MOTPOIIKBY (GUHATHE SHEPTHje UPKYIAUOHE yMIIEe Y
CUCTEMY TIpejama; MOTPOUIkU (UHATHE €HEepruje LUpPKYJIalMoHe IIyMIe ca CTpaHe
reoTepMajHe COHJE; MPOU3BOAKE CTpPyje OJ CTpaHe (DOTOHANOHCKHUX IIaHeNa;
TeMIIepaTypama y ImpocTopHjaMa; TeMIeparypama BoJie Ha yJia3zy/u3iasy U3 rpejHOT IaHena u
TeMIIepaTypama OKOJHHX TMOBPIINHA y MIPOCTOpHjaMa Koje ce Tpejy.

Cimuka 7.8 mpukasyje THOTpoIIkYy (UHAIHE W TpUMapHE CHEPrHje 3a YeTUPH
pasinuuTe BpPCTE€ MNAHETHMX CUCTEMa Ipejamba KOju Cy €€ KOPUCTWIM Kao I'€HepaTopH
tormore (racin kotao, GSHP wmu GSHP+PV). Vkomuko 6u ce mehycobno mopemmie
nepopMaHce TAHETHWX CHUCTEMa Tpejama, HajMamy IOTPOIIkBY EHEepPruje MMa IOIHO-
miad0HCKO Tpejambe, a Hajehy mradoHcko Tpejame. OBO camMo MOTBphyje pesynrare
nobujeHe y moryiaBiby 7.1. Ykonuko O6u ce mopeawiie nephopMance KOpUIheHnX reHeparopa
TOTIOTE, TIAHEJIHNW CUCTEM (BaXKH 3a CBA YETUPH CIIy4aja) MOBE3aH Ha KOTA0 Ha MPUPOIHH rac
Tpomm Behy KoNW4MHY (DMHAIHE CGHEpPrHje, HEro CHCTEM ca Te0TePMAIIHOM TOIJIOTHOM
nymrnoM (GSHP). Mehytum, cucrem ca reorepmanHoM TorutoTHOM mymrioMm (GSHP) tpomm
Behy KOJIMUMHY pUMapHe €Hepruje, Hero CUCTEM ca TaCHUM KOTJIoM. Pa3ior oBe mojase je y
TOME WTO je KoeuuujeHT TpaHchopMallvje IpUMapHe E€HEpruje 3a eNeKTPUUHY E€Heprujy
(R=3.01) 3HaTHO BUIIH 0] KOePUIHMjEHT TpaHChOpMaIje MPUMAPHE SHEPTHje 3a MPUPOJTHU
rac (R=1.1). Tako je morpomma QUHAIHE ¥ MPUMApHE EHEPrHje KOJ MOJHO-TUIa(QOHCKUX
MaHeqa TOBE3aHMX Ha KOTAo Ha mpupomun rac 48 kWh/m’rox u 53 kWh/m’rox,
pecniektuBHO. OTHOCHO, MTOTPOIIHA (PUHAHE U PUMAapHE €HEPTrHje KO MOIHO-TUIa() OHCKUX
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MaHeNTa TOBE3aHMX HA TeoTepMainy TortotHy mymmy 20 kWh/m’rox u 62 kWh/m?rox,
PECIIEKTUBHO.

OBHM pe3ynTaTd OOBOJE /A0 3aK/bydka Ja Cy IIAHEIHHM CHUCTEMH IIOBE3aHU Ha
reoTepMaliHe TOIUIOTHE ITyMIIe, yCJeJ] BUCOKE BPEIHOCTH KoeduiujeHTa TpaHchopmanuje
nprMapHe €Hepruje, HEeTMOBOJbHUjE PElIeHhe y OJHOCY Ha IMaHelHe CHCTEMe TOBe3aHe Ha
racHu kotao. HapaBHo, oBo Baxku 3a CpOujy Kao W 3a 3eMJb€ Ca CIMYHHM BPEIHOCTUMA
koedunujeHTa TpaHcopMmalyje nmpumapHe eHepruje. 300r Tora ce MpHOEro pelaBamy
npoGyiema mpumMeHoM (oToHanoHCKHX maHena. [Ipow3BeneHa eNeKTpUYHA €Hepruja u3
¢doTroHanoHCKUX MaHena he cMamUTH KOJIUYMHY €JIEKTPUYHE EHEepruje M3 HalMOHAIHE
MpeKe, Koja MMa BUCOKY BPEIHOCT Koe(UIMjeHTa TpaHcdopMalyje mpUMapHe eHEpruje.
Tako na he ce morpomma (pUHATTHE W TIPUMapHE €Hepruje peaykoBat ca 20 kWh/m’rox u
62 kWh/m’rox Ha 6 kWh/m’rox n 32 kWh/m’rox, pecriekrusro. HapaBHo, TOIIOTHa myMIia
he moBnmaunTH WCTY KOJMMUYMHY (HUHAIHE EHepruje, anu he yaeo mMpuUMapHE EHepruje u3
(doTOHANOHCKUX TaHena, Koja uMa (axkTop TpaHCPopMalyje MpUMapHe eHepruje Oam3ak
JeAMHUIM, CMAamUTH yKYIHY KOJIMYMHY NpUMapHE €Hepruje MOoTpeOHe 3a pal MaHeIHUX
cUCTeMa y OJIHOCY Ha cCiydYaj KaJa ce CBa KOJHYMHA CJIEKTPUYHE CHEPruje KOPHUCTH W3
HallMOHAITHE MPEXe.
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140 — m IlpamapHa eHepraja (TacHH KOTA0)
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TlogHo rpejame 3uHO rpejame ITnadoncko rpejabe  ITomHO-IIad)OHCKO Ipejame

CHcTeMH rpejama

Cauxa 7.8 Ilotpomma (uHamHE W TpUMapHE EHEpruje IaHeIHUX CHCTeMa TIpejamba
MOBE3aHUX HA PA3IMYUTE U3BOPE TOTLIOTE

Ha cnumm 7.9 nmpukasaHa je HOTpOIIka TOTAJHE €HEpPruje aHaJM3HUpaHUX HNaHETHHUX
cucTeMa, KOjU Cy 3a IeHeparope TOIJIOTe MMald KOTao Ha NPUPOJAHHU rac, reoTepMaliHy
tormotHy nymny (GSHP) u reorepmaiiHy TOIUIOTHY IyMITy MOBE3aHy ca (POTOHATIOHCKUM
nanenuma (GSHP+PV). ToranHa eHepruja je 3ampaBo cyMa YTpOIIEHE MPUMapHE SHEpPIHje
O]l cHCTeMa Tpejama M yTpolleHe yrpaljeHe eHepruje y NIPHUMEHEHH CUCTEM TIpejama.
Hajamxy noTporimy TOTaaHe eHepruje uMa MmoaHo-U1a(OHCKO Tpejame, K0je KOPUCTH KOTao
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Ha TPUPOJHH Tac Kao W3BOp Tomuiore (54 kWh/mzroz[). A HajBUIIY MOTPOIIHY TOTATHE
eHepruje nMa miadoHcKo rpejame koje kopuctu cuctem GSHP+PV kao renepatop Toruiore
(257 kWh/m’rox). Bucoka BpemnocT yrpaljeHe eHeprije 3a mpou3BOImY (POTOHATIOHCKHX
naHena (Buaetu tabemy 5.7) je pasnor mto cuctem ca GSHP+PV wuma 3nauajHo Buiny
MOTPOIIY TOTAIHE EHEPrUje y OJHOCH Ha MAHETHE CHCTEME KOjU Cy MOBE3aHH Ha HEKU O]
IPEeOCTasa Ba CUCTEMA.
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Camka 7.9 IloTpomma TOTalHE €HEpruje MaHEIHUX CHCTeMa Ipejarba IOBE3aHUX Ha
pa3nuymrTe U3BOPE TOIIIOTE

Ha cmunm 7.10 npukasaHa je eMmucHja YIJbEHAMOKCHAA 3a CBE YETHPH BpCTE
aHAIM3UPaHUX [TaHesa IOBE3aHUX Ha FaCHU KOTao, reorepManny TomotHy nymny (GSHP) u
reoTepMaiHy TOIUIOTHY MyMMy moBe3aHy ca (oTtoHamonckum mnanenuma (GSHP+PV). C
0031poM J1a oJHO-TIAGOHCKU MAaHEeN UMajy HajHUXKY MOTpedy 3a €HEpPrujoM OHU EMUTY]Y
HajMamwy koamuuHy CO,. Tako na mogHO-TIadOHCKM TAaHENM MOBE3aHM Ha KOTao Ha
IpUpOHH rac emutyjy oko 12.02 kgCO,/m’rox, a mogHO-Iad)OHCKH MAHENN MOBE3AHH HA
reoTepMaliHy TOIUIOTHY MyMITy €MHTYyjy oko 16.9 kgCOz/mzron. Cucremu TOBE3aHH Ha
racHU KOTao eMuTyjy Mmamy KoiaumuumHy CO; u3 pasnora HMXKE BpPEIHOCTH crenuduuHe
emucuje CO, y onHOCY Ha eNeKTpu4Hy eHeprujy[36].
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Cauxa 7.10 Emucuja CO, maHemHUX CUCTEMa Tpejama MOBE3aHUX Ha Pa3IMuUTe H3BOPE
TOILIOTE.

Ha ciunm 7.11 npukasana je TOTaaHa eMHCHja YIJbEHAMOKCHIA 32 CBE YETHPH BPCTE
aHATM3UpPAaHUX MaHeTa MMOBE3aHNX Ha TaCHU KOTao, reotepManny tormtotHy mymiry (GSHP) u
reoTepMalHy TOIUIOTHY IyMIly TOBe3aHy ca QoToHanoHckuM maHenuMa (GSHP+PV).
Hajuuwxe BpenHoctu emucuje CO; umajy mogHo-TuiaQOHCKM TaHENd. AKO ce Topeau
tortanHa emucuja CO, Ha HHMBOY MOJHO-TUIAQOHCKUX TaHENa MPHU Pa3IUIUTUM H3BOpUMA
TOIIOTE, HAJHIIKA BPEIHOCT je MpH pajy ca KoTioM Ha npupoaan rac (12.1 kgCO,/m’rox), a
HajBHIIA Tpu paxy ca cucremom GSHP+PV (32.9 kgCO,/m’rox). Pasior ysehama ToTammHe
emucuje CO, y omHocy Ha emucujy CO, je Bucoka BpemHoct yrpahenor CO, mpu
MPOU3BOIHHM POTOHAIOHCKUX MaHena (Buaetu tabemy 5.7).
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Cauxka 7.11 Toramna emucuja CO, MaHENHUX CHCTEMa Tpejarba MOBE3aHUX Ha PazINuUTe
M3BOpE TOTIIOTE

Cmuka 7.12 mnpukasyje TpOIIKOBE Tpejalbe TOKOM TpEjHE CE30HE OJ CTpaHe
aHATM3UPAaHUX TAHETHWX CHUCTEMa TOBE3aHMX Ha aHAIM3WpaHe reHepartope Toruiote. Ha
HUBOY BpCTE TaHeNIa HajHWKE TPOIIKOBE Ipejarba MMajy MOAHO-TUIa()OHCKH TaHe H. AKO ce
NOCMAaTpajy TaHEeTHH CHCTEMH II0BE3aHM Ha HEKHM OJ TeHeparopa TOIUIOTE, HajHIKE
TPOLIKOBE MMajy MOAHO-TLIaOHCKH MaHeNn moBe3any Ha cucteM GSHP+PV (1.09 €/m’rox),
a HajBHIIy NOTPOLIKY MOAHO-IUIAQOHCKM IMaHEIH IMOBE3aHM Ha CHCTEM ca KOTJIOM Ha
npupoxan rac (3.52 €/m’rox). Caxa, CHCTEMH KOjH MOBE3aHH HA KOTA0 HA IPUPOIHH Tac
MMajy HENOBOJbHH]jE KapaKTEPUCTUKE OJHOCHO BHUIIY LIEHY Ipejama U3 pa3iora mTo ce leHa
padyHa Ha HHMBOY JoMahMHCTBA, OJHOCHO y 003Wp ce y3uma (UHAIHA CHEpPruja 4uja je
HOTPOLIKHA HAjBUILIA 32 CHCTEME Ca KOTJIOM Ha MPUPOJIHH Tac.
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= KoTao Ha IpHPOIHH rac u GSHP m GSHP+PV

TpomkoBu rpejama Cy,, €/m2roy

TlonHo rpejame  3HIHO Ipejame Hnatt{OHc:(o HonHo-n.!]anHCKO
Tpejame Ipejame
CHCcTeMH Tpejama
Cauxka 7.12 TpomkoBy Tpejama KO NaHETHUX CHCTeMa Tpejarba MOBE3aHUX Ha PasziInuuTe
M3BOpE TOIIIOTE

Cnuka 7.13 mpukasyje TOTalHE TPOLIKOBE Tpejara Yy TOKY I'pejHe Ce30HE IPUMEHOM
MaHEJTHUX CHCTeMa MOBE3aHMX Ha aHAIM3MPaHE T'€HEpaTope TOIUIOTe. TOTalHU TPOIIKOBH
y3uMajy y 003Mp M MHBECTHIIMOHE TPOUIKOBE 32 aHAJIM3HMPAHE CHUCTeMe rpejama. HajHmke
BPEAHOCTH TOTAIIHUX TPOIIKOBA MMajy MOAHO-TIA(GOHCKM NaHEeNW IOBE3aHH Ha KOTAa0 Ha
npupoxan rac (3.91 €/m’rox), a HajBUIIE BPEIHOCTH TOTATHHX TPOIIKOBA MMAjy MOIHO-
radoHCKY TaHeu noBe3anu Ha cuctem GSHP+PV (8.34 €/m2ro,u).
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Cauxa 7.13 TotajnHM TPOIIKOBH Tpejama KOJ| IMAaHEIHUX CUCTEMa Tpejara MOBE3aHUX Ha
pa3IMuYUTEe U3BOPE TOILIOTE
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Ha cnumm 7.14 mpukazane cy penanyje usmel)y norpommse Totanne enepruje Etor U
koedumjenTa Tpanchopmaiyje mpumapHae eHepruje R. Takohe, ca ciuke 7.8 3akibydeHO je
Ja 300T BHCOKE BpeJHOCTH KoedwuimjeHTa TpaHcopmanuje mpumapHe eHepruje R=3.01,
reoTepManHa TOIUIOTHa mymna uMa Behy MOTpoulky MpuMapHe €HEpruje HEero CHCTEM ca
TacHUM KOTJIOM. M3 Tor pasniora, mpukasaHe Cy MOTPOIIE TOTAHE €HEPTrHje 3a MaHeITHe
CHCTEME TIOBE3aHE Ha TE€OTePMAlHy TOIUIOTHY NHyMIy NpPH HIKAM BPEOHOCTHMA R H
Ha3HA4YCHE Cy BPEAHOCTH KoeduiujeHTa TpancopMalyje nmpuMapHe eHepruje R, mpu Kojuma
MAHEJHA CUCTEMH TMOBE3aHM Ha KOTa0 Ha MPUPOJHHU Tac MMajy HMCTy MOTPOILIKY TOTATHE
EHEepruje Kao W MaHeJIHH CHUCTeMH TOBE3aHW Ha reoTepMallHy TOIUIOTHY mymmy. HapasHo,
HeKa peasHocT je na he ce y ckopujoj OyayhHOCTH TeKUTH HIXKHM BpeaHocTuMa o1 R=3.01,
aJiu je peaTHOCT | Jia C€ TEIIKO MOXKEe MhM Ha BPETHOCTH HMCHOJ] R=2, mMa je u3 TOT pasjiora
OBa BPEAHOCT yCBOjeHa Kao noma rpanuna. Ca cimke 7.14 Moxe ce 3akJbyuuTu jaa he
MAHEJIHA CHCTEMH TOBE3aHM Ha TEOTEPMAalHy TOIUIOTHY MyMITy MMAaTH HHXKY TMOTPOIIHY
TOTAJTHE CHEPTHj€ Y OJJHOCY Ha MaHEJHe CUCTEME MTOBE3aHe Ha racHU KoTao kaaa je R<2.81 3a
3MJIHO Tpejame, R<2.68 3a moHO rpejame, R<2.62 3a mogHo-TIaQOHCKO Tpejame u R<2.54 3a
m1a)OHCKO Tpejame.
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Koedumjent Tpancdopmaliije npuMapHe eHeprije R

Cauxka 7.14 Onnoc u3mely norpomme Totanne enepruje GSHP cucrema u xoedunmjenrta
Tpancopmanuje npuMapHe enepruje R.
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7.3 OnTumu3anuja aed/bUHe TepMOM30JiallMje KOJ INMAHEJHMX CHCTeMAa
rpejama

Jeman o uIbeBa OBE qUCEpTAIHje je 1a HCTPAKH BPETHOCTH ONTUMAITHUX JieOJbUHA
TEpPMOM30JIaNMje KO/ MaHeNHuX cucrema rpejama [41]. Iloctoju Benmku Opoj pamoBa Koju
nmpoy4aBajy JeOJpMHE TOIUIOTHUX H30jalfja 3a ojapeheHe KIuMaTcke peruoHe. MehyTtuwm,
OBU PaJIOBU Cy WCIUTHBAIN AcOJPMHE TEPMOM3OJIAIIMOHHMX CJI0jeBa KOJ Kyha Koje cy 3a
rpejame KOPUCTUJIE WM PajijaTOpCKe WM HEKe O Ba3AyIIHUX cucTeMma. PamujaTtopu ce
TOTOBO YBEK IOCTaBJbajy Ha oapel)eHOM pacrojamy OJ 3HJa, TaKO Ja C€ TOILIOTa Ha 3h]]
NPEHOCH KOHBEKIMjOM M 3pademeM. MelyyTuM, MaHETHH CHCTEMH Cy HWHTETPHCAHU Y
CTPYKTYpY 3HJ1a, TAaKO J1a je MPUCYyTHA ¥ KOHAYKIMja Kpo3 caM 3ui. TorioTa ce KOHIYKIIjOM
kpehe ka TeMrnepaTycku HIKEM TOAPYYjy, OJHOCHO M Ka MPOCTOPHUjH KOjy 3arpeBaMo W Ka
CIOJBHO] cpeAuHu. Tako Ja ce TOIUIOTa NPOM3BE/eHa y MaHEeJHUM CUCTEMHUMa MHOTO BHIIIE
ryOH Ka CIOoJbHOj CpeIMHH, Hero KoJ ypehaja koju cy u3/1BOjeHn U3 KOHCTpyKuuje 3uaa. Cae
OBO yKa3yje Nla ce OnTHUMaiaHe AeOJpMHE TepMOM3Oalfja, AOOWjeHe y Clydajy cHcTema
rpejama 4rja TpejHa Tejla HUCY MHTETPUCaHa Y KOHCTPYKIH]Y 3Uja HE MOTY NMPUMEHHUTH Ha
CHCTEME ca MAHEIHUM I'PEjabEM.

Kao mnanennu cucremu kopuinheHH cy CTaHIapAHU THUNOBH (TMOAHO, 3UAHO U
wia)OHCKO Tpejarbe) W HOBOpPa3BHjaHM KoHIENT (momHo-utadoHcKko rpejame). Kox
onTUMH3aNyje Ae0/pIHA TEPMUUKE N30JIAIHje BOAMUIIO Ce padyHa o /Ba acrekra (1) cMameme
NOTPOIIKE TpHUMapHe eHepruje 3a rpejambe kyhe, (2) konmumHU yrpaleHe eHepruje
OpUMEHOM TepMousoiauuje. Takohe, onTuManHe 1eOJbUHE Cy MOCMaTpaHe y OJHOCY Ha
HEW30JI0BaH oOjekar, o0jekaT W30JIOBaH IMpeMa JOCaIalllkho] MPakCH M 00jeKaT HM30J0BaH
npeMa HajHOBHjeM IMPaBWIHUKY O eHepreTckoj eduracHocT 3rpaaa [43]. Tlpe crymama Ha
CHary HOBOT TPaBWJIHWKAa O EHEPreTcKoj e(UKacHOCTH 3rpaja Owiia je MpomucaHa
MaKCHMaJHa BPEIHOCT Koe(HIMjeHTa mpoja3a TOIUIOTe 32 TEPMHYKHM OMOTad 3rpane Oj
Umax=0.8 W/m’K [44]. Tamamma npakca je 6mia na ce o0jeKTH HM30myjy ca mo 5 cm
CTHpPOIIOpa Ha CHOJFHOM 3HJly M TaBaHy M 2 ¢cm CTUpoAypa y moay. Ilpumepa paau, ciosbHH
3UJ ca 5 cm CTHUpPONOpa MPEKo THTep OJIOKa KOjH je OMaNTepUCAaH Ca YHYTpAIllhe CTpaHe
06e36ehyje oko 0.57 W/m’K. HoBHi IpaBHITHHK O HEPreTcKoj e(pMKACHOCTH 3rpaja je J0cTa
puropo3uuju. OH Hpomnucyje MakCHUMalHE JI03BOJbEHE BPEIHOCTH Koe(ulMjeHTa Mposas3a
TOTIOTE 32 ojpeljeHe KOHCTPYKTUBHE ckionoBe. Tako je 3a cmosbHu 3un Umax=0.3 W/m’K
(10 cm cTtupomopa), 3a MehycrnparHy KOHCTPYKLHMjy mpema HerpejanoMm TaBany Umax=0.3
W/m’K (12 cm cruponopa), 3a kocu kpoB Umax=0.15 W/m’K (20 cm ctupomnopa), 3a mox
Umax=0.3 W/m’K (10 cm crupomopa). CBe oBe BPEIHOCTH Cy a0bujere mpu Kopumhery
cucTeMa rpejama KoJl KOjuxX TpejHa Tela HUCY MHTErpucaHa y TepMUYKH oMoTad. Mehytum,
KOJIMKO Cy BpEAHOCTU JAe(pUHHCAHE NPaBWIHUKOM OJM3y ONTHUMAaJHUX Je0JbHMHA KOJ
MaHEJIHUX CUCTEMa Tpebao je UCTIUTATH.

Ha ciumu 7.15 mpukasaHe cy omnTuMaiHe JeOJbMHE TEpMOUW30JIallvja, JOOHjeHe
ONTHMHU3ANK]OM y 3aBUCHOCTH O]l KOPHUIINEHOT MaHeTHOr cUcTeMa rpejama. Tako je mogHa
n3onanvja Hajeha kon cucrema ca moguum rpejamem (0.12 m) a HajMama KOA MOIHO-
iagonckor rpejama (0.073 m). 3uana u3onanuja uma HajBehy neGspMHY KOJA cucTema ca
3unHuM rpejame (0.21 m), a HajMamy KoJ cucTeMa ca nojHo-magoHckuM rpejameM (0.183
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m). ITnadoncka u3onanuja uma Hajeehy mne6rpuHy Koj TutadoHckor cuctema rpejama (0.20
m), a HajMamwy ae0JpbHHY KOJ moaHo-uiadoHckor cucrema rpejama (0.148 m). Moxe ce
3aKJbYUYMTH Jia je HajBeha u3omaluja Ha MecTiMa rje cy yrpaljeHu maHenw, jep cy Ty ryounu
Ka CIOJbHO] CpPEeMHU yclie[] KOHAYKIHMje Kpo3 Taj Jeo KoHcTpykinuje Hajehun. Ca apyre
CTpaHe, HajMame TNOoTpeOHEe Je0JpbMHE H30JIalldje Cy KOJl MOAHO-TUIA(OHCKOT Tpejama,
yIpaBo W3 UCTOT pas3nora kao u 3a Hajsehe motpedbue nedspuae. OMHOCHO, TOJHO-TIAPOHCKO
rpejame je yrpaleHo y yHyTpallsby 1e0 OMOTa4a KOJ KOTa, YKOJIHKO ce 3aHeMape TOTUIOTHU
MOCTOBH, HEMa 0/1aBarba TOIIOTE KOHYKIIH]jOM Ka CIIOJbHO] CPEINHH.

0.22
B lonHO Irpejame
02
0.18 - B 3ugHO Tpejame

0.16 ~ MILradoHcKo Ipejame

0.14 -~ HIlogHo-1u1ad)OHCKO
rpejame

0.12 -
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02 +

JleGibuHa TepMounsonauje, m

Tlon 3un ITnadon ka TaBany
Jleo oMoTaua 3rpasie

Cauka 7.15 Ontumanse ae0JbrHE TEPMOHU3OTIAIIM]E

Ha conmm 7.16 mpukasana je moTpolIma NMpUMapHE M TOTAJIHE SHEPruje 3a Cilydaj
kyhe ca ontumanHuM neGpHMHAMA TEPMOHM30JIAIMOHOT CJI0ja KO MaHEIHUX CUCTEMa Ipejama.
[MoTpomma npuMapHe eHepruje 3a MOaHO, 3UIHO M TuadoHCKO Tpejame je 58.12, 55.95 u
56.05 kWh/m’rox., pecnexktuBHO. [loTpomma TOTanmHe e€Hepruje 3a MOJHO, 3UJHO U
mmadoHcKo rpejame je 77.42, 74.52 m 74.95 kWh/m’rox., pecmextuBHO. MeljyTum,
MOTPOIIHa MPUMApHE U TOTAJTHE €HEePTHje KO CHCTEMa ca MOJHO-TIAOHCKUM TPEjambeM je
3HATHO HWKA y OJHOCY Ha Tope HaBezeHe cucteme 33.40 kWh/m’rox. u 49.90 kWh/m’rox.,
PECIIEKTUBHO.
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0 - L S

L

TlomHo Tpejambe  3HOHO Ipejame [Inagorcko  IlomHo-mnadoHCKO
rpejame rpejamse
CucteM rpejamba
Cauxa 7.16 Ilotpomma eHepruje 3a Tpejame Kyhe ca ONTUMaTHUM JIeOJpbHHAMa
TepMOu30Jalmje

Ha cmuum 7.17 npukazaHa je ymTeaa TpuMapHe W TOTaiuHe cHepruje kyhe ca
ONTHMATHUM JIeOJbHAMA TEPMOU30JIAlIje Yy OJHOCY Ha Kyhy ca Je0J/puHa TepMOU30JIalnje
npeMa HOBOM TPaBWIIHUKY O €Heprerckoj edukacHocTu 3rpana. Hajpeha ymrena npumapse
U TOTaJHE eHepryje je koj miadoHckor rpejama 23.86% u 12.17%, pecnextuBHo. HajHnxka
yIITesa MpruMapHe ¥ TOTAJHE €HEpruje je 3a CiIydaj ca MoAHUM rpejameM 17.69% u 5.96%,
PECIIeKTUBHO. 3ampaBo, TNPHUKA3aHU pe3yITaTH YyKazyjy Ha ONTUMATHOCT (TauyHOCT)
BPETHOCTH Je0JpbMHA TEPMOM3OJIAIMja TPOMMCAHUX HOBUM NpPAaBWIHUKOM. Tako ga cy
BPEIHOCTH ONTHUMAaIHE JIeOJbHHE TOIJIOTHE M30Jalyje y nopehemy ca HOBUM IPaBUIIHUKOM
HajIpUOIKHUjE 32 CUCTEM ca IMOJHHUM Tpejame, a HajBehe OJICTymame je 3a CHCTeM ca
1A OHCKUM TpejarbeM.
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5% -
0% -
Tlonuo rpejame  3umHO Ipejame ITnagoncko  IMomuo-rutadoHcKo
rpejame rpejame
CHcTeM rpejama

Cauxa 7.17 VYmrena eHepruje 3a rpejame Kyhe ca onrtumamHum —neGspHHaAMa
TepMoM3oJalyje y oJHocy Ha Kyhy ca meOsprHaMa TepMoU30aluje mpema
HOBOM MPABHJIHUK y €HEPreTCKOj epUKaCHOCTH

Y oaHocy Ha kyhy O0e3 TepMou3ojanyje MPUMEHOM ONTHMATHUX JeObHUHA
TEpPMOM30JIAIIMje MOCTHKY ce jako Benuke ymreae (ciauka 7.18). Tako je Hajeeha ymrena
NpUMapHe W TOTAJHE EHEepruje 3a CUCTeM ca MoaHo-adoHcKuM rpejambeM 81.29% u
72.05%, pecnextuBHO. Hajmama ymrena mpumapHe W TOTaJlHE €HEpPruje je KOoA MOJHOT
rpejama 76.44% u 68.62%, peceKTHUBHO.

85% - -
® [IpuMapHa eHepruja B ToTanHa eHepruja
80%
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)
= 75%
s
=
L+
-] 0,
g 70%
-
65% -
60% -
[MonHo rpejabe  3HUOHO Ipejame ITnadoHCKO ITonHO-
rpejame rnadoHCKO
. Tpejame
CucrteM rpejama

Cauxa 7.18 VYmrena eHepruje 3a rpejame Kyhe ca onrtumanHuMm —nebspHHAMa
TepMOM30JIalrje y OAHOCY Ha Kyhy 0e3 TepMounzonaiuje
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Ha cmumu 7.19 npukazana je ymiteaa NpuMapHe M TOTalHe eHepruje 3a kyhy ca
ONTUMAITHUM JIeO0JbHAMa TEpPMOM30Jalnje y oJHoCcy Ha Kyhy ca yoOudajeHuM nebJbrHama
tepmonsonanuje y Cpowju. Ilpe cTymama Ha cHary HOBOI TpOMNHca O EHEPreTcKoj
edukacHOCTH 3rpaja, yoOuuajeHa mpakca je Ouiia MocTaBibamkbe 5 cm TepMOH30Jalfje Ha
CIIOJBHOM 3UJy U TaBaHy W 2 cm TepMOM3OJIalMje y MOy 3rpaje. Y OJHOCY Ha Kyhy ca
yoOmnuajeHnM ae0JpMHaMa TEPMOU30JIAIlHje HajBehy yIuTeay npumMapHe eHeprije nMa MOoHO-
mwiagoHCKo rpejame oko 49.4%, a Hajmamwy noaHo rpejame oko 40.9%. Hajsehy ymremy
TOTalHE eHepruje uma IuadoHcko rpejame oko 31.2%, a HajMamy ymTedy MMa MOAHO
rpejatbe  oko 25.3%. Takohe m y omHocy Ha kyhe ca yoOuuajeHum nebspHHAMa
TepMom3oanyje, npuMmehyje ce na ce MPUMEHOM ONTHMATHHUX Je0JbHHA TEPMOM30JIAIN]e
Takole MOCTHKY 3HaYajHE yIITEIE CHEPTH]e.

60%

¥ [IpumapHa eHeprija B ToTanHa eHepruja

50%

=3
g

Virrejia enepruje, %o
w
=]
=R

20%
10%
0% - ‘
TonHo Tpejame  3MOHO Tpejame IInagoncko  ITomHo-mmadhoHCKO
rpejame rpejame

CucteM rpejamsa
Cauka 7.19 VYmrena enepruje 3a rpejame kyhe ca ontumanauMm jaebGjpuHama
TepMoM3OianMje y oaHocy Ha Kyhy ca yoOuuajenum neOspmHaMa
TEepMOM30JIalje

Cnuka 7.20 mpukasyje eHepreTckd ogHoc kyhe ca onTumamHuMm JeOJbHHAMa
TepMou3onainyje y ogHocy Ha kyhy 6e3 tepmouzonanuje (WO TI), y ogHocy Ha kyhy ca
yobuuajenum nebspunama Tepmonsonanuje (W-C TI) u y ogHocy Ha kyhy ca nebspuHama
TEpMOM30JIallKja TIpeMa HOBOM NPAaBWIIHUKY O eHepreTckoj epukacHoctu 3rpaga (W-EER
TI). Y ogHocy Ha kyhy 6e3 Tepmousonanuje (WO TI) Hajsehu eHepreTcku OJHOC je 3a 3UTHO
rpejame (12.23), a Hajmamu je 3a nogHo-Tu1adoHcko Tpejambe (8.80). Y omHocy Ha kyhy ca
yobOuuajenum aeOpuHama Tepmouszonaiuje (W-C TI) Hajehm eneprerckm ofHOC je 3a
wiagoHcko rpejame (3.51), a HajMamu je 3a moaHo rpejame (2.88). Y omnocy Ha kyhy ca
JieOJbHAMAa TEPMOU30JIallija MpeMa HOBOM MPABUITHUKY O €HEPreTCKOj e(MKACHOCTH 3rpaja
(W-EER TI), najsehu eneprercku onHoc je 3a miadoHCKo rpejame (2.45), a HajMambH je 3a
nogHo rpejame (1.65). BpemHoctu eHepreTckor omHoca Cy Cpa3MEpHH YIITEAU CHEpPrHje
kyhe ca onTuManHuM nebJbUHAMa y OHOCY Ha aHaJM3HMpaHe ciydajeBe. Tako na je Hajseha
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yIITena, a caMuM THM W HajBehu eHepreTcku ojmHoc y ciydajy mopehema ca kyhom Oe3
TepMom3oanuje Hajmama ymrena M HajHIDKU €HEPreTCKU OJHOC je y ciy4dajy nopehema ca
kyhoM koja uma nebJpMHE TepMOHM3OJalHje MpeMa HOBOM TMPABUIHUKY O EHEPreTCKOj
e(pUKacHOCTH 3rpaja.

14

EWO TI BW-CTI ® W-EER TI

10

Eneprercku onmoc, KR
(o]

[MonHo rpejame 3upHo rpejame  [InmadoHcko rpejame IlomHo-murad)oHCKO
Tpejame
Cucrem rpejama
Cauxa 7.20 Eneprercku oHoc Kyhe ca onTUMaTHUM JIcOJbHAMA TEPMOHU30JIAIH]e Y OJTHOCY
Ha kyhy 6e3 tepmomsomanuje (WO TI), y ogHocy Ha kyhy ca yoOwuajeHum
neospuHama tepmonsonanuje (W-C TI), y omHocy Ha kyhy ca neGsprHaMa

TEepMOM30JIalKje MpeMa HOBOM IPAaBHIHHUK y eHeprerckoj epukacHoctu (W-
EER TI)

Ha cnumm 7.21 mpukaszal je mepuoja eHeprerckor moBpahaja kyhe ca onTuMaiHuM
JebpbrHaMa TepMon3onaiuje y oqHocy Ha kyhy 6e3 tepmounzonanuje (WO TI), y ogHocy Ha
kyhy ca yoOnuajenum nebspunama tepmomsonauuje (W-C TI) m y omgnocy Ha kyhy ca
nebspuHaMa TepMOM30JIaliija IpeMa HOBOM MPaBUWIIHUKY O €HEPreTCKOj epUKAaCHOCTHU 3rpaja
(W-EER TI). ¥ omnocy Ha kyhy 06e3 tepmomsomamje (WO TI), HajBumia BpemaHOCT
eHepreTckor mepuoia moBpahaja je 3a cimydaj ca mogHO-TuladoHCKUM Tpejamem (1.14
roJMHa), a HajHWXHU 3a choydaj ca 3unHuMm rpejambeM (0.82). YV omnocy nHa kyhy ca
yobuuajenum nebspuHama Tepmousonanuje (W-C TI), najBuma BpegHOCT E€HEPreTCKOr
nepuoza nmospahaja je 3a ciaydaj ca mogHUM rpejamem (3.47 ToaMHA), a HAJHWKY 32 CIIy4aj ca
miagoHckuM rpejambeM (2.85 roguHa). Y oaHOocy Ha kyhy ca Jne0JpbrHaMa TepMOM30Jalvja
npeMa HOBOM MpaBUJIHHKY O eHepreTckoj edukacHoctu srpaga (W-EER TI), najsuma
BPEJHOCT €HepreTcKor neproja nospahaja je 3a ciydaj ca mogHuM rpejambem (6.07 ronnHa),
a HaJHW)KU 3a cliy4aj ca tuadoHckuM rpejameM (4.09 roauna). Mamu nepuoj; eHepreTcKor
noBpahaja 3ampaBo yka3yje Ha BPETHOCT OJICTYIama TPU aHATU3WpaHa ciydaja mopehema
(WO TI, W-C TI, W-EER TI) y omHocy Ha kyhy ca onrtumasHuMm JeOJpMHaMa
TEpPMOH30JIaINje U 00PATHO.
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Eneprerckn nepuon noppahaja, £P8

Cauka 7.21

EWOTI mW-CTI ®mW-EERTI

[lonuo rpejame  3HIHO Ipejame Ilnadoncko  Ilommo-ruradoHCKO
Ipejame rpejame
CucteM rpejama

[lepuon eneprerckor moBpahaja kyhe ca ontumamHuMm aeGspHHaAMA
TepMou3oainuje y ojHocy Ha kyhy 6e3 tepmousonanuje (WO TI), y ogrocy
Ha kyhy ca yobuuajenum nebspuaama Tepmonsonanuje (W-C TI), y onHocy
Ha Kyhy ca pne0GspMHaMa TepMOM3OJaldje IMpeMa HOBOM MPABHIHHUK Yy
enepretckoj epuxacroctu (W-EER TI)
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7.4 Exceprercka e(UKacHOCT MNaHEJIHMX CHCTeMa Trpejamba NpH
Pa3JIMYUTHM H3BOPUMA TOILIOTE

Jenan on umsbeBa OBe AMCEpTalMje j€ Ja EKCepPreTCKOM aHalu30M IpHUKaXKe
MOTOJJHOCTH Kopuiihema HUCKO-TEMIEPAaTYyPCKUX M3BOpa TOIJIOTE KOJ MAaHETHHX CHCTeMa
rpejama [45]. Kotao Ha mpupoaHu rac W reoTepMaiHa TOIUIOTHA MyMIla Cy H3a0paHu jep
NpeACTaBbajy JABa THUIMHYHA NPEACTaBHUKA BHCOKO-TEMIIEPATYPCKOT OJHOCHO HHUCKO-
TeMIepaTypckor usBopa Tormiore. Kaja ce momume cUCTEM ca re0TepMaJHOM TOIUIOTHOM
IMYMIIOM MUCIIU c€ Ha ypelaj TOMI0THE MyMIle U Te0TepMalIHy COHY YPOmeHy Yy 3eMiby. Kao
MaHEJIHU CUCTEMU KOpHUINNEHU Cy CTaHAApAHU TUIIOBH (IIOJHO, 3UIHO U MIIAOHCKO IPEjamke)
Y HOBOPA3BHjaHU KOHIIETIT (TIOHO-TUIA(OHCKO Tpejame).

Panu Gosber pazymeBama TOKOBa eKcepruje, Ha cimkama 7.22 u 7.23 mpukazaHa je
NoTpollka (HUHATHE U TpHUMapHEe CHEpruje KoJ OBa JiBa aHaJIM3MpaHa CHCTEMA.
VYnopehuBamem kopumheHnX TaHETHUX CHCTEMa Ca acleKTa MOTPOIIke (PHHATHE SHepruje
(cuka 7.22), nogHo-TaOHCKO Tpejabe MMa HajMamwy MOTPOlIkY (UHAHE eHEPrHje KaKo
3a CHCTEM Ca KOTJIOM Ha MpUpoIHH Tac (48 kWh/m’roz.), Tako U 3a CHCTEM ca re0TepMaTHOM
TornotHoM mymmoM (20 kWh/m® rox.). Ca apyre crpane miapoHCKO Tpejame uma Hajsehy
MOTPOIIELY (pMHAIIHE SHEprHje Kako 3a CHCTEM ca KOTIOM Ha mpupoxuu rac (104 kWh/m?
TOJI.) TAKO ¥ 32 CUCTEM Ca T€O0TEPMAITHOM TOTLUIOTHOM ITyMITOM (45 kWh/m? rom.).

B KoTtao

B TomoTHA MyMIa
60 —+
40
20

IMogHo rpejame  3HOHO Ipejame [najgoncko  TTogHO-MIaQoHCKO
Tpejame Tpejame
CucreMu rpejama

=
[=]
o

=]
o

[Totpoiiba gpunanne cuepruje £sys, KWh/m?ron

Camnka 7.22 llotpomma GpuHaIHE SHEPrHje

Ha cnumm 7.23 mpukasasa je moTpoIlka NPpUMapHe eHEprije MOCMaTPaHNX HaHEeTHUX
CHCTEMa 3a pa3IuuuTe TeHeparope TomioTe. OIHOC Yy TOTPOLIKBM NpUMapHE EHEpPrHje
aHANM3UPAHUX MTAHETHUX CHCTEMa MOBE3aHMX HA CHCTEM Ca TACHUM KOTJIOM U Fe€0TEPMaTHOM
TOIJIOTHOM ITyMIIOM j€ OCTa0 MCTU Kao U KOJ MOTpolIke (puHanHe eHepruje. Mehytum, kao
MOCJIEUIa BHCOKE BpEAHOCTHM KoepHIMjeHTa KOHBEp3Wje NpHUMapHEe eHepruje, 3a
SJIIEKTPUYHY €Heprujy u3 HarpoHamHe Mpexe (R=3.01), nmoTpomma npuMapHe eHepruje Koxa
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cucTeMa ca TOIUIOTHOM mymmioM he Omtm Beha Hero xaa cy CHCTEMH MOBE3aHUX HA TaCHH
koTao. Kao u kox ¢uHANHE eHepruje W OBAC CE HajMame CHEPrHje TPOIIM KO TOIHO-
nmadoHcknx manena, 54 kWh/m’roa. 3a moHO-TTadOHCKHM CHCTEM IIOBE3aH Ha KOTAO,
oaHOCHO, 63 kWh/m’roz. 3a MOIHO-IITAOHCKH CHCTEM MOBE3aH Ie0TePMANHy TOIIOTHY
nymmy. Taxole, mmadorcko rpejame Tpomn Hajsuine exepruje, 115 kWh/m’rox. y ciayqajy
KaJIa je CHCTEM MOBEe3aH Ha FacHW KOTao, ogHocHo 137 kWh/m’roz. kaza je cucrem moBesaH
Ha re0TepMaIHy TOIIOTHY ITyMITY.
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120 +— - - — ——
m Kotao
® TorioTHa ma
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1 [ - [ — = = I —
= il | S— [ :

TomHo rpejame  3HIHO Ipejame IInadgoHcko  IlomHo-TnadoHCKO
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[NoTpoumbsa puMapie eHeprije Epry, kWh/m?2roy

Cauka 7.23 [ToTponima npuMapHe eHepTuje

Ha cmuiu 7.24 npukazaHa je KOJUYHMHA YTPOIICHE EKCEpruje Off CTPaHe MaHEITHUX
cucrema rpejama. CpazMepHO, TOTPOIIHH SHEPTHje Bllaia U OJHOC y MOTPOIIBU EKCeprHje.
Tako, HajMama MOTPOIIKHA eKCepruje je Ko nojHo-miadoHckor cucrema u 1o 0.69 Gl/rox.
3a CHCTEM IIOBE€3aH Ha racHu kortao, omuHocHo 0.73 Gl/rom. 3a cucreM IOBe3aH Ha
reoTepMaiiHy TOIUIOTHY mymiy. Ca npyre crpaHe, Hajseha moTpomma je 3a miadoHCKH
cucreM u 1o 1.05 GJ/rox. 3a cucreM moBe3aH Ha racHM KoTao, ogHocHo 1.08 Gl/rox. 3a
CHCTEM IOBE3aH Ha Te0TEPMAaHY TOIUIOTHY ITyMITY.
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1.2

11 m Kotao

GJ

® Toplotna pumpa

UtroSena eksergija Ex,

Ioxno rpejame 3unno rpejabe  [lnmadoncko rpejame  IoxHo-mtadoHCKO
rpejame
Cucremu rpejama

Cauka 7.24 TloTtporima ekcepruje

Ha cnunu 7.25 npukasaHa je KOJIMYMHA YHULITEHE €KCepruje y raCHOM KOy (Ciuka
7.25 a) u y reoTepMaliHOj TOIJIOTHO) IyMnH (ciuka 7.25 6). [IpuMeTHo je a ce gajnexo BUIle
eKCepruje YHHINTaBa IPH CaropeBamy IPHPOJHOI raca, HEro MpH paay TeoTepMajHe
TOILIOTHE mymre. Y o0a ciydaja, HajMame eKCepruje ce TPOIIM KO/ IMOJHO-TUIa()OHCKHX
madena u To 5.81GJ/rod. 3a cucTteM moBe3aH Ha racHH Kortao, omgHocHo 0.09 GJ/ ron. 3a
CHCTEM IIOBE3aH Ha reoTepMallHy TOIJIOTHY Mymimy. HajBuie excepruje 3a cuctem mnoBe3aH
Ha TaCHM KOTAa0 Ce€ YHHIITaBa KOJ KJIACHYHOT IutadoHcKor rpejama 12.68 GJ/ron. omHocHO
3a CHCTEM NOBE3aH Ha re0TEpMAalHy TOIUIOTHY ITyMITy C€ HajBHILIE CHEPTHje YHHUINTaBa KO
nofHor rpejama u to 0.13 Gl/rox..
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Camuka 7.25 YHUITEeHa eKcepruja
a) YHHIITEHA eKcepruja y KOTiy, 0) YHHIITEHA eKCepTrja y TOIUIOTHO] ITyMITH

Ha cnuuum 7.26 npukasaHa je ekceprercka e(uKacHOCT NaHETHUX CUCTEMa MOBE3aHUX
Ha racHU KOTao (cnuka 7.26 a) v reoTepMaiHy TOIIOTHY myMiy (ciuka 7.26 6). Ekceprercka
epUKacHOCT MpeJCTaB/ba Heciarame u3Mel)y morpeOHe M yHMIITEHE ekcepruje. Mama
Hecnmarama gahe Behe cremeHe ekcepreTcke epukacHOocTH W 00pHyTO. Kako je kox
caropeBama MPUPOTHOT Taca y racCHOM KOTJIy yTpOIICHa Janeko Beha KoIM4YMHA eKcepruje,
HEero KOJ paja Te0TepMaIHHX TOIUIOTHHX IMyMIM TO he cTeneH exceprercke ehukacHOCTH
6utn nanexko Hwku. Kox maHenHuX cucTeMa MOBE3aHMX Ha TacHUM KOTA0 EKCEpreTcKU

61



Hymepnuka nctpaxxuBama

HajeukacHUju cucteM Ouhe mogHo-TUIadoHCKOT Tpejame 11.8%, A0k cy mpeoctana Tpu
CHUCTEeMa ca CIIMYHOM eKCepreTckoM edukacHouihy o oko 8.2% (cnuka 7.26 a)

Kana cy y nuramby nmaHelHH CHCTEMH NOBE3aHM HA T'€OTEPMAalHy TOIUIOTHY MyMITy (CITUKa
7.26 6) Ty Cy BpeIHOCTH eKceprercke epukacHoCTH naneko Behe ogHocHo 88.07% 3a moaHO
rpejame, 90.53% 3a 3uaHO Tpejame, 91.04% 3a muadoncko rpejame U 88.92% 3a moaHO-
a)OHCKO rpejame. HapaBHO, BUCOKE BPETHOCTH €KCepreTcke epUKaCHOCTH Cy MOCenuIa
Mamer Heclarama n3Mel)y yTpolleHe u yHUIITEHe eKCepruje.

a ) 14%
& 12%
2
g 10% —
=
=
° 8% —
)
=
'~
L 6% S =
oL
(]
£ 4% =
2% L
0% T T 1
IlonHo Tpejame  3UMOHO IPEjambe IInajgoncko  ITomHo-mnadoHCKO
rpejame Ipejame

CHCTeMH Tpejama

92%

91%
- I H: B
86% - T T

ITonHo rpejame  3HOHO Ipejame [InagpoHcko  IlomHO-IMaOHCKO
rpejame rpejame
CucTeMH rpejama

=]

o]
o
X

00
)
=

Ekceprercka ehpMKacHOCT
co
co
ES

Cauxa 7.26 Exceprercka epuxacHOCT
a) CHCTEM ca KOTJIOM, 0) CHCTEM ca TOIUIOTHOM ITyMIIOM
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7.5 3ak/by4yak HyMepPUUYKHX HCTPAKHBabHA

VY nornaspy 7.1 mpukazaHo je mopeheme nephopmMaHCcH TaHETHU CUCTEMA Tpejamba.
[Topeheme je ypaleHo ca eHepreTcKor, eKCepreTCKOr, KOHOMCKOT U CKOJIOIIKOT acCTeKTa.
Wnaue, 0BO je npBa aHaiIM3a y OKBHPY OBE JMCEpTAIMje KOja je MMaja 3a IIHJb J1a YKaxe Ha
MmehycoOHe pernanyje maHeTHUX CHCTeMa, a Kao MoCeIuIa OBOT HCTPAXKHBamka JAOILIO Ce JI0
KOHIIETTA ,,[T0THO-TIIaOHCKUX “ TIaHea.

VY CTaHOBIBEHO j€ /1a, MaKO CHCTEM ca MOAHO-TIAQOHCKUM TpejalbeM MMa HajHIKY
eKCeprujcKy e(pUKacHOCT, HajOoJbe TepdopMaHce: HajMamky MOTPOIIBY €HEprije, HajMamH
yTpOIIaK €KCepruje, HajMamy KOJMYUHY YHUINTCHE €KCeprHje, HaJHUKY KOJHMUUHY EMHCH])E
CO,, HajHWKE TPOIIKOBE EKCIUIOATallMje, W HajHIDKE HOMUHAJHE cHare KoTha. Takobe,
BaXxHO je uctahu aa je cnenehu 60JpM cucTeM OMO CUCTEM ca 3UIHUM TaHelnMa, a 1a CUCTeM
ca mraoHCKUM TTaHeTIMMa UMa Hajliomuje neppopmance.

3a aHaNM3WpaHE CHCTEME Tpejama, eKCcepreTcka e(puKacHOCT TOILIOTHOT TpaHcdepa
(om xoTia A0 TPEJHUX IMaHeNa) je BPJO CIMYHA 3a CBe cucreMme. 1peba mcrahm ga 360r
Kopumhema KOT/Ia Ha MPUPOAHU Tac, CBH MCTPAKUBAHU IAHETHU CHCTEMHU Ipejarma uMajy
BHCOK HHUBO YHUIITEHE ekcepruje. MehyTtum, b mpBe cTynuje je OWo pa ynopeau
nepopMaHce camux IMaHesa, JIOK je aHanu3a TOTUIOTHUX M3BOpa Ca CTAHOBWINTA EHEPTHje U
ekcepruje oopalena y nornasibuma 7.2 u 7.4, peCIEKTUBHO. Y CBAKOM CJIydajy MPUMEHOM
HHUCKO-TEMIIEPaTyPCKUX U3BOPA TOIIOTE CMambIiIa OU ce KOJMYMHA YHUINTEHE eKCeprHje.
[TopehemeM cpeamux ONEPaTUBHUX TeMIEpaTrypa y MpOCTOpHjaMa M ONEpaTUBHHX
TEMIIEpaTypa 3aJlaTUX TEPMOCTAaTOM IIOKa3aHO je Jla CBU CHCTEMH Jajy 3al0BoJbaBajyhe
BpeqHOCTH Oe3 3HayajHUX OjcTymama. Hajehe oncrtymame je Koj MOmHO-TUTA()OHCKOT
naHesa y npocropuju SS3, remneparypa je 6una 18.9 °C y ognocy Ha 3amatux 20°C.

VY mornasspy 7.1 aHanuM3upaHW Cy MaHENHU CHCTEMH IOBE3aHW Ha TaCHH KOTAo Kao
u3Bop eHepruje. L{usp Tor mornasspa je 6uo ma ce MelycoOHO yropesie MaHETHH CHCTEMH.
MehyTtum, cBoje mpaBo JHIlEe MAHETHH CUCTEMH IMOKa3yjy MPH CIPe3d ca HEKUM O] HHCKO-
TeMIIEpaTypCKUX M3Bopa Toruiore. M3 Tor pasmora y moriasipy 7.2 mpHKaszaHa je aHanu3a
NaHEeJHUX CHCTeMa IOBE3aHMX Ha pa3In4MTe BpCTe M3Bopa Toruiore. [loHoBO, pasmarpajyhu
MaHeJHE CHCTeME Ipejama, ajld ca/ia MOBE3aHe M Ha CHCTEM Ca I€OTEPMAIIHOM TOIUIOTHOM
IIYMITOM TIOTBpl)EHU Cy 3aKJbYUIM O TIOTPOLIHH eHepruje u3 mnoriassba 7.1. OQHOCHO, HOBO-
Pa3BHjeHU KOHIICTIT TIOTHO-TUTA(OHCKO Tpejame nMa Haj0oJhe KapaKTepUCTHKE, a TIad)OHCKO
rpejame uMa HajJIolIje KapaKTepUCTHKE.

AKO ce pa3Marpajy TOIUIOTHU U3BOPH, CUTYallHja Ce pa3IiKyje y 3aBUCHOCTH Ja JIH Ce
aHalM3a IMocMaTpa ca HHMBOA Kpajiker KOpHCHHMKAa Kyhe WM ca rio0alHOT CTaHOBHIITA.
Pesynratu mokasyjy na je moTpoimka (GUHAJTHE €Hepruje KO MaHeTHUX CUCTEMa MOBE3aHUX
Ha reoTepMaliHy TOIUIOTHY IyMITy Mamba y OJHOCY Ha IaHEIIHE CUCTeMe TOBe3aHe Ha TaCHH
KOTao. Anm, yclie[] 3HaTHO BHIIE BPEIHOCTH Koe(puildjeHTa TpaHchopMalije MpuMapHe
SHepruje 3a eNeKTPHUYHY EHEPrujy y OJHOCY Ha HPUPOJHH rac, MOTPOINEka IpHMapHE
EHEpruje ce IUjaMeTpaliHO pa3jiMKyje M cajJa je BUIa KOJ CHCTEMa Ca T'eOTEePMaTHOM
TOIIOTHOM IyMIIOM. M3 OBOT pasiora, HCTpaXUBamke je YKIbYUHIIO U (DOTOHAIIOHCKE MaHelIe,
Kako Ou ce pazbiaxkuiia BpeJHOCT kKoeduljeHTa Tpanchopmairje npuMapHe eHepruje.
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3aKkJbyHUEHO je /1a je KoIMunHa (prHaIHEe eHeprHje Koja ce MOBJIAYH U3 MPEXKe HajHIDKa
3a CUCTEM Ca r€0TEePMAITHOM TOIFIOTHOM IIyMIIOM U ¢oToHanoHckuM nanenmnma (GSHP+PV).
Takohe, ynorpeba (hoTOHANMOHCKHMX TaHeNla cMamyje W MOTPOIIkhY MpPUMapHe €Hepruje u3
Mpeske. HapaBHO, TpOIITKOBU Tpejama cy HUXKH 3a 0Baj ciiydaj. Melytum, nocmatpajyhu oBe
pe3ynrare Ha TTI00aTHOM HHBOY, MOPajy € Y3€TH y 003Up M KOJMYHWHE CHEPTHje yTPOIICHE
NPy TIPOM3BOIBY TEHEPATOpa TOILIOTE, CHCTEMa Ipejara Kao W KOJMYHMHA YTIHeHIUOKCHIA
KOja ce eMHTyje Ipu Mpou3BoAmu ucTux (yrpahena enepruja u yrpahenn CO,). Taxole,
y3eTa je y 003Mp BpEAHOCTHM MHBECTHIIMja y IOCMaTpaHe cucTeM. Tako Aa ca riobamHor
acnekta oBu cuctemu (GSHP+PV) mnpencrasmajy Hajmommuje peniewe. HapaBHo, oBH
pe3yaTatu cy JoOHMjeHH 3a yciaoBe Koju Biaaajy y Cpouju (BUCOKE BpeTHOCTH KOe(UIHjeHTa
TpaHchopMalje MpUMapHe EHepruje ¥ Majio CyHYaHHUX JlaHa TOKOM 3UMeE).

V o6ynyhHoctH, y cBeTy a u'y CpOuju, MHTEH3UBHO C€ 04YeKyje ynoTpeda 0OHOBJEUBHUX
U3BOpa EHEpruje y eHepreTCKOM MHKCY (TIpH IPOU3BOKU eNeKTpuuHe eHepruje). Tana he ce
EHEPreTCKU MUKC KPEeTaTH Ka CMambemhy KoedullnjeHTa Tpancgopmaliyje npuMapHe eHeprje.
VY HEKOM TpEeHYTKy, MaHEeTHH CHUCTEeMH MOBE3aHM Ha TeOTepMalIHy TOIUIOTHY mymiry he
TPOIIUTH Mamke €HEPrhje O] MaHETHHX CHCTeMa MOBE3aHMX HA TaCHH KOTAO (BHUIETU CIIUKY
7.14).

VY nornasiby 7.3 ypahena je onTummzaiuja JaeOJbHHE TepMou3oianuje Koa kyha ca
MPUMEH-CHUM TIaHEIHMM CUCTeMHMa Tpejama. OBa aHanmu3a je Omia HeEomxoaHa jep Cy
J0ca/lalllibe Mpenopyke U CTaHAapAM ypaheHu y penanuju ca KOHBEHIMOHAJIHMM CHCTeMa
rpejama TOMyT PaJujaTOpCcKor W ciW4yHo. HapaBHo, jorudnHo je Owno ga cy kyhe ca
MaHEJIHAM CUCTEMUMa Ipejama 3HATHO OCETJbHUBHjE HA JIeOJbUHE TepMon3onanuje. MehyTum,
y IIMJbY IITO HIDKE TIOTPOIILE CHepruje Tpedasio ce JohH U 10 ONTUMAITHHUX Je0JbHHA UCTHX.
Takohe, ctupornop kao Hajuenthe mMpuMEHHBaHA BPCTa TEPMOHW3OJIAIU]E 3aXTEBa BEIHKY
KOJIMYMHY €HEPTHje 3a CBOjy MPOU3BOIBY, T j€ Y3eT y 003up U mojam ypaleHe eHepruje.

Pesynratn cumynamnuje ykasyjy na ONTHMaJHE NIeOJbMHE TEPMOHU3OJIALUjE HMajy
HajBehy BPEIHOCT KOJ| 31/1a, a HajMamke BPEITHOCTH Cy KOJI TI0JIa, IITO je W JIOTHYHO jep je 3uj
JMIUPEKTHO H3JIOKEH YTHUIA]y CIIOJbHE CpPEIWHE, a TOJ je& Y KOHTAKTy ca 3eMJbOM uHja je
CTOJpHA TEMIIepaTypa J0CTa BHUINA Y OJHOCY Ha OKOJHH Ba3myX. YKOJMKO ce MehycoOHO
nopejic MaHeTHW CHCTeMHU rpejama, HajBeha ne0sbuHa je MoTpebHa y CKIOMOBHMMA TJIE je
JIONMpaH caM rpejHu naHen. Tako &a je mojaHa u3onanyja HajBeha koj cucreMa ca TOJHUM
rpejameM, 3HIHAa KOJ CHCTEeMa ca 3WAHAM TrpejambeM, IUagoHCKa KOJA CHCTeMa ca
a)oHCKUM TpejameM. Ca pyre cTpaHe MPUMEHOM ONTUMATHHX J1e0JbHHA TEPMOU30JIAIIN]e
IOCTHIKE Ce 3Ha4ajHa yIITeJa eHepruje y OAHOCy Ha Kyhe 6e3 TepMou30iannje Wi y 0OJHOCY
Ha kyhe TepMousonoBaHe mpema crapoj mpakcu. Kaga je y nuramy yumreaa eHepruje y
onHOCcy Ha kyhe M30J10BaHe TIpeMa HOBOM NPAaBHIIHUKY O €HEPreTCKOj e(pUKACHOCTHU 3rpaja,
MOCTIDKE C€ HEUITO HIDKA YINTEa, ajli ONeT y JOBOJHHO] MEPH J1a OM yKa3aia Ha HEIOBOJbHY
Ta4YHOCT TPaBUITHUKA.

W3 pasmora 3HaTHO HWKUX MHBECTUIIMOHHUX TPOIIKOBA y TPAKCH je MPHCYyTHA YecTa
NpUMEHA MaHEIHUX CHUCTeMa y CHOpPe3W ca TracHUM KOTioBuMa. Kako maHenmHu cuctemu
CHajiajy y rpyny HHUCKO-TEMIIEPaTYpPCKUX HM3BOpa TOIUIOTE, a TaCHU KOTJIOBH CIAJajy TpyIy
BHUCOKO-TEMIIEPATYPCKUX M3BOpA TOIUIOTE MOXE CE€ OYEKMBAaTH BEJIMKA €Kceprercka
HeeukacHocT. M3 Tor pasmora y mornaBiby 7.4 TpHKa3aHa je eKCcepreTcka aHaimsa

64



HymMmepnuka uctpaxxnBama

MaHEJTHUX CHUCTEMa IMMOBE3aHWX HAa BHCOKO-TEMIIEPAaTYpPCKe M HUCKO-TEMIIEPATypCKe HM3BOpPE
toriote. EkcepreTcka eukacHOCT ce 3acHUBA Ha oApehuBamy 0HOCA YTPOIIEHE eKCeprije
OJ] CTpaHe TaHEeHUX CUCTEMa U YHHUIITEHE eKCeprHje Of CTpaHe reHepaTopa TOILIOTe.
VHUIITeHa eKcepruja o CTpaHe MaHeJIHUX CHCTeMa je BPJIO CIMYHA 3a 00a ciydyaja.
MelyTum, npacTuyHe pasiuKke ce jaBibajy KOJ KOJHMUYMHE eKCepruje Koja ce YHUIITaBa MpHu
reHepucamy Torore. OHa je 3HauajHo Beha KOJ| MaHENHHWX CHCTEMa MOBE3aHWX Ha TacHU
KoTao. HapaBHO, OBO je W3 pasjora BHCOKE TeMIIepaType TOIUIOTHOT H3BOpPa, OIHOCHO
TeMIlepaType caropeBama IPUPOAHOr Traca. Y TPUIOT TOME, CTEHNEeH eKCepreTcke
e(pMKaCHOCTH MaHEeIHUX CHCTeMa MOBE3aHMX Ha racHM Kotao ce kpehe ox 8.2-11.8%, nox je
CTENECH EKCepreTcKke e(QHUKACHOCTH KOJ IaHeTHHX CHCTeMa MOBE3aHHX Ha TIeOTepMajHy
TOIUIOTHY MYMITy Y 3aBUCHOCTH O] BpCTE MAHEIHUX cucTema y pacmony o 88.07-91.04%.
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8. EKCIHIEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIbA

['maBHM LMJb EKCHEPUMEHTAJHOT HCTpakKuBama j€ BepU(HKalMja HYyMEpPUUYKH
nobujeHux mnepdopMaHCH TAHEIHWX CHCTeMa. Y OBOM TIOIJIaBJbY OIHMCAaHa je
eKCIIepUMEHTAIHA MHCTaNalMja, MEPHa OlpeMa M MpEeACTaBJbeHa MpPOIeaypa NCIUTHBAbA.
Kao pesynrar ekcrmepuMeHTa, Ha Kpajy TOIVIaBjba TMpHKa3aHH Cy Pe3yJTaTh
EKCIICPUMEHTAIHUX UCTPAKMBaha MAaHEITHUX CHCTEMa Tpejarma. Y MPETXOIHO CHPOBEICHUM
HYMEpPUYKUM HCTpaXMBamkbuMa KOpulIheHH Cy BOAEHM TpPEjHU TMaHeNIu JOK Cy Y
EKCIIePUMEHTATHOM HMCTPaKUBaKy KOPUIINEHM ENeKTPUYHM TpejHu Kabnosu. MHcranamnmja
ca eJEeKTPHYHUM TpejHUM KaOloBMMa je wu3abpaHa 300T EKOHOMHYHOCTH W3BOhema
ekcriepuMeHTa. Takohe, TecT Mozel KOju je KOopumiheH Yy EKCIIEPUMEHTY IIpelICTaBiba
yMameH MOJIeNI CTBapHOT 00jeKkTa, KOpuIheHOr y HyMEpHYKHM HCTpakuBamuma. [lopen
TOTa, TeOpHja CIMYHOCTH HUje ypaheHa jep je cymTuHa ekcriepuMenTta Melh)ycoOHo nmopeheme
MaHEeJIHUX CUCTeMa, OJHOCHO Bepu(UKallMja HOBOPa3BUjEHOI KOHIENTAa ,,MIOJTHO-
iagoHckor™ manena. Tako 1a je o6e30ehuBameM UCTHX €KCIIEPUMEHTATHNX yCJIOBa 3a CBE
naHelse eIMMUHNCAHA 1T0Tpeda 3a TEOPHjOM CIMYHOCTH.

8.1 ExcnepumeHTa/IHA HHCTAJIALKMja M1 MEPHA OnpemMa

ExcrniepiMeHTalTHa UCTIMTHBAka KapaKTEPUCTUKA MaHEIHUX CHCTEMa Cy M3BE/IeHa Ha
dakynreTa MHXEHEPCKUX Hayka y Kparyjeeiy, u To genom y okBupy Jlabopartopuje 3a
TepMoMHAMUKY ¥ TEPMOTEXHHKY, a J1eJIoM y okBupy Jlaboparopuje 3a MoTopHa Bo3uIa.

ExcniepuMeHTanHa HHCTANANMje 00yXBaTa TeCT KOMOPY, TeCT KyhHIly, MEpHY OIpeMy
U OIIpEMY 3a IPUKYIUbAE MMo1aTaKa.

Tect komopa je tumensuja 1500x1500x1800 mm u cMemTeHa je yHyTap NpocTopuje
qumensuja 3500x5500x3800 mm. Tect koMopa paad Ha NPUHIMITYY PacXiagHE KOMOpPE
yHyTap Koje ce Haiasze JBa mcrapuBada (cimka 8.4) MmoBe3aHHX ca Ba3IyIIHUM YHIEPOM
(cnmka 8.3). Uniep Ha KOHJICH3aTOPCKO] CTPAHM KOPUCTH Ba3yX U3 MPOCTOPHjE YHyTap Koje
ce Hanasu tect kyhuna. Tect komopa uma Moryhaocr xnahema 1o -15°C. Mehytum, yenen
paza yuiepa yHyTap MPOCTOpHj€ Yy KOjoj jeé CMEIITeHa TeCT KOMOpa M YCJeJ HUCKE CTOIe
WU3MEHE Ba3/lyXa y OBOj NMMPOCTOPHJH JIOJIa3H O] IPETPeBama Ba3ayxa U HHje MPEnopyUbUBO
whu Ha temneparype ucnon -5°C. Perynauuja temmeparype TecT komope je npeko ITHAJT
perynaropa (cnuka 8.1) Tun XMTF-308 npousson Yuyao Gongyi Meter [46] koju je moBe3aH
Ha [IT100 cormy. Mepeme u Oelekermne mojjaTaka O BIKHOCTH U TEMIIEPaTypH YHyTap TECT
KOMODpE je TpeKo ceHzopa Temreparype u Braxknoctd, Tuna TSN-TH70E npousBox “Arexx
Engineering® Xonannuja (cnuka 8.2) [47]. OBaj cenzop ,,wireless” cCUTHAJIOM KOMYHHUITUpPA ca
padyHapoOM KOjH CITy’KH 3a MPHUKYIIJbamkhe MOJIaTaKa.
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Cuuka 8.1 CeHzop 3a oapxaBame

TEMIIEpaType YHyTap TecT Komope [46]

v e

| cmperature Seasrt " Sonsey

ARE xx B85-500

AREXY Enguwenng

L'SH Base Station
Femperature logger system TL=300 /TL=-500

e eedadekey

Cauka 8.2 Censop 3a akBU3HLN]Y
BIIQKHOCTH U TEMIIEpAType YHyTap TeCT
komope [47]

Canka 8.3 TecT komopa
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Canka 8.4 YHyTpalmoCT TeCT KOMOpE — IIPUKa3 HclapruBayda

Tect kyhumna ce cactoju u3 ABe KOMOpE, KOj€ Ce TOCTaBJbajy jelHa U3HA IPYTE TaKO
Jla CBaka TpeJICTaBJba IO jeIHy MPOCTOpHjy (cmpar) koja ce rpeje. JdumeHsuje mpocTtopuja
(cmpatoBa) Tect mozaena cy 1000x800x650 mm, ¢* Tum aa je BucuHa mpocTtopuje 650 mm.
Taxobe, cBaka o mpocTopuja TecT Kyhuiie uMa 1o jegan oTBOp Ha OOYHO] CTPaHU 3aCTAKIbEH
wiekcuraacom aumensuja 300x250 mm. OBaj oTBOp nMa GyHKIHjY MIpo3opa, a Takohe nma u
(GYHKIH]y peBU3HOHOT OTBOpPA. Y OKBHPY OBOT €KCIIEPHUMEHTA UCTPAKMUBAHA Cy YETHUPH THIIA
MAHEJIHUX CHCTeMa: IMOJHO Tpejame, 3UIHO TIpejame, TUIAaQOHCKO Tpejare W TMOJHO-
miadoHcko rpejame. C' Tora TecT Mojien uMa MOTyhHOCT pajia Kao OWJIo KOjU O]l MOMEHYTUX
cHcTeMa, OJTHOCHO y CBaKy Of KoMopa yrpal)eH je mo jemaH 3uJHH MaHeNd ¥ NOJHU MaHewd, a
poranujoM komopa 3a 180° moanu nanen 6u mocrao miagoHCKU U 00pHyTO (ciuKa 8.5).

faEEEEEE» farEEEEE»

Cauka 8.5 AHanu3upaHu cUCTEMU TTaHEITHUX Tpejama
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I'pejuu manenm ce cacroje oa ctupornopa nedsprne 50 mm, mioye o1 HeoIIeMEHhEeHE
uBepuie nedspune 18 mm, [TBL] Mpesxurie, enekTpuyHOT rpejHor Kabdia, IEMEHTHOT MajiTepa
nebspuHe 5 mm u jynon 3aBpiae obpane (ciuka 8.7). Tect kyhuia je y KOHCTPYKTHBHOM
CMHCIIy Y TOTIIYHOCTH HAalpaBJb€H OJ MBEpUIlE, NMPEKO Koje je xedrameM mpuuBpirheHa
[IBL mpesxu1a, koja ©Ma yJory IroJiarama rpejHor kabia ca pactepom mosarama ox 50 mm
(cmka 8.8). IIpeko rpejHOT Kabiia HAHOCH CE TaHaK CJI0j IIEMEHTHOT ManTepa Ae0/bruHe 5 mm
KOjH JOTIPUHOCH XOMOT€HOM PACIPOCTHPARy TEMIIEpaType AyK IPEjHOT MaHema.

=
w
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80

N

A

A

] 100 |

Cauxka 8.7 Jlerasb KOHCTPYKITUje MaHeIa

(1) Inoua ox uBepure; (2) PVC mpexuna; (3) enekTpuuHu rpejHu kadm; (4) eMEHTHH
Mantep; (5) ctupornop
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Cauka 8.8 Jlerass MoHTaxe rpejHoOr Kabia

Enextpuyunm rpejun ka6 (cnmka 8.9) ce cactoju o TOIIOTHOT TpoBoAHMKA (1),
npobojHe n3onanuje Ha 6a3u ¢uiopronumepa (2); kepamuuke Tpake (3); HUKIOBaHe OakapHe
obore (4); u cioJbHOT oMoTava o1 (aoprnonumepa (5). TornoTHa cHara rpejHor kabna je 17
W/m, nebsbuHa eneKTpuuHOr rpejHor kabmna je 3.5 mm, a MUHUMaJIHU pajidjyc caBHjama je
5D. Enexrpuunu rpejHu kabioBu cy npousBon ¢pupme ,,FKS,, Jaroquna [48], a mo nuneHnn
dupme THERMON, San Marcos — USA. OBa Bpcra TpejHHX KaOyioBa crmaga y Tpymy
SJICKTPUYHHX IPEJHUX KabJIOBa ca PEIHUM OTIOPOM.

Cauka 8.9 KoHcTpyKIiija eeKTpHIHOT TpejHor kadua [48]
(1) mpoBomHUK TOTUIOTE; (2) MPoOOjHA M30aMja Ha 6a3u (ropnonumepa; (3) kepaMudka
Tpaka; (4) HuKIIOBaHa OakapHa o61ora; (5) cmossHU oMOoTay o] GIoprnoIuMepa

70



ExcnepuMeHTanHa ucTpaxxuBama

MepHa npoueaypa ce 3aCHUBa Ha MEpEHY YTPOILICHE CHEPTHje y by OAp)KaBama
KOHCTaHTE TeMIIepaType YHyTap npoctopuja tect kyhuie. Tect kyhuna je cMemreHa yHytap
TECT KOMOpe yHyTap Koje ce Takole ojprkaBa TemIeparypa KOHCTAaHTHOM. 3a yHYTpalllby
TEMIIEpaTypy TecT KoMope u3abpane cy Tpu Bpeanoctu u to: 4.5°C, 0°C u -5°C. Ilpsa
BPEIHOCT je n3adpaHa HAa OCHOBY TOJIaTaka O CPEIHHM TeMIlepaTypaMa IpejHOT MepHoia 3a
rpagose y CpOuju (najuenthe y pacnony 4°C — 5°C). Jlok je temneparype -5°C MakcumaiHa
JIOIYIITEHa BPEJHOCT KOJ OBe MepHe uHcranaiuje. Temmeparypa 0°C je mehyBpemnocT
u3Mel)y JBe MpeTxoAHO MOMEHYTe BpelHOCTH. I'pejHM maHenu Cy MOBE3aHH Ha peryJaTrop
Temreparype  KOju  peryjumie — pajg  ayToTpaHcopmaropa MO IPUHIMILY
YKJbY4eHO/UCKIbYdeH0. CBaka o] IpoCTOpHja TecT Kyhuile MMa CBOj PeryiaTrop KOju Mepu
BpeaHocT temmeparype nomohy I1T100 conne mocraBibeHe y cpeaunu koMmope (ciuka 8.6).
Perynatopu Temmeparype Cy MOBE3aHM ca payyHapoM Ha KOME C€ BpIIU 3alliCUBAbHE
nojataka O TeMIepaTypd YHyTap TMpOCTOpHja TecT Kyhuie Kao U O BpeMEHY
HCKJbYYCHOCTH/YKJBYUCHOCTH ayToTpaHcopmaropa. Uznasz u3 ayrorpancdopmarop mnpema
TpejHIM TaHennMa je monemeH Ha 220V mpu 4eMy je HOTpOIIa eIEKTPUYHE CHEprHje
0.895A+0.005A, mTo maje yKymHy cHary manena oj oko 197+0.5 W. Osu mapametpu cy
OJIp’KaBaHU KOHCTAaHTHUM TOKOM MEpema, a PeryyaTop jeé MepemeM TemIeparype YHyTap
IpocTopHja TecT Kyhulle yKJbyunBao 0JJHOCHO UCKJbY4YHMBAO ayToTpaHchopMaTop.

Ta6ena 8.1 Kapakrepuctuke TepMOBU3HjCKE
kamepe [49]

Pezonyuuja 140x140 nukcena
Tepmuuka <0.1°C/100 mK
OCETJBUBOCT

®DpekBeHIja clIuKa 9 Hz
Orcer criekTpa 7.5-13 pm
Oricer TemMmneparype -20°C 1o 250°C
[MpenusHoct +2°C

Cuauka 8.10 TepmoBusmjcka kamepa “Flir i7”
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Ta6eaa 8.2 Kapakrepucrtuxe

ayToTpaHnchopmaropa
Tun ISKRA
TRN 110

Vna3Hu HanoH 220V
n

SHast 0-320 V
HAIOH
H

asn.BHa 4A
CTpyja

Cauka 8.11 Aytorpancdopmarop “ISKRA TRN 110~

Ta6eaa 8.3 Kapakrepucrtuxe
ypebaja 3a Mepeme TOIIOTHOT

¢dnykca [50]
Tun Hukseflux
TRSYSO01-F
[IpenusHoCT +0.1°C
Cenzop
TOIIJIOTHOT Tunn HFPO1
haykca
Pagnn Hammon 110220 V,
IT
OTPOIIHa 0.5 W
Tect cranmapa ISO 9869,
ASTM Cauka 8.12 Ypehaj 3a mepeme TormioTHoOr urykca
C1155/C1046 “Hukseflux TRSYS01-F”
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Tabeaa 8.4 Kapakrepucrtuxe
perynaropa temriepaTtype [46]

Tun XMT-808 series
Bpewme <053
0J131Ba

IToTpomma <4W
Komynukarm RS485

ja RS232
Bpcra 1. On/Off
perynamuje 2. PID

Camuka 8.13 Ypehaj 3a perymanujy temmeparype
“XMTF-308”

VY nuspy mpoBepe HCIPAaBHOCTH T'PEJHUX ITaHENa CBAKH OJ HbUX j€ IMOBE3aH Ha TecT
uHcTananujy. Takohe, oBO je OMII0O HEONMXOAHO Kako 300T pasjora MmpoBepe HCIPaBHOCTH
caMMX MaHesa, Tako M 300r onpehuBama TeMmepaTypcKOr IpaJMjeHTa CBAaKOI O]l MaHesa.
Temnepatypcku rpaaujeHt je oapehen momohy TepmoBusMjcke kamepe (cnuka 8.10) tum 17
npousBoy ,,Flir [49].

Ha cnukama 8.14 — 8.17 mpuka3zana cy TemrepaTrypcka rmoJjba cBa YeTHpH KopHuiheHa
naHesa. 3ampaBo CBaka O]l MPOCTOPHja TecT Kyhuilie uma 1o jeaaH 3uJHU TaHeNl U 10 jeJaH
1a)OHCKU OJAHOCHO MOJHM MaHels (y 3aBUCHOCTH OJ1 I0JIOJKaja-poTalje MPOCTOpHje TeCT
kyhume). Ha cBakoj on cnuka mpukasaH je wu3rien maHena (a), W3Na3HH TapaMeTpH
ayrorpancdopmaropa (ynas y manen) (6), TeMIeparypcko mojbe y pacmony o 23 mo 51°C
(B) ¥ TeMmIepaTypcKo mosbe y pacrnony ox 31 no 51°C (r).

N3ma3 w3 ayrorpancdhopmarop mpema TpejHHM TaHeauMma je mojenieH Ha 220V u
0.895A+0.005A, mTo Aaje yKynHy cHary maHena off oko 197+0.5 W (3a mojHor rpejame
P=196.7W, 3a 3unHo rpejame nmanena 1 P=196.9W, 3a 3unno rpejame nanena 2 P=196.9W u
3a moaHo-tiadoHcko rpejambe P=197.4W. Cnuke moJ B MPHUKa3yjy TEMIIEPATYPCKO IMOJbE
naHena o Munumaite temreparype 23°C o makcumanne temneparype 51°C. Ciuke noj B
NpUKa3yjy TEMIIEPaTypCKO MOJbe MaHena oj MuHuManHe Ttemmeparype 31°C, ogHOCHO
yKasyjy Ja je 1ena Temreparypa Ha nopuMHu manena usHan 31°C. Takohe, Tpeba
HAIOMEHYTH Jla j€ UCTINTHBAmkE BPIIEHO NpH coOHOj Temmnepatypu o 20°C.
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PROGRAMMABLE POWER METER HME115

0) U3znaszHe BpeIHOCTH U3
ayToTpaHchopMaTopa

r) Tepmorpadcku npuka3s rpejHOT maHena ca
B) Tepmorpadcku npukas rpejHOr naHesna 3aJ]aTOM JJOEKOM I'PaHMYHOM BPEAHOCTHU
temneparype 31°C

Canka 8.14 Tect Mepeme TOTHOT MTaHeNa
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0) U3znaszHe BpeIHOCTH U3
ayToTpaHchopMaTopa

r) Tepmorpadcku nprka3s rpejHOT MaHena ca
B) Tepmorpadcku npukas rpejHOr naHesna 3aJ]aTOM JJOEKOM I'PaHMYHOM BPEAHOCTHU
temneparype 31°C

Cauka 8.15 Tect mepeme 3uaHor-1 manena
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0) U3znaszHe BpeTHOCTH U3
ayToTpaHchopMaTopa

r) Tepmorpadcku nprka3s rpejHOT MaHena ca
B) Tepmorpadcku npukas rpejHOT maHea 3a1aTOM JOBHOM I'PaHUYHOM BPEIHOCTH

temneparype 31°C
Cauxka 8.16 Tect Mmepeme 3uAHOT-2 MaHena
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0) U3znaszHe BpeTHOCTH U3

a) TecT uHCTaNaNMja
ayToTpaHchopMaTopa

r) Tepmorpadcku nprka3s rpejHOT MaHena ca
B) Tepmorpadcku npukas rpejHOT maHea 3a1aTOM JOBHOM I'PaHUYHOM BPEIHOCTH

temneparype 31°C
Cauka 8.17 Tect Mepeme mogHO-TUIadOHCKOT TTaHe a
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8.2 Ilorpomma eHepruje W OmMepaTUBHA TeMmepaTypa KoOJ MaHEJIHOT
rpejama

Ha canmm 8.18 mpukaszane cy MOTPOIIkE EHEPrHje 3a Tpejambe aHaU3UpaHuX
NaHeIIHUX CHUCTeMa rpejama. [loTpolmme Cy NpuKa3zaHe NpPH KOHCTAHTHHM CIIOJbHUM
temneparypama oj -5°C, 0°C u 4.5°C. Kako 0u ce 00e36e111 UCTH KOMIIAPATUBHU YCIIOBH,
OTHOCHO €JMMUHUCAJIC €BEHTyallHe PasJIMKe y MOYETHHM TEPMUYKHM YCIOBHUMA, CBAKH O]I
aHAJTM3UPaHUX ClTydajeBa MaHEIHOT rpejama je MPBOOMTHO y Tpajaky ona 4 4aca u3jara
3a7aTUM KOHCTAHTHHM CHOJPHHMM TEeMIlepaTypama, a TeK HaKOH TOT Iepuoja OM ce OTHOYeI0
ca MepemeM NOTPOLIkE eHepruje kao u npahemeM Temmneparypa. MepemeM je yTBpheHo na
HajBUILE eHepruje Tpomu madoHcko rpejame u 1o: 183.98 Wh, 150.64 Wh u 122.88 Wh
[pH KOHCTaHTHUM CIIOJbHUM Temieparypama og -5°C, 0°C u 4.5°C, pecnektuBHo. HajHwka
MOTPOIIkHa SHEPruje je 3a MoaHo-u1adoHcKo rpejame u To 163.23 Wh, 131.71 Wh u 97.28
Wh 11pu KOHCTaHTHUM CTIoJbHUM Temmeparypama oJ1 -5°C, 0°C u 4.5°C, pecrieKTUBHO. 3UIHO
rpejame uma norpommny oa 180.10 Wh, 145.87 Wh u 114.89 Wh, ogHOCHO TOAHO rpejame
nma norpoury ox 175.04 Wh, 141.25 Wh u 111.58 Wh npu KOHCTaHTHHUM CHOJEHUM
temneparypama oz -5°C, 0°C u 4.5°C, peclIeKTHBHO.
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¥ 3uHO Tpejambe

® [TonHO Tpejame

= [Tnadoncko rpejame

- B [ToxHO-TIAOHCKO TpEjamke

[MoTpouima enepruje, Wh

ts=4.5 °C ts=0 °C ts=-5°C
CnoJsbHa TeMmeparypa, °C

Cauxa 8.18 Ilopeheme moTpomrme eHepruje 3a rpejambe NMPUMEHOM MaHEeTHHX CHCTeMa
(3uHO, OHO, TUIA(OHCKO U MOTHO-TIIAPOHCKO TPEjamke)

C 003upoM 1@ je KOHCTpPYKIHja IMOJHO-IUIA()OHCKOT IaHela TakBa Ja je OTIOp
TEPMHYKE IMPOBOJBUBOCTH Mamd Ca JIOME CTpaHe, peryiaiuja TEMIEpaType 3a CHCTEM
MOTHO-TUIAOHCKOT Tpejama je Omia MpPeKo TepMocTaTa KOju Ce Haja3d YHyTap IOHer
crpata Tect Kyhwurie.

Ha cmumu 8.19 mpukazano je mopeleme MOTpOlIkbe eHepruje 3a rpejame u3mehy
MOHO-TUIA(OHCKUX TIAHEJTHUX CHCTeMa Yy CIIy4ajeBHMa Kaja je peryjamuja TemrepaType
BpIICHA TIPEKO peryjaropa W3 JOmEr crpata TecT Kyhuie wim kajga je perynainuja
TEeMIIepaType BpIICHA M3 Topmer cmpara Tect kyhune. IloTpoimma eHepruje mMoJIHO-
1a)OHCKOT TaHeNa ca TOPHOM PEryJIallijoM je BHIA HEro KOJ MOAHO-TUTa(OHCKOT TaHen a
ca gomoM perynanujoM. OIHOCHO, MOTPOIIKHA €HEpruje MOAHO-IUIa(GOHCKOr MaHena ca
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nomoM perymnanujoM je 163.23 Wh, 131.71 Wh u 97.28 Wh, a notpomma eHeprije noHo-
mIaOHCKOT TaHea ca ropmoM peryianujoM je 176.39 Wh, 140.485 Wh u 99.94 Wh npu
KOHCTaHTHHUM CIIoJbHUM Temmneparypama o1 -5°C, 0°C u 4.5°C, pecrneKTUBHO.
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B [ToxHO-1aOHCKO rpejarbe
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[orpomma enepruje, kWh
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CnosbHa Temmneparypa, °C

Cauka 8.19 Ilopeheme noTpouime eHepruje 3a rpejame Ko MoJHO-TIAdOHCKUX CHCTeMa y
3aBHCHOCTH OJ1 MECTA PETyJIHCaha

Ha cimumm 8.20 mpukasaHe cy MOTPOIIE SHEPTrHje 3a TPejarmbe CBHX aHATM3UpPaHHX
naHenHUX cucrema. OIHOCHO, TMOpe] KIaCHYHUX MaHEIHUX cucteMa (TOAHO, 3HMIAHO U
m1adOHCKO) TpHKa3aHa je W TMOTPOlIkha CHEPrHje KOJ JIBa HauyWHA peryJialudje MOJHO-
mIaOHCKOT Tpejama (peryaiyje ca JIome/Topme cTpaHe). Moxe ce BHJIETH Jia IOJIHO-
mIaOHCKO Tpejambe ca PeryJialfjoM ca TOPHke CTpaHe KOMOPE MaKo HEMOBOJbHU]E Y OJHOCY
Ha MOJHO-TUIAOHCKO TPEjarbe ca PeryJialijoM ca J0Hke CTpaHe TPOIIN Mambe CHEpPruje Hero
OCTaJIM aHEeJHU CUCTEMH (TIOHO, 3UIHO U IIa(OHCKO).
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Cauka 8.20 ITopeheme noTpolime eHeprije 3a rpejame MaHSIHUX CUCTEMa
(3uaHO, TOMHO, TMIAPOHCKO, MOJHO-TIAPOHCKO ca JOHOM pEryJalldjoM H
MTOTHO-TTIA()OHCKO TPEjamhe ca TOPHOM PETYIIAIH]OM)
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Ha cnukama 8.21-8.35 mpukazaHe cy NpoMEeHE YHYTpAaIllbHUX OINEPaTUBHUX
TEMIIepaTypa y TOKy BpeMeHa 3a m3a0paHu Imeproja Mepema. Mepema Cy MpHuKa3aHa y TOKY
CBaKe CEKyHJe Y YKyIHOM MHTepBaiy of 2 yaca. [IpoMmeHa Temmeparype yHyTap Komopa
TECT MOJIEJIA je MEPEHa NP KOHCTAHTHUM CIIOJbHUM Temiieparypama of -5°C, 0°C u 4.5°C.

3a ciyyaj 3uMAHOI Tpejama, TeMmieparypa je Omna nperexHo y omcery 20+£0.1°C ca
HEKOJIMKO CKOKoBa o1 +0.2°C.

3a ciywaj MOAHOT Tpejama, TeMIlepaTrypa AOWmEr clpaTa TecT Kyhuie je Ouma
nperexHo y oncery 20+0.1°C ca nexonuko ckokosa o £0.2°C. JIok je TemIepaTypa roprer
crpara TecT Kyhuile ocuM 3a jean MepHHU y30pak Ouiia UCK/bY4nBO y rpanuiama 20+0.1°C.
OBO ce MOXe MPHUMUCATH KpeTamy TOIUIOTHOT (IyKca ca JI0me Ka TOpmbOj KOMOPHU TECT
MoJena.

3a cirydaj TuraoHCKOT Tpejama, TeMIlepaTypa JOmEr clpaTta TecT Kyhwuie je Ouma
npereskHo y oncery 20+0.1°C ca nekonuko ckokosa o +0.2°C. JIok je TeMiepaTypa roper
crpara tect Kyhuie yriaBHom Ouna y omcery 20+0.1°C ca ydecranujuM CKOKOBHMMa Ha
+0.2°C u ca no HekuMm ckokoM Ha +0.3°C. HecrabuiaHuje BpEIHOCTH TEMIIEPATYpE YHYTap
TOpHE KOMOPE TECT MOJIENIa MOTY C€ MPUITUCATH KPETamy TOIUIOTHOT (DIyKca HaBHIIE, CTAlky
TEPMHUYKOI OMOTaua U M0JI0Xkajy TPEjHOT MaHena.

3a ciyuaj nmoAHO-IUIa(OHCKOT Tpejama ca JOKOM PErysalyjoM, TeMIepaTypa A0mber
crpara Tect Kyhuie je oapkasana y rpanuiama 20-+0.3°C npu crosbHOj Temneparypu ox 0°C
u 4.5°C, ok je npu crnospHOj Temmeparypu of -5°C joma rpanuna umwia u ox 19.5°C. Ca
JIpyTe CTpaHe, TeMIlepaTypa ropmer crpara TecT Kyhurle je Ouia 3HadajHHje HUXa Y OJHOCY
Ha IIPETXO/IHE CUCTEME MAHENHOT TPEjama U OHa ce kperana y oncery og 19°C mo 19.5°C.

3a ciywaj momHO-TIAOHCKOT Tpejamba ca TOPHOM pEryialdjoM, TeMIleparypa
TOPILET CrpaTa TeCT Kyhulle je 3HavajHuje Bapupalia y OJHOCY Ha CBE aHAIM3UpPAHE CUCTEME
u 10 o1 19.1°C mo 20.5°C. HapaBHo, y TOpH-EM CIIpaTy je oapiKaBaHa )KeJbeHa TeMIIepaTypa,
a Kako je OTIIOPHOCT MPOBOhEHY TOIIIOTE MOAHO-TUIA(OHCKOr MaHela Ouja Mama mpema
JOWKEM CcrpaTy TecT Kyhuie nomuio je a0 mperpeBama JOHEr crhpara TecT Kyhwuie.
Temniepatypa momer crpara tect kKyhuie ce kperana y orcery o 19.5°C mo 22°C.
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Temnepatypa T, cm, (°C)

Temneparypa T, m, (°C)
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Bpewme (h)
Canka 8.21 YHyTpamima TeMnepaTypa cupaToBa TecT Kyhuie
3a ciTy4aj 3uAHoT rpejama (4,—=-5°C)
TOPH-H cIIpaT (CIMKa rope), J0WkHY cipart (ciuka goje)

81



ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temmneparypa T, x.m, (°C)

Temneparypa Ty m, CC)
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Bpewme (h)
Cauka 8.22 YuyTtpamma TemrepaTypa crpaToBa TecT Kyhuie
3a cyuaj 3uaHor rpejama (2,=0°C)
TOPHLH cIIpaT (CJIMKa rope), JOWkU CIpart (CIIuKa J0Je)
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Temmneparypa T, x.m, (°C)

Temneparypa Ty m, CC)
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204 1

202 1

20.0

198

196

194 ¢

19.2

19.0

21.0

208

20.6 |

204 1

20.2

20.0

198

196

194

19.2

19.0

13:30 13:59 14:27 14:56

Bpewme (h)

15:25

» = 4 |- o U i U i =

13:30 13:58 14:27 14:56

Bpewme (h)
Cauka 8.23 YuyTtpamma TemrnepaTypa crpaToBa TecT Kyhuie
3a ciy4aj 3uHOT rpejama (2,=4.5°C)
TOPH-H cIIpaT (CJIMKa rope), JOWkHU CIpart (CIIuKa J0Je)

15:25
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temneparypa T, .m (°C)

Temneparypa T, .m (°C)

210

20.8

20.6

20.4 ¢

20.2 1

20.0

19.8 +

19.6 ¢

194+

19.2 ¢

19.0

20:30 20:59 21:28 21:56

21.0r

20.8 +

20.6 +

204+

20.2 ¢+

20.0

19.8 +

196 +

194+

19.2+

19.0

Bpewme (h)

22:25

=

20:30 20:59 21:28 21:56

Bpewme (h)
Canka 8.24 YuyTpamma TeMnepaTypa crupaToBa TecT Kyhuie
3a CiIydaj MOAHOT Tpejama (1,:=-5°C)
TOP-H cIIpaT (CMKa rope), J0WkHY cipart (ciuka goje)

22:25
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temneparypa T, .m (°C)

Temneparypa T, .m (°C)

21.0

20.8

20.6

20.4 ¢

20.2 1

20.0

19.8 +

19.6 ¢

19.4+

19.2 ¢

AlllNE{E-mid i M| UL reraie |

19.0
16:30

17:28
Bpewme (h)

16:59

17:57 18:25

21.0
20.8 +
20.6 +
204+
20.2 ¢+
20.0f ‘
19.8
196 +
194+

19.2+

19.0 —
16:30

17:28
Bpewme (h)

16:59

17:57 18:25

Canka 8.25 YuyTpamma TeMnepaTypa cupaToBa TecT Kyhuie
3a Cily4aj oAHOT Tpejama (1,:=0°C)
TOPH-H cIIpaT (CMKa rope), J0WkHY crpart (ciuka AoJje)
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temneparypa T, .m (°C)

Temneparypa T, .m (°C)

21.0 -

20.8

20.6

20.4 ¢

20.2 1

20.0 /¥

19.8 +

19.6 ¢

19.4+

19.2 ¢

19.0
14:00

14:29 14:58 15:27
Bpewme (h)

15:56

21.0

20.8 +

20.6 +

204+

20.2 ¢+

20.0 Ay

19.8 +

196 +

194+

19.2+

Il | I
= I e et L~ T Cma e | IIT [Tty M| T .T sl Sl

19.0
14:00

14:29 14:58 15:27
Bpewme (h)
Canka 8.26 YuyTpamma TeMnepaTypa crupaToBa TecT Kyhuie
3a ciry4aj MoAHOT Tpejama (1:=4.5°C)
TOP-H cIIpaT (CMKa rope), J0WkHY cipar (ciuka Aoje)

15:56
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temmneparypa T, x.m, (°C)

Temneparypa T, m, (°C)

21.0

208 |

206 |

204 1

202 1

200 I‘Il‘ NI | B (- AREHETRTNT L 1T et [T~ T TN foa ) P I'N A

198

196

194 ¢

19.2

19.0
17:50

18:19 18:48 19:17 19:45
Bpewme (h)

21.0

208

20.6

204 1

20.2

20.0

198 1

196 1

194 ¢

19.2

19.0
17:50

18:19 18:48 19:17 19:45
Bpewme (h)
Cauxka 8.27 YuyTpaima TemrepaTypa crpaToBa TecT Kyhuie
3a ciry4aj madoHcKor rpejama (4=-5°C)
TOpH-U crpaT (CIUKa rope), TObH cIpar (CiIMKa JoJie)
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temmneparypa T, x.m, (°C)

Temneparypa T, m, (°C)

21.0

208

206 |

204 1

202

20.0 pm

19.8

196

194 ¢

19.2

19.0
22:00

22:28 22:57 23:26 23:55
Bpewme (h)

21.0

208

20.6

204 1

20.2

20.0

198

196 1

194 ¢

19.2

19.0
22:00

22:28 22:57 23:26 23:55
Bpewme (h)
Cauxka 8.28 YuyTtpaimima TemnepaTypa cipaToBa TecT Kyhuie
3a ciry4aj madoHckor rpejama (4,=0°C)
TOpH-U crIpaT (CIUKa rope), TObH cIpar (CiIuKa JoJe)
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temneparypa T, .m (°C)

Temneparypa T, .m (°C)

21.0

20.8

20.6

20.4 ¢

20.2 1

20.0 w""‘

19.8 +

19.6 ¢

19.4+

19.2 ¢

19.0
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L \ m i
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14:20

21.0

14:49 15:18 15:46
Bpewme (h)

16:15

20.8 +

20.6 +

204+

20.2 ¢+

20.0 ftar A

19.8 +

196 +

194+

19.2+

19.0
14:20

14:49 15:18 15:47
Bpewme (h)
Canka 8.29 Vuytpamma TeMnepaTypa crupaToBa TecT Kyhuie
3a ciry4aj radoHCKor rpejama (1=4.5°C)
TOPH-H cIIpaT (CMKa rope), JOWkHU cipart (ciuka Joje)

16:15
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temmneparypa T, x.m, (°C)

Temmeparypa T, .m (°C)

21.0

2051

200 1

195+

19.0

1851

18.0

1751

17.0

21.0

20.5

20.0

19.5

19.0

18.5

18.0

17.5

17.0

15:20 15:48 16:17 16:46

Bpewme (h)

17:15
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15:20 15:48 16:17 16:46

Bpewme (h)

Canka 8.30 YuyTpamma TeMnepaTypa crupaToBa TecT Kyhuie

17:15

3a CiTy4aj MOAHO-TUIa(OHCKOT Tpejamba ca T0mbOoM perynanujoM (£=-5°C)

TOPH-H cIIpaT (CMKa rope), J0WkHY cipart (ciuka Aoje)
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temnepatypa T, m, (°C)

Temneparypa T, .m (°C)

21.0

205

20.0 r

1951

190 1

1851

18.0 : : ' ' ' '
13:00 13:29 13:58 14:26

Bpewme (h)

14:55

21.0 i
20.5
200 H‘l\"‘u\"“ll“‘IJ‘ ‘\"' ““"'\"\"'\""'.. L..ljll".r"L\'”'- 'ﬁ””l” ILM'—""., "u" llu'u""'. 'I'L T‘"W".. L"l‘,'Jnl'l ||‘|”J,H
195

19.0 ¢

185+

180 ———
13:00 13:29 13:58 14:26

Bpewme (h)
Cauxka 8.31 YuyTpamma TemnepaTypa cpaToBa TecT Kyhuie

3a cy4aj MoJHO-TUIaOHCKOT Tpejamba ca JomoM perynanujoM (2,=0°C)
TOpH-U crpaT (CIUKa rope), TObH cIpar (CiIrMKa JoJe)

14:55
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temnepatrypa T, .m, (°C)

Temneparypa T, .m (°C)

21.0

2051

20.0 r

195}

190

1851

18.0

17:00

21.0 -

20.5¢

20.0

195+
19.0¢
185+

18.0

17:58 18:27 18:56

Bpewme (h)

17:29
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17:00

17:58 18:27 18:56

Bpewme (h)

17:29

Cauxka 8.32 YuyTpamma TemrnepaTypa cipaToBa TecT Kyhuie
3a ciy4aj moAHO-Ta(OHCKOT Tpejamba ca JOkoM peryianujoM (1,.=4.5°C)

TOpH-U CcrIpaT (CIUKa rope), TObH cIpar (ClrMKa JoJie)
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temneparypa T, .m (°C)

Temneparypa T, .m (°C)

22

21

20

19

18

TR A

17
22:00

22:29

22:58 23:26

Bpewme (h)

23:55

22 -

21

20

19

18

17 —
22:00

22:29

22:58 23:26

Bpewme (h)

Canka 8.33 YuyTpamma TeMnepaTypa crupaToBa TecT Kyhuie

23:55

3a ciIy4aj MoAHO-TUIa(hOHCKOT Tpejamka ca TOPHOM peryaiujoM (,=-5°C)

TOPH:-H cIIpat (CMKa rope), J0WkU cipart (ciuka goje)
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temneparypa T, .m (°C)

Temneparypa T, .m (°C)

210}
20.5
20.0
195|
19.0
185
18.0|

175}

Rl

170t
13:25

13:54

14:23
Bpewme (h)

14:52 15:20
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17
15:05

15:33

16:02
Bpewme (h)

16:31

17:00

Canka 8.34 YuyTpamma TeMnepaTypa crupaToBa TecT Kyhuie
3a ciIy4aj MoAHO-TUIa(OHCKOT Tpejama ca ropmoM peryanujoM (£,=0°C)

TOPH-H cIIpaT (CMKa rope), JOWkHY cipart (ciuka Aoje)
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ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

Temmnepatypa T um (°C)

Temnepatypa T m (°C)

21.0

20.5

20.0

195

19.0

18.5

18.0

17.5

17.0

15:05

15:33

16:02

Bpewme (h)

16:31

17:00

23

20+

19

18 +

13:25 13:54 14:23 14:52 15:20
Bpewme (h)

Canka 8.35 VuyTpamma TeMmnepaTypa crupaToBa TecT Kyhuie

3a Clly4aj MOAHO-TUIa()OHCKOT Ipejarba ca ropmhoM perynanujom (1=4.5°C)

TOpHU crpaT (CIUKa rope), TObH cIpar (ClIMKa JoJe)
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EKCHCpI/IMCHTaJ'IHa HUCTpaXXnBamkba

8.3 Mepeme TOmI0THOT uiyKca

WHcranamuja 3a Mepeme TOIIOTHOT (hiyKca nmpuKazaHa Ha ciuiu 8.36 ce cacrojaia
o1 ayrorpaHcdopmaropa, peryiraropa Temmeparype mnose3anux ca IIT100 conmgama,
padyHapa 3a MpHUKyIUbame mnojnataka u (aykcmerpa tun “Hukseflux TRSYSOI1-F”. Ha
ciukama 8.37 u 8.38 mpukaszaH je TecT MOJEJ ca MOBE3aHMM CEH30pHMa TeMIleparype H
TOTUIOTHOT (utykca. VMcToBpeMeHO je BpIIEHO Mepeme TOIUIOTHOT ¢uiykca ca o0e crpaHe
koHcTpyKumje. OBo je Gmio moryhe jep xopuimhenn ypehaj uma mo aBa mapa ceH3opa 3a
onpehuBame ToroTHOT duiykca. Ha ciammm 8.39 mpukazan je codTBep 3a NMPUKYIJbamke
nojaTaka ca MepHHX ceH30pa. OIHOCHO y CBaKOM TPEHYTKY 3allMCHBAHU Cy MOJALHU O
KOHTAKTHUM TeMIlepaTypamMa U KOJMYMHM TOILIOTHOT (uIyKca KOjH je MpOLIao KPo3 MEpPHH
eneMmeHT. Tako, Ja ce mopes nHpopMalija 0 BpeJHOCTH TOTUIOTHOT (UIyKca KOjH je MpoIao

KpO3 HEKy O KOHCTPYKIHja JOIUIO M 10 WHpOpPManWja O TemIeparypama Ha TOBPIIUHH
KOHCTPYKIHja.

Cauxka 8.36 Mepna nHcTanamuja 3a Mepemne TOIIOTHOT (urykca
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ExcnepuMeHTanHa ucTpaxxuBama

Canka 8.37 Tect Mozen ca IOBE3aHUM MEPHHM €JIEMEHTHUMA 32 MEPEH-E TOIIOTHOT (pIyKca
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ExcnepuMeHTanHa ucTpaxxuBama

Canka 8.38 Tect Mozen ca TOBE3aHUM MEPHHM €JIEMEHTHUMA 32 MEPEH-E TOIIOTHOT (pIyKca
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EKCHCpI/IMCHTaJ'IHa HUCTpaXXnBamkba

| Value
RecNum 435

{ TimeStamp 16.11.2014 1:06:44 AM

PTemp 18.84192deg C

batt_volt 12.10698 volt

UHF1 2629393

UHF2 2411773

™ 18.81893 deg C

™ 23 deg C
DTitemp 227116
OT2temp 2061322

-2892675 deg C
2659479 deg C
4256059 Wim*2

_ Inteval ilt‘lmﬂlt‘ :

Cauxa 8.39 [Ipuka3 pagHor OKpyX)ema cohTBepa 3a MPUKYIIbAkE MMo1aTaKa

Ha cnuxama 8.40 — 8.42 npukazaHe cy U3MEpEHE BPEAHOCTH TeMIIepaTypa OBpIIHHA
U TOTUIOTHUX (IIyKCeBa 3a 3UHO, MIa(QOHCKO U MOAHO-TUIA()OHCKO Tpejarmbe.
3udHo epejarwe (cnvka 8.40). YHyTpalma TeMreparypa Ha MOBPIIMHU IaHena KOJ

3UIHOT Tpejama ce Kperana oko 34°C, IOk ce Temreparypa MOBPIINHE Ca CIOJbAlIbe CTPaHEe
kperana oko 5°C mro je M TemmepaTypa OKoiauHe. BpemHoct TorutotHor ¢uiykca ca
YHyTpaIme cTpaHe nanena (cimka 8.40 a) je Guma y oncery ox 117 no 125 W/m?, ok ce ca
crioJpammbe crpaHe (cimka 8.40 6) kperana y omcery ox 17.3 1o 19.7 W/m?.

Inagoncko epejare (cnuka 8.41). YHyTpamma Temeparypa Ha IMOBPIIMHA MaHea
kon TadoHCKOr Tpejama ce kperanma oko 34°C, mOK ce TeMmeparypa IOBpIIMHE ca
CroJballllbe CTpaHe Kpetana oko 5°C 1To je U TemrepaTypa OKoJuHe. BpeaHocT TormoTHor
¢aykca ca yHyTpamme crpaHe manena (ciauka 8.41 a) je 6una y oncery ox 116.6 no 126.1
W/m?, 10K ce ca criospaue crpane (ciuka 8.41 6) kperana y oncery ox 15.1 go 18.5 W/m?.

lloono-nnaghoncko epejare (cnuka 8.42). YHyTpauimha TeMIeparypa Ha MOBPIIUHU
naHena KoJ MoJHO-TIadOHCKOT Tpejama (TeMreparypa ca Jome CTpaHe MaHena) ce Kperaia
oko 36°C, nmok ce TemIepaTypa IOBpPIUMHE ca CIOJballllbe CTpaHe kperana oko 27°C.

Bpennoct ToruotHor ¢urykca ca qome crpaHe maHena (ciuka 8.42 a) je 6una y orcery ox
109 xo 113.6 W/m?, ok ce ca ropme crpane (cnuka 8.42 6) kperana y oncery on 55.8 1o
56.7 W/nr'.
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ExcrnieprMeHTaIHa HCTpaKUBamka
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Cauxa 8.40 [Ipuka3 KOHTaKTHE TEMIIEpaTypa U TOIUIOTHOT (uIyKca 3UTHOT MaHesa ca

YHYTpallllhe CTpaHe (CIMKa Tope), ca CroJballlkbe CTpaHe (CIHUKa J10J1e).
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ExcrnieprMeHTaIHa HCTpaKUBamka
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Bpeme

Cauxa 8.41 Ilpuka3 KOHTaKTHE TeMIepaTypa U TOIUIOTHOT (uryKca MmiadoHCKOT MmaHena ca
YVHYTpaIllke CTpaHe (CIUKa Tope), ca CroJballlbe CTpaHe (CIIHMKa JI0Jie).
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ExcrnieprMeHTaIHa HCTpaKUBamka
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Cauxa 8.42 Ilpuka3 KOHTAaKTHE TeMIlepaTypa M TOIUIOTHOT (UIyKca IOJHO-TUTa()OHCKOT

MaHena ca JIoke CTpaHe (CIMKa rope), ca ropkbe CTpaHe (CIUKa J0Ie).

102



ExkcnepumenTanHa ucTpakuBama

8.4 3ak/byuyak eKCHepUMEHTAJIHUX HCTPAKUBAHA

VY eKkcrnepuMEeHTaIHO CHPOBEIEHO] MPOLEAYPH AOILIO C€ 10 WACHTHYHUX 3aKJbydyaka
Ka0 Yy HyMEpPHUYKHU CIPOBEICHUM HCTPAXUBAKBUMA MPUKA3aHUM Y MOTIIaBIbY 7. 3aKJbYUEHO je
Jla Tpejambe ca TMOMHO-TUIA(QOHCKUM IMaHeMMa TPOIIM HajMamke C€HEpruje, a Tpejame ca
w1ahOHCKUM TIAHETMMa HajBuiIe. Tako, pu crnosbHUM TeMneparypama ox -5°C, 0°C u 4.5°C
NMOHO-TNAGOHCKO Tpejambe y OJHOCY Ha TA(OHCKO Tpejamke TPOIIM Mame CHEpruje 3a,
2.57%, 11.28%, u 20.83%, pecnexkruBHOo. OIHOCHO, NPU BULIMM CIIOJBHUM TEMIIEpaTypama
pa3iHKa y IOTPOIIBU €HEPTHje je BUINA, JOK C€ NMPU HIDKUM TeMIlepaTypama oBa pas3iiuKa
cMmamyje. OBO ce MOKe MOBE3aTH ca CTakbeM TePMUYKOT oMoTtada. Ca Apyre CTpaHe MOJHO U
3UJHO Tpejambe Cy CIMYHE MOTPOLIHkE EHEpPruje M Tpollle 3HAa4ajHO Mame EHEpruje of
miadoHckux mnaHena. Takohe, 300r KOHCTPYKIMje MOAHO-TIAGOHCKOT MaHena M Mamber
oTIopa TpoBOhEmY TOIUIOTE, peryiandja paja caMor HaHena je Omia Mpeko TepMocTaTa
CMEIITEHOT YHyTap Jomer crpara. Mehytum, ypahena je u aHanmza moTpouime eHepTrje 3a
Clly4yaj KaJa je peryjimcame paja MOJHO-IUIadOHCKOT IaHesna BOeHO NHpeKko peryiaropa
TeMIepaType MOCTaBJbEHOT Y ropwmeM crpaty TecT Kyhuie. Ilorpomma enepruje 3a ciaydaj
peryiammje ca Topme crpane je Beha He Hero y ciiydajy perynaiyje u3 J0me CTpaHe W TO 3a
7.46%, 6.24% u 2.66% 1ipu criosbHuM Temrieparypama of -5°C, 0°C u 4.5°C, pecreKTuBHO.

Kana ce mocmatpajy Temmneparype yHyTap IpocTopuja (CnpaToBa) 3a MOJHO, 3UTHO U
wia)OHCKO Tpejambe TeMIepaType Cy OJpKaBaHE Yy TpaHUIlAaMa JKEJbCHUX BPEIHOCTH 0e3
3Ha4YajHUX TemIeparypckux ocumianuja. Ca npyre crpaHe KoJ MOAHO-IIa(OHCKOr rpejamba
MPHUCYTHE Cy TEMIIepaTypcKe OCHUJalMje Ha CTPaHu MPOCTOpHje y KOjoj CE€ PEeryJuiie
TEMIIepaTypa, a TeMIepaTypa y KOMOpU KoOja HHje peryjucaHa je HIKa OJ JKeJbeHE Yy
pacrony ox 0.5-1°C. C' tuM 1To Tpeba HArJacUTH 1a je KpPETame TEMIIEpAType TOKOM
BpeMeHa J0cTa HecTabuiHHWje Yy Ciydajy MOJHO-TIAadOHCKOT TIpejamba ca TOPHOM
peryanujoMm.

Nmajyhn cBe 0BO y BHIYy MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja Cy MOJHO-TIAGOHCKH TMaHEIH

€HEepreTCKU eUKACHUjU Y OIHOCY Ha mpeocTtaie naHene. Takolhe, HemTo HKe TeMnepaType
MOTY C€ pemuTH KOMOWHAIMjOM peryjaluje ca TOpHme M JOWme CTpaHe, ¢ THM INTO
JIOMUHAHTHA peryJaluje Mopa OUTH ca J0HkE CTpaHe MaHea.
VY OKBUpPY €KCIIEpUMEHTAJIHHUX HCTpaKuMBama j€ Takol)e M3BPIIEHO M MEpPEHE BPEIHOCTH
TOTIOTHOT (prrykca. Tako ga ce BPEIHOCT TOILIOTHOT (DIyKca Ka YHYTPAIllkboOj CPEeIUHU
Kperana oko 125 W/m?® 3a 3umHO H m1aQoHCKO Trpejame. 3a MOAHO-TUIA(QOHCKO Tpejame
BPEAHOCT TOIUIOTHOT (hIyKca ca Iome cTpaHe je 6una oxo 110 W/mz, a ca Topme CTpaHe OKO
56 W/m”. Temmeparype Ha MOBPLIMHH NAaHENA 32 3MIHO U MIAOHCKO Tpejarse cy OHie 0Ko
35°C, a kox nmogHO-TIAOHCKOT MaHena TeMnepaTtype cy ouine oko 37°C ca 1ome cTpaHe u
oko 27°C ca ropmwe cTpaHe MaHena.
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9. BEPUOUKAIIUJA EKCIIEPUMEHTAJIHOI' MOJAEJIA
IHOMORY INIPOI'PAMA ENERGYPLUS

OCHOBHHE ITUJb OB JHCEpTalrje je Ouo /1a ce yHampene noctojehu maHeaTHn CHCTeMH
rpejama. Tako ce kopumhemeMm nporpama EnergyPlus, Kao amata HyMepHuyke aHalu3e,
MeljycoOHMM TopeljereM MaHemHWX CUcTeMa JONUIo J0 penanuja Melhy mocrojehnm
MaHEeJIHUM cucTteMa (TI0JJHO, 3UJHO U TIAaOHCKO) Ka0 M JIO0 jeJHOT HOBOT KOHIIENTA TMOJIHO-
iaoHcko rpejame. CrpoBefeHa HyMepuYKa aHalln3a O MOTPOINBM €HEprHje 3a Tpejame
NpuKa3aHa y morjiaBiby 7.1 ce 3acHMBasa Ha KOpUIINEHkY MaHEIHUX CUCTEMa KOJ KOjuX je
panHu Meawjym Owna Boja. HakoH Tora Ouio je moTpeOHO H3BPUIMTH BepUUKAILN]Y
HYMEpPUYKH JOOWjeHUX 3ak/bydaka WITO je MpUKa3aHo y IMoriaBiby 8. Bepuduxammja
HYMEPHUYKH CHPOBEACHUX MCTPAKUBAKA j€ HM3BpIICHA IOMONY EKCIePUMEHTAHOT TECT
MOJIeNia M JIOUIIO C€ JI0 WACHTUYHOT 3aKJby4YKa OJHOCHO J1a TIOAHO-TUTA(OHCKH MTaHe! TPOIIIe
HajMamke €Hepruje 3a rpejame, a IuadoHCKM MaHenu Hajpumie. Mehytum, mpucyTHO je
3HATHO OJICTYTabE y MOTPOLIHU SHEPrHje KOje ce MOXKe MPUIMCATH HU3Y (aKTopa:

- Hywmepnuka ucrpakuBama Cy MCIHTHBAHA TOKOM IIelie TPEjHE CE30HE Ca PEaTHUM
NpoMEHamMa TeMIlepaType TOKOM JlaHa, JOK je EeKCIHEPUMEHTAIIHO HCIUTHBAE
U3BPLICHO NPY KOHCTAaHTHUM CIIOJbHUM TeMIIEpaTypama;

- Mogen kyhe KoJ HyMEpUYKHX HCTPaXKUBamba je HANIPABJHEH OJ1 MaTepujania ca Behom
TOIUIOTHOM aKyMyJIaTHBHOILIhY HEro y ciiy4ajy eKCIIepUMEHTAIHOT TECT MOJIENIa;

- Mogen kyhe Ko HyMEpHUYKUX HCTPAXKHBAKA CE€ CaCTOja0 M3 JABE MHTEIPUCAHE ETaxKe
ca 3ajeIHHMYKOM MelyCrpaTHOM KOHCTPYKIHjOM, JIOK C€ EKCICPUMEHTAIHU TECT
MOJIEJ cacTojao M3 JIBE He3aBUCHE KOMOpPE KOje Cy Hajeraie jejHa Ha ApYry, Te ce He
Moe pehu J1a je mocTojaio uaealHoO HaJleTalkhe OJTHOCHO J1a Cy €TaKe HHTETPUCAHE;

- Hanerame TepMon3onanuje Ha KOHCTPYKIH]Y €KCIEPUMEHTAIHOT TECT MOJENA HUje
U/ICATHO IITO MOKE JI0IaTHO YTUIATH Ha IPOBOl)EHE TOILIOTE;

- 3anTuBame Mpo30pa KOJ TECT MOjella He TMIOCTOj! Ta je mpucyTHa Beha nHduiaTpanyja
HET0 KOJ] HyMEpUYKOT MO/Iela.

W3 rope HaBeneHUX pa3jiora MOXe Ce 3aKJbyUWTH Ja TOCTOj€ 3HadajHa OJACTYIama
n3Mel)y HyMepH4KOr W EKCIIEpHUMEHTATHOI MOJeNla, Te C€ MOKE OYEKHMBAaTH TIpelika y
eKCIIEpUMEHTAIHO JOOHMjeHUM pe3yiraTtima. HapaBHO, OBO HE TOBOAM Y MHTAHE BATUIHOCT
pe3ynrara, jep je cylmiTdHa Owiia Ja ce MaHelnHW cucreMu MehycoOHo ymopene mpu
UJCHTUYHUM YCJIOBUMA IIITO je U ypaleHo.

Bepudukanuja excriepuMEHTaTHOI TECT MOJeNa Ce 3aCHMBA Ha MOJEIHpamby
EKCIIePUMEHTATHOT TEeCT MoJieNia y mporpamy EnergyPlus M TO WIEHTUYHOT OHOM KOjH je
ucriutuBad. Ha ciommm 9.1 mpukasaH je w3rien TecT MoOfela KpEeHUpaHOr y Tporpamy
GoogleSketchUp.
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Cauka 9.1 I[Ipukas Tect Mmoaena y nporpamy GoogleSketchUp

Kpeupame ce 3acHuBano Ha kopumihewy mnporpama GoogleSketchUp pann
dhopmupama reoMeTpuje o0jeKTa, a 3aTuM ce momohy mnporpama EnergyPlus nedbuHuUIly cBH
MPeOCTaIN JIeTaJbl Kao IITO Cy: MaTepHjald, KOHCTPYKTHBHU CKIIOTIOBH, PajJi TEPMOCTaTa,
3aaTe TeMIeparype, NaHeJIHH CUCTEMU rpejama U CIl. (ciuka 9.2).
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VY eKCHepuMEHTAJHO CIPOBEICHOM HCTPAaXHBalkby IPHUKA3aHOM Yy IIOIJIaBJbY 8,
WCIUTUBAKE j€ M3BPIICHO NMPH KOHCTAHTHHM CHOJbHUM ycnoBuMma of -5°C, 0°C u 4.5°C.
Cana je ucre ycnoBe MOTPEOHO CUMYIUpATH U y niporpamy EnergyPlus. Mehytum, nmajyhu y
BUJly J1a ce mporpam EnergyPlus 3acHiBa Ha TMHAMUYKO] CUMYJIAIMjH U 1a HeMa MoryhHocT
CHUMYJIMpamba MPHU KOHCTAHTHUM CIIOJbHUM YCIIOBHMA, OMJIO j€ HEOIXOHO Jla C€ M3MEHHU WM
HampaBd HOBU BpeMeHCKH ¢(ajnm y kome he Outm neduHncaHe KOHCTAaHTHE CIOJbHE
temneparype ox -5°C, 0°C u 4.5°C. OBo je yunmmeHOo momohy BpeMEHCKOr KOHBEpTOpa
JOCTYITHOT Yy OKBHPY WHCTAJIAIIMOHOI MaKeTa Kao W KpeupameM ,,.def” ¢ajma ca ymorom
neuHucama rpaHnyHuKa (eHr. “delimiter”) [51]. Texkcryamuu kop ,.def dajma je mar y
MIPUJIOTY TE3e€.

Hakon cumynanyje ekcepuMeHTaIHOT TeCT Mojena nmomohy nporpama EnergyPlus,
JOLIJI0O ce 10 IMoJaTaka O NOTPOIIM €Hepruje 3a rpejame, cimuka 9.4. Kao u vy
eKCIIEPUMEHTATHO CIPOBEJCHO] IPOLEIYypH IPHKA3aHO] Yy TMOINIaBJbY &, CBakd Of
aHATM3UPaHUX CITy4ajeBa MaHETHOT Tpejama je MPBOOMTHO HM3JIaraH 3aJaTHM KOHCTAHTHHM
CIOJPHUM TeMIIepaTypaMa y Tpajamy ol 4 yaca, a TeK HaKOH TOT Iiepuoja Ou ce OTIoueno ca
MepemeM MOTPOILILE eHepruje u npahemeM Temmneparypa.

B 3y/IHO Tpejame

| mIlogno rpejame

. 140 -+ ®Ilnadoucko rpejame

| ®TlomHo-mmadoHCKO rpejame

ts=4.5°C ts=0°C ts=-5°C
CnoJsbHa Temmeparypa, °C

Cauxa 9.4 llopehewme moTpomme eHepruje 3a TIpejambe IMaHeIHHX CHCTeMa
eKCIIEPUMEHTATHOI  TeCT MOJeNa CHMYJHpaHOr TOMOhy mporpaMa
EnergyPlus (3uaH0, I0JTHO, TUTAQOHCKO U TTOTHO-TIIIA(OHCKO TPEjarhe)

MebhycoOnrM mopehermeM NOTpoIlkbe SHepruje aHATU3UpaHUX IMAaHEIHUX CUCTEeMa
NpUKa3aHUuX Ha Cauny 9.4, IOULIO Ce 10 WACHTHUYHOT 3aK/by4YKa Kao M Y CKCIIEPUMEHTAITHO
cnpoBesicHo] mpouenypu (Bugetn ciuky 8.18). OmHocHO, TUTAOHCKO Tpejamhe TPOIIH
HajBHIIIE CHEPTHjE 3a Tpejarme, a MOJAHO-IIA(OHCKO I'pejalbe HajMamke SHEepruje 3a rpejame.
Moxe ce MPUMETUTH Ja Cy HEHITO HIXKE MOTPOIIkE CHEPruje y Clydajy CHMYJIHPaHOT
eKCIICpUMEHTAIHOT Mojena, U To 3a oko 11%. To ce Moxe mnpumucatd TOME IITO
CHMYJIMIPAaHH MOJIEN MpPEACTaBJba HMICATHMU Clly4ya] KOJA KOra He IOCTOje rope HaBeICHU
yruuaju. Takolhe, HemTo je Beha pasnuka y ymrean enepruje usmel)y miadoHckor 1 mHoaHo-
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a)OHCKOT Tpejarmba KOJ| eKCIIEPUMEHTATHOT M CUMYJIHPAHOT cIydaja TEeCT MOJEeNa U TO
11.28% 3a ciiydaj eKCIEpUMEHTAIHO CIPOBEACHE TMpoleaype, omHocHo 14.67% kon
CHMYJIMPAHOT EeKCIepHUMEHTaNIHOr TecT Mojena. OBo ce Takohe Moxke mpuIUCaTH
HEUJCATHOCTH EKCIIEPUMEHTAITHO CIIPOBEICHE MPOLETyPe.
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10. MATEMATUYKHU MOAEJ EKCIIEPUMEHTAJIHOI
HOJHO-IIVTA®OHCKOI' ITAHEJIA

[TanemHM cucTeMu rpejama, MaKo Cy KOHIICTITYaJ HO PEIaTUBHO jeHOCTaBHHU, BeOMa
Cy KOMIUIGKCHHM Ca CTAaHOBHINTAa MaTeMaTHYKoOr Mojenupama. Jla Om mozen O6mo
BEPOJOCTOjaH, MOpa Ja y3Me y 003Up OCHOBHE 3aKOHE TEPMOJMHAMHKE M 3aKOHE MpeHOca
TOILIOTE.

[IpocTupame TOIIOTE MpeaCcTaB/ba pa3MeHy YHYTpalllibe eHepruje u3mel)y mojeamanx
KOMITOHEHATa y IMOCMaTPaHOM CHCTEMY Yy jeAMHUIM BpemeHa. OCHOBHU NMPUHIMIN pa3MeHe
TOIIOTE cy TpoBoheme TomioTe (KOHIYKIMja), Mpelia3 TOIUIOTe (KOHBEKIMja) U 3padyewmhe
(pamujanja). Kop mpocTupama TOMIIOTE KOHIYKIIMjOM, TOIUIOTHA €HEpPruja ce MPEHOCH
MOJIEKYJIUMa y caMOM Tely WM ca jeqHor Tena Ha japyro. Koa mpocrtupama TOIUIOTE
KOHBEKIIMjOM, J0 pa3MeHe TOIUIOTE J[0Jla3u Tako mTo ce (hiayua kpehe m3 jemHe cpemune
onpehene Temmeparype M JoNasd y JOMUP Ca CpeAMHOM Jpyre Ttemmeparype. Kox
IPOCTHPamka TOIUIOTE 3pavyeHeM, TOILUIOTA CE MIPOCTUPE eIEKTPOMAarHeTHUM TajlacCuMa M HUje
BE3aHa 3a CYIICTAHIly, TaKO Ja OM Cce pa3MeHa TOIUIOTEe YCIOCTaBWJIA M KPO3 BAaKyMCKY
cpenuny. Takohe, TomnoTa 3pademeM ce MOXKE MPEHETH KPO3 CPEIUHE Ca BHIIOM, HUKOM H
JeIHAKOM TeMIepaTypoM.

10.1 OcHOBHM NPUHLMITA IIPEHOCA TOILIOTE

IIposoljerwve monnome (kondykuuja)

OcHoBa y mpoydaBamy MpoBohema TOmIoTe ce 3acHuBa Ha DypHjeoBOM 3aKOHY
npoBohema, 0 KOMe je TOIUIOTHU (IIyKC MPONOPHUOHANIAH TPAAHjeHTY TEeMIIepaType U OH
riacu:

] oT (x,t) (10.1)
xt) = —A—m—

q (x,t) Ep

Jlpyra monaszHa jemHaYMHA Yy TMpOydYaBamy IMpeHOca TOIUIOTE MpoBOhemEM je
jennaunna ®dypwujea Koja ycrnocTaBiba oHOC u3Mely Temrieparype ¢, yHKIHje BpeMeHa, Kao
¥ IPOMEHJBHBHX X,),Z U OHA Y OIIITEM CITy4ajy TIacu:

_aT_
g dx Axy  Aes]|9%
1x XX Xy Xz oT
Iy|=— [ty Ay Ayz v (10.2)
' Ay Ay A%
qz Xz VZ zzl| a1
rm

Taxo ce Ha ocHoBy jeanauuHe (10.2) Moxe neduHMCcaTH TOMIOTHU (IYKC KOju mpohe
Kpo3 1eOsbuHY dx:
0%T 10T

9%~ ot (10.3)
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Ha ocHOBy mpeTxomHO HaBEACHUX jeHAYHMHA, Y CIydajy jeTHOCIOJHOT paBHOT 3HIA,
jeaHaYrHa 3a TOIUIOTHH (PIIYKC TJIacH:
(t; —t4)

q=-A—%— (10.4)

rze je 6 neGspuHa 314, ¢ U f, TeMIIepaType Ha MOBPILIMHY 3U]a.

Taxobe, 3a BuIIecTI0jaH paBaH 31 jeTHAYNHA TOIDIOTHOT (hIyKca IiIacu:
(G —tayr) AL

— = kAt
n G Ruk (10.5)

i:11_i

Ilpenowierwe monnome (Kongekyuja)

KonBekmnuja mnpencraBba KOMOWHANM]y JBE HCTOBPEMEHE II0jaBe: IPEHOIICH:E
TOIJIOTE ca Tela Ka ciojeBuMa (praynaa Koju ra JOAMPYjy W MpeMemTame THX (GIynaHux
ciojeBa OWJIO yciell pa3ivKe y BUXOBOj TYCTHHHU (MPHUPOJHA KOHBEKIHja), OWIIO JIjCTBOM
CIIOJbHE CHUJIE, HE3aBUCHE O/] T0jaBe (MpUHYIHA KOHBEKIIN]a).

[IpoydaBame KOHBEKIHjE j€ jeIHO OJ] HajCIOXKEHHU]UX MOTJIaBJba Y HAYIIM O TOTUIOTH.
Ko manenHor rpejama NpakTUYHO y4YeCTBYj€ CaMO MPUPOIHA KOHBEKIMja. MehyTum, mojase
nomyT WHQUITpanyje, BEHTUIAIN]E U KpeTamba JbYIU 3Ha4ajHO YTUIY Ha KOHBEKIIH]Y.

3a mojHe MaHeNe KpeTame Ba3dyxa y JOJUpY ca MOBPUIMHOM CTBapHO c€ 00aBiba
caMo yciea NpUpOJHE KOHBEKIHMje (Kaja je MpOCTOpHja Mpa3Ha M IOTIYHO 3aTBOPEHA).
MehyTum, akTHBHOCTH JIMIIA KOja C€ Haja3e YHyTap MPOCTOpHje, & HAPOYUTO HHUXOBO
XO/lamke, M3a3MBa KpeTama Ba3ayxa y Onm3uHHM matoca W moBehaBa ce pa3MeHa ycien
kouseknuje. [lopen Tora, mpocTopuje HUKAZ HUCY MOTIIYHO 3alTHBEHE. 3UMHU CE YBEK BPIIH
NPOMpaE XJIAJIHOT Ba3yXa Kpo3 IyKOTHHE, YMMe ce KOHBEKIMja noehasa.

3a mnadoHe je MUTamke HEITO CIoXKeHuje. AKO je mpocTtopuja Ouia mpa3Ha, CTpOro
3alTHBEHA, MMa UCTE 3MAO0BE Ca UCTUM TyOMIMMa TOIUIOTE, OHAA W3 Pas3jiora CUMETpuje
MOXKe JIa ce TMPETIOCTaBU Jia ce TeMIeparypa THX Orpaja CMamyje OJ03ro Ha JIoje U Ja ce
Ba3AyX TAJIOXKHU y XOPU30HTAIHUM CIIOjeBMMa. Tako J1a ce He BHIM MOTIYHO jaCHO, Kako ce
BpPIIM TPHUPOJHA KOHBEKNHja. MelyTuMm, mpocTopuja y CTBapH HHje HHKAX TOTIIYHO
3alTHBEHA M 3HWJOBH MUMajy pa3jIHMyUTe T'YOUTKE TOIUIOTE, TaKO J1a MCTH MMAjy Pa3IuuuTy
TeMIIepaTypy, ITO MPOY3pOKyje HEN30eKHA KpeTama Ba3Iyxa.

VY jenHoj mpazHoj MPOCTOPHjHU YHYTPALIHBUX 3UI0BA, Y KOjOj CBH 3UJI0BH MMajy UCTY
TEeMIIeparypy, Kperame Baszayxa y OmmsmHm miadgona he Outé Bpimo cmopo. OmHOCHO,
olaBame Torutore he ce moBehaTu y mpocToprjaMa ca XJIaJHUM NPOCTOpHjaMa U CMambUBaTH
y TpocTopyjamMa ca MajiuM TyOuIuMma. 3aTHM, CMambHBambeM KOHBEKIIMjE H3a3MBa Ce
HOBUILCHE TEMIIEpaType Ha NOBPIIMHY NaHesa Tj. noBehame 3padema.

VY omnmiToj jeyHaYnHU MPUPOHE KOHBEKIIH]€ TOTLUIOTHH (DITYKC KOHBEKIIM]OM TJIacH:
Qrony = @ A At (10.6)

rae je At pasnuka temriepatypa usmely tena u Qiyuma, a KoeQuIMjeHT KOHBEKIH]E,
A TIOBpIIIMHA MIPEKO KOje Ce BPIIU pa3MeHa.
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UctpaxuBama Ha TeMmy JeduHHCama Koe(duIMjeHaTa KOHBEKIHje Ccy Omia
MHTEH3MBHA C TIOYETKOM JIBaZieceTor Beka. MelyTum, ucTpaxuBama Ha TeMy OeQHUHHCAEmHA
Koe(UIMjeHTa KOHBEKI[Mje KOJ TaHEeIHUX CHCTeMa Ipejamba Ccy BoheHa TeK IMOJIOBUHOM
nBazecetor Beka. Tako cy Parmelee w Huebscher [52] yxpyuunu edekar NpuUHYIHE
KOHBEKIIHj€ Ha MPEHOC TOTUIOTE ca MOBPIIKHE MaHeNla Kao Jo/laTak Koe(UIUjeHTy PUPOIHE
KoHBekIMje. MelyTum, moBehame pa3MeHe TOIUIOTE O]l CTpaHe MPHHYIHE KOHBKEUHWje HE
Tpeba a ce yBOM YHyTap MpopavyHa, jep Cy HHTePBAIU U KapaKTEPUCTUKE HETIPEIBUIANBU 1
NpUHYJHA KOHBEKLMja HEMa 3HauyajaH yTHIa] Ha nosehame yKylnHE pa3MeHE TOIJIOTE ca
aKTHBHE MOBPIIMHE MaHena. TorioTHN GiIyKe IpupoiHe KOHBEKIM]jE KO MAaHETHUX CHCTEMa
je ¢dynknuja edekTHBHE MOBPIIMHE MAHENa M TEMIIEpaType cjoja Ba3dyxa Koja je y
JMPEKTHOM KOHTAKTY Ca MaHEJIOM.

[IpBe jeqHayrHe TOIUIOTHOT (hIyKca MPU MPUPOIHO] KOHBEKIU]H Cy MTOCTaBWIH Min u
capagauiy [53]. Onu cy geduHrcany KoeQUIMjeHT MPUPOIHE KOHBEKIMje Ha 1.5 m ox moxa
y LEHTPY MpocTopuje AuMeH3uja 3.66x7.47 m (exBuBasieHTHH npeyHuk De = 4.91 m). Ose
jenHaurHe Cy KacHUje KopuroaHe oj crpane Kollmar v Liese [54] v oHE ce naHAC KOPHCTE Yy
amepuukoMm crangapny ASHRAE. Hu3oM ekcliepuMEHTalIHUX HCIHUTHBamka AOLUIO C€ 0
Koe(UIMjeHTa KOHBEKIIM]j€ KO ITAHEIHUX cucTeMa [55], Tako ja OHM riace:

—  3a moaHO Tpejame a=9.26 W/(m’K)
—  3a3ugHO Tpejame a=9.09 W/(m’K)
—  3a miadoHcKo rpejame a=8.29 W/(m’K)

Ilpenoc monnome 3pauermwem (padujayuja)

OcHOBHa jefHauWHA TOIUIOTHOT (IyKca yclie[ MPEeHOoca TOIUIOTE 3padckheM je
neduHICaHa jeTHaYnHOM [56]:

G =Jp= ) Fyyj (103)
j=1

rie je J, yKyIHO 3pademe Koje ce pa3Memyje ca MOBpIIMHE MaHena, J; 3payeme ca
APYIrux IMOBPLIMHA Y MPOCTOPUjH, Fp GakTop yria 3padema u3Mel)y NMOBpIIMHE IaHENa M
JpyTe MOBPIINHE Y MPOCTOPHjH, # OpOj MOBPIIMHA Y IPOCTOPHjU (HE padyHajyhu moBpIIMHYy
naHena). @akropu yria 3padema cy Beh gepunncanu [56, 57].

Hekonuko metona je pasBujeHo y umiby ynpomrhaBama jenHaunue (10.8) u To
CMambHMBakEM BHIIC-TIOBPIIMHCKHX OKPY)XEHha Ca alpoKCUMAaIMjoM Ha JBE IOBPILIUHE.
Pa3mena 3pauemeM y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY C€ MOJETHpa Ha OCHOBY MPETIIOCTAaBKE Ia
MOBpPIIIMHE 3paue Ha (UKTHBHY (KOHA4YHY) MOBPIIMHY KOja MMa €MHCHBHOCT M TMOBPIINHY
TeMIlepaType Koja Jaje OTHPWIMKE HWCTH TOIUIOTHH (UIYKC Kao Yy peaJHOM BHIIeE-
noBpimuHCKOM cnyuajy [58]. [lopen Tora, dakrop yria He Mopa OUTH JepHUHHUCAH y POIICHH
nBe okosiHe mnoBpmrHe. Cpelama Temieparypa 3padea ce MOKE JOOMTH U3 jeTHayrHa
TOIDIOTHOT (DIIyKCa TOIUIOTHUM 3pavyeHeM:

4 = oF [Ty — T} (10.9)
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e je o Stefan-Boltzmann—oBa xoucranTta 6=5.67x10" W/(m’K), F; pakrop pasmene
3pademeM (Oe3auMen3nonu 6poj), 1, epexkruBHa temneparypa nanena °C, T; Temneparypa
¢uktuBae nopiuHe °C.

Temnepartypa QUKTHBHE MOBPIIMHE Ce MOXKE JeUHICATH Kao:

n
T, = ijl”—‘zgf:f (10.10)
j=p i

rae je A; temmeparypa noBpiuuHe mpoctopuje °C, & TOIJIOTHA EMHCHBHOCT
MTOBPIIMHE MPOCTOPH]E.

Kana cy eMHCHMBHOCT HOBpIIMHE M OKpY’K€mha NPUOIMKHO jeIHAKH, U MOBPIIUHE
JUPEKTHO HU3IIOKEHE JIEjCTBY IaHela TEeHepaliHo HesarpejaHe, Tanma jemHaumHa (10.10)
MocTaje TeXUHCKA TeMIepaTypa HerpejaHux MOBPIIMHA M3JIOKEHHUX JejcTBY naHena. Crora
0mII0 K0ja HerpejaHa MoBpIIMHA ce oOpauyHaBa kao AUST. Ha mpumep ako ce camo zeo moaa
3arpeBa, OCTaTak noja HHje yKJby4deH y obpauyH AUST, ocuM ako ce mocMaTpa oJi CTpaHe
naHesa Koju ce Hajlaze y miaoHy Wid 3uay.

@dakTtop pa3MeHe 3pademeM 3a JIBO-TIOBPIIMHCKY pa3MEHy 3pademeM JaT je
jenHaunHoM [59]:

1
b= A1 (10.11)
+ (—— 1)+—”(—— 1)

F p-r €p Ay \&

rae je Fy.r pakTop yria 3pauema ca naHena Ha GUKTUBHY NOBpIIHY (F},,=1.0 3a paBaH

naHen), 4, NOBpILIMHA aHeNa, A, MOBPIIMHA (GUKTUBHE NOBPILIUHE, &, TOILIOTHA EMUCUBHOCT
HOBPLIMHE MAHENA, & TOIUIOTHA EMHUCUBHOCT (DMKTHBHE MOBPIIHHE.

VY mpakcH, TOIUVIOTHA EMHCHBHOCT &, HEMETalIHOI WIM 00OjeHOr Merana
Hepeduektyjyhe moBpmuHe je oko 0.9. Kama ce oBa eMHCHBHOCT KOPHUCTH Y jeTHAYMHH
(10.11), daxTop pasmene 3pauemeM F; moctaje oko 0.87 3a BehuHy yHyTpammsux mpocTopa.
3ameHOM OBe BpeaHocTH Y jenuaunun (10.9) o-F; moctaje 4.93x10™ W/(m’K).Takohe, Min u
capagauim [53] Cy y IHXOBOj TECT MPOCTOpHjH 100HIH 1a je o-F; oko 5.03x10° W/(m’K).
Tana jeqHaunHA TOIUIOTHOT ()IIyKCa TOTUIOTHUM 3padyerheM 3a IMaHeTHO Tpejarmke MmocTaje:

g, = 5x1078 [(tp +273.15)" — (AUST + 273.15)4] (10.12)

rIe je t, epekTuBHa Temneparypa nospiuuHe naHena, AUST TexuHcka Temneparypa
CBUX YHYTpAalllbUX TMOBPIIMHA 3U10Ba, MiadoHa, MoAa, mpo3opa, Bpara u ci. [lomamu o
TEXWHCKO] TEMIIEPATypu CBUX YHYTpPALIBUX MOBpLIMHA ce Moxke Hahu y ASHRAE cranpapny
[56].
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10.2 Hpeﬂoc TOILIOTE KOA €KCIICPUMECHTAJIHOI MOJ€/Ia HOIIHO-HJI&(])OHCKOF
nmaHeJa

[IpoBohemwe TomoTe y ciayyajy MmoaHO-adOHCKOr TMaHela KOju je KOpWIIheH y
€KCIepUMEHTAIIHOM UCTPAKUBamy ce MOKe mpeacTaBuTu npeko RC meme (cnuka 10.1).

1 §r _
R1 g Ze
: z

<

[ a
C3 R2 '§ 4
fizv . 1
3 ) M
C4 “R3 ' 5 e
=

4

Yqu

Cv 5

Cnuxa 10.1 RC mema mpeHoca TOIUIOTE Y CIy4ajy eKCIEePUMEHTAIHOT MOAHO-TIa(OHCKOT
Mojena

Ha cmumu 10.1 nmpukasana je RC mema KOjoM ce MOXKe Je(PHHHUCATH MPEHOIICHE TOILUIOTE
KOJ TOAHO-TIA()OHCKOT TIaHella KOju je KOpUIheH Yy eKCIePUMEHTATHOM HUCTPaXKHBAbY
orurcaHoM y nornasiby 8. Ca 9, 0, 1 03 Cy O3HaueHe AeOJpbHHE MaTepHjajia U TO MBEpHIIE,
WBepHUIle W ManTepa, pecnektuBHO. UBoporu 0, 1, 2, 3, 4 u 5 npencraBipajy yHyTpallmby
TeMIlepaTypy Ba3lyXa YHYyTap IOpHEr clipara, TeMIepaTypy MOBpPLIMHE NaHeJda ca TOpHbe
CTpaHe, Temmeparypy wusMmel)y ciojeBa wuBepuie, TeMmepaTypy Ha MecTy H3BOpa,
TEeMIIepaTypy TNOBPIIMHE IaHENla ca JOHhE CTpaHe W yHyTpallllby TEeMIepaTypy Baszayxa
yHyTap Jomer copara, pecnektuBHO. Ca R;, Ry, 1 R3 cy o3Hadyene TormiotHe oTHOpHOCTH
UBEpHLE U ManTepa, oK cy ca Ry 1 Ry 03HayeHe TOMIOTHE OTIIOPHOCTHU yciel KOHBEKLHU)e
ca ropwke CTpaHe OJHOCHO JI0We cTpaHe naHena, pecnektuBHo. Ca Cy, C, u Cs cy o3HaueHe
TOIJIOTHE aKyMYJAaTUBHOCTH CJIOjeBa MBEpHIIE U ManTepa, MoK je ca C, 03HaueHa TOIIOTHA
aKyMYJIATUBHOCT YHYTpAIIbBET Ba3Iyxa.

112



MareMaTHIKHu MOACIT CKCICPUMEHTAIHOI MOACTIa HO,I[HO—HJ'Ia(i)OHCKOF ImaHea

Jennaumna TOTUTOTHOT OMIIaHCca y 4BOpY 1 ce MoXke JeuHuCcaTh Kao:

dt
Cd_Tl = Aty —t;)) + ayA(tyg — t;) +

tZ - tl
Ry

JenmHaunHa TOMJIOTHOT OWIIaHCA Y YBOPY 2 ce MOKe JiepHHHCATH Kao:
dtz tl_t2+t3_t2
dt = R, R,

JenmHaurHa TOMIOTHOT OWIIaHCa Y YBOPY 3 ce MoKe JiepHHHCATH Kao:

dtys t,—ts t,—ts
=2 = + + g A
dT RZ R3 quV
JeqHauMHa TOIIOTHOT OUJIaHCa y YBOPY 4 ce MOXKeE Ne(UHUCATH KAO:
dt ts—t
C—2 = agA(tq — ts) + ayA(tyq — ts) + ——
dt ’ R,

(10.13)

(10.14)

(10.15)

(10.16)

JenHadynHa TOMIOTHOT (bncha Ca ropme CTPAHC MAHET MOKE CC I[e(l)I/IHI/IcaTI/I Kao:

qg = “gA(tl - tg)

JenHaumHa TOTUIOTHOT (hIIyKCa ca I0Hhe CTpaHe MaHell MOXKe ce Te(PUHUCATH Kao:

qa = aqA(ty —tq)

TormutoTHA aKyMyJIaTUBHOCT j€ Ae(HUHUCAHA U3PA30M:

cp0A
¢ =%
2
TorutoTHa OTHOPHOCT je neuHICaHa H3Pa30M:
R é
~ 24

(10.17)

(10.18)

(10.19)

(10.20)

i€ je p TyCTHHA MaTepHjaa ciioja, Cp Clelu(pUYHN TOIJIOTHU KaNaluTeT MaTepujana

cioja, A MoBpIIrHA clioja.

Ha ocHoBy jemmaumna crama, jennaumae (10.13)-(10.16) ce mory 3ammcaté y

MaTPUYHOM OOJIMKY Kao:

dta] o 1 0
dr —agA A1 RiC 1 0
% Gy G RG _4 1 R,C, (1)
dr | _ 1 -— 1 1
dt3 - R C R1C1 RzCz — R3C3
) 1b1 1 R,C, R3Cs
dr 0 —aqd  a,A
- 1 A
de, 0 R,C,
acd " 0 R3C3
agA
E 0 o
Cy, ty
0 0 0
+ , 0 4 [qt_d]
-\ 1Zv
0 adA Ck
G 0

(10.21)
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Jennaunne (10.17) u (10.18) ce Mory 3anmucaTu y MaTpU4HOM OOJIMKY Kao:

t

dg] _ [aA 0] ty [—agA 0 0] -

[Qd]_ 0 ay t4]+ 0 —ag O qd (10.22)
VY ommtem ciyuajy 3a n uBopoBa jeanauume (10.21) u (10.22) Mory ce 3amucaT Kao:
[dt1]

dr t tg

i | =1[4] + [B] td] (10.23)
dtn tn Qizv

dr.
OpnHocHO:

q ty lg

gl = : t

4] = le1 t +[D]] ta (10.24)

izv

Jemnaumue (10.13)-(10.18), omnocHo jemnauwmne (10.21) m (10.22) mpexncraBibajy
OCHOBHE jeJIHAYMHA KPETama TOIIOTHOT (hIyKca Kpo3 MoaHO-TadoHCcKH maHen. MehyTum,
pelaBameM OBUX jeTHAYMHA TOIUIOTHH (IIyKC TeKH OECKOHAYHOCTH jep HUje neduHHrcaHa
HOBpaTHA CIIpera, OJJHOCHO TOIUIOTHM MOHOp. Tako &a ce yBojJe /BE HOBE je[HAUYMHE KOje
yKJbydyjy yTuunaj crnosbHe Temmeparype (ciuka 10.2). Ca f, je o3HaueHa onepaTHBHA
TeMIIepaTypa ropmbe KOMOpe, ca t4 je 03HaYeHa ONepaTuBHA TeMIIEpaTypa JI0me KOMOpe, ca fo
je O3HaueHa CIIOJbHA TEMIIEpaTypa, ca f,, jé O3Ha4eHa yHyTpallkba TeMIepaTypa Basmyxa
YHyTap TOpEHE KOMOpE, Ca f,,4 je 03Ha4eHa yHYTpallba TEMIIEpPaTypa Ba3lyXa YHYTap J0Hme
KOMOpe.
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UBEPULIA
o1

2 Qizv
3 .

92

MANTER| HBEPHLIA

03

Cnuxa 10.2 RC mema npeHOCa TOIUIOTE Y CIy4Yajy €KCHEPUMEHTAIHOT IMOIHO-TUIA(OHCKOT
MOJIeJIa Ca Y3€TOM CIIOJbHOM TEMIIEPATypOM y pa3MaTpame

JennaumHa TOTUIOTHOT OMaHca y uBopy 0 ce Moxe neuHucaTh Kao:

dt ’ ’ (10.25)
CE = agA(tl - tg) + qz,g + aenvz Aenv(tenv - tg) + avz Aenv(tu,g - tg)
i=2 i=2

JeqHauMHa TOIUIOTHOT OMJIaHCa y UBOpY 5 ce Moxe JAeUuHucaTi Kao:

dt, 7 7 (10.26)
CE = adA(tAL - td) + qz4d + aenvz Aenv(tenv - td) + avZAenv(tu,d - td)
i=2 i=2

Ha ocHoBy jemnaumna crama, jeqHaumse (10.25) m (10.26) ce mory 3amucaté y
MaTpUYHOM OOJIMKY Kao:

dt, e e ~ag 0 —agA 0 —e; —e3 0 ;1

E — Cv Cv CV [tg] + Cv Cv Cv te:v

dtg 0 € € "%|ltq 0 —agd  —e, 0 || tyg (10.27)
dr CV CV Cv CV Cv Cv tu,d
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e je:
7
€ =€ = aenvaenv (10.28)
i=2
7
e; =€, = aVZAenV (10.29)

Ha ocHoBy jemnaunne (10.10), TexxnHCKa TeMIepaTypa CBUX YHYTPAIIBIX TOBPIIUHA
(ocuM manena) ce MOKe U3padyHaTu Kao:
7
2i=2(Aitpi)

AUST =

(10.30)

[Ipumenom jeanaumne (10.5) u mo3HaBajyhn KOHCTPYKIMjy €KCIEPUMEHTAITHOT
Mozena MOXe ce JaeuHHCAaTH TeMIlepaTypa YHYTpAIlbHX I[OBpIIMHE OMOTada (3HMI0Ba,
ia)oHa ¥ 1Mo10Ba) Y GYHKIUU O CIIOJBAIIHE TEMIIEpaType:

3a KOHCTPYKIIH]y 3UJ0Ba, TIOJIOBA, MIadoHa:

Genv1
tenvi = to + QenleC'mponopa + qenleyxBepuue + Zw (1().31)
0
3a KOHCTPYKIH]y IIpo30pa:
_ Genv
tenvz = to T CIenvZRnposopa + a (1().32)

TomnotHu ¢uyke Koju ce uM3ryom Kpo3 omMoTad Mojena je y (ynkuuju Beh
neuHNCaHe YHYTpAlllkhe TeMIepaType U CIOJballlkbe TeMIepaType Koja je 3ampaBo yia3 y
MOJIEIL.

Qenv = 77 1 (10.33)

VY tabenu 10.1 mpukazaHe Cy KapaKTepHCTHKE MaTepHjajia Ha OCHOBY KOjUX CE€ MOTY
U3pavyyHaTH KOS(PHIIMjEHTH HEOIIXO/IHH 32 PEIllaBakhe jeIHAYNHA CTamba.

Ta6ena 10.1 Kapakrepucruke matepujana tect kyhure [56]

TomoTHa Crneunduuna EmucuBHOCT
Hebmuna ['yctuHa
5 (m) o (kg/m’) HIPOBOJJBUBOCT TOIJIOTA

A (W/mK) cp(J/kgK)
HBepuna 0.018 530 0.16 2090 0.93
Maunrep 0.005 2100 1.4 1050 0.91
Crupomnop 0.05 20 0.041 1260 0.94
[Inexcurnac 0.003 1180 0.19 1465 0.86
Bazmyx - 1.204 0.024 786.9 -
Dnopnonmumep | 0.001 2200 0.25 1250 0.90
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Ha ocnoBy jemnaumna (10.19) u (10.20) u monmataka u3 Tabene MOTy C€ OAPEIUTH
BpeaHocTH koeduimjenara C, u Ry,

Ci=C,=3987.7 JIK; R,=1/0,,=0.108 K/W;
Cs= C4=4410 J/K; Re=1/04=0.121 K/W;
Ci=259.1 J/K; Renv=0.67 K/W;
Cy=246.3 J/K; Ruposopa=0.016 K/W;
R;=R,=0.07 K/W; 0=9.26 W/m’K [55];
R; =0.0045 K/W; 0g=8.29 W/m’K [55];
Ri=0.021 K/W; =25 W/m’K [43];
R,=0.125 K/W; Oleny=8 W/m’K [43].

PemraBamem jennaunna crama (10.21), (10.22) u (10.27) y3 momoh nporpama MatLab
JIOLIJIO Ce JI0 pelIea 3a Hermo3HaTe TEeMIIepaType M BPEAHOCTH TOIUIOTHHX (IIyKceBa Kpo3
MoAHO-TIaOHCKY TaHeNn. Y MPWIOTY je MprKa3zaHa KopuirheHa mieMa Koja je KpeupaHa y
okBuUpY niporpama MatLab, oMTHOCHO HETOBOT AojaTka Simulink.

Ha cmumu 10.3 mpukasan je rpaduk ca mpoMeHama OIEPaTUBHUX TeMIepaTypa
yHyTap npocropuje. OnepaTuBHa Temreparypa yHyTap JOHET clparta #q je Onila KOHCTaHTHA
ca Bpeanomhy on okxo 20.18°C, mok je Temmeparypa yHyTap TOpPHEr cIpara uMaia
KOHCTaHTHY BpeaHOCT o1 oko 19.55°C.

(OC) T T T T T
20h

tg
td

e

—
(=
1

TemnepaTtypa
o

o0
1

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Bpeme (S)

Canka 10.3 OneparuBHe TeMIepaType YHyTap CIipaToBa TECT MOJIENa
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Ha cmumm 10.4 mpukasane cy TeMmmepaType YHyTap cjojeBa Kao M Ha TOBPIIUHH
nmaHena. TeMrepaTypa u3Bopa f3 je omna oko 49.7°C, Temneparypa Ha IOBPIIMHY ITaHEIa ca
Jombe cTpane je Omia oxo 35.3°C, Temmeparypa Ha TOBPIIMHH TaHENa Ca HEroBe Topkhe
cTpane je 6buna oko 26.8°C.

(°C)

50 | a
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©
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3
= 20 |
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10 =
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Bpewme (S)

Cauxka 10.4 Temnepatype y YBOpOBUMa MTOAHO-TIA(OHCKOT MaHemna

Ha ocHoBy mopmaraka o temmeparypa nanena ca ciuke 10.4 u jemnaumna (10.6) u
(10.30), Mory ce oapeaWTH KOJIMYWHE TOIUIOTHOT (hiyKca 3pademeM W oHe u3Hoce 91.92
W/(mZK) 3a MOAHO-TIIAOHCKY MMaHEIN ca JAOHkE CTpaHe, OJHOCHO 44.1 W/(mzK) 3a TMOJHO-
T1a)OHCKY TIAHET ca TOPHE CTPAHE.
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Ha cimmkama 10.5 u 10.6 mpukazaHe cy BpEIHOCTH TOIUIOTHOT (UIyKCa ca TOPHE H
JI0E-€ CTpaHe naHesa. ToroTHH (IyKe ca Jomke CTpaHe MaHena ¢ je 0M0 KOHCTaHTaH TOKOM
BPEMEHA U HMao BPeIHOCT o7 0ko 129.8 W/(m?’K), 10K je TommoTHH $IyKe ca ropme cTpaHe
naHena q, Takohe 6M0 KOHCTaHTaH TOKOM BPEMEHA U MIMao BPEIHOCT o7 0ko 60.8 W/(m’K).
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Cauxka 10.5 TonmotHu (ayKc ca 10Wme CTpaHe maHemna
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Canka 10.6 TorutoTHH IIyKC ca TOpH-E CTpaHe TaHena

VY nopehemy ca eKCIepUMEHTATHO TOOMjeHUM Pe3yJITaTHMa MOXKE Ce 3aKJbYUHUTH 1
noctoje oapehena oncrynama. TormioTHU Quyke J00MjeH U3 MaTeMaTHYKOT MOJIENa j& HEeIlTO
Behn U ca ropme U ca gome crpaHe. OBO MOKe OWTH TMOCIEAMIA YTHIAja TEPMHUYKUX
KapaKTEepHCTUKA MaTepHrjaia, OAHOCHO TAYHOCTH T0J[aTaka 13 JINTepaType.
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3akspyyak

11. BAK/bYYAK

OCHOBHM IIMJb OBE JOKTOPCKE AMCEpTalMje je Ja MPUMEHOM HAyYHHX METoja
yHanpeau TPeHYTHO MO3HATe NaHeJIHe cucTeMe rpejama. [IpBu neo nucepranumje nocseheH je
HYMEpHUYKUM HCTPaKMBAalbUMa Ha KOjUMa Ce 3acHMBa oOBa jaucepranuja. Hymepuuka
UCTpaKMBama Cy CcIpoBeaeHa momohy mporpama EnergyPlus, koju je onmabpaH jep
npeAcTaBjba anar ca MoryhHomhy nuHaMWYKe CHMyNalyje y pealHOM BpEMEHY Y3
y3UMamEeM CBUX peaHuX yTuiaja y oo3up. Takohe, nporpam EnergyPlus je Beh Banumupan
¥ Kao TakaB A00pO MO3HAT HAay4HO] jaBHOCTH. HapaBHO, yBEK ce MOXE MOCTaBUTH NMUTAHE
NpEenM3HOCTH KopuiheHnX yna3HuX nojaraka. Mehyrtum, Tpeba MMaTH y BHIY Ja Cy CBU
HaHEeJIHU CUCTEMH CUMYJIMPAHU MIPU UJICHTUYHUM YCIOBHMA.

ITpBO cripoBeEHO HYMEPUUYKO MCTPaXKMBAE MPUKA3aHO Yy Mornasby 7.1 umaio je 3a
b 1a Mel)ycoOHO yropenu maHeiaHe CHCTEME ca eHEPTeTCKOT, eKCePreTCKOr, EKOHOMCKOT U
exoyomkor acrnekra. OZHOCHO, J1a ce YTBPAU KOjU je cHCTeM HajeUKacHHUjH, 3aTUM Ja ce
BHJIM J1a JTU CHCTEM KOjH je Haje(pMKACHH]H ca aclieKTa eHepruje, Takole HajeukacHUju u ca
acIeKTa eKcepruje. 3aTUM, KOjU CUCTEM H3UCKYje HajMame HOBIA 32 TPEjambe U Ha KPajy KOjH
CHCTEM MMa HajMambH yTHIIA] Ha )KUBOTHY cpenuHy. OBO HCTpa)kMBambe JOBEIO je 10 pa3Boja
jeTHOT HOBOT' KOHIIENTa KOjU je Ha3BaH ,,loJHO-TuIadoHCKO Tpejame. [logHo-tutadoHcKo
rpejame paay Ha MPUHLHUIYY MOTHOT T'pejamba 3a TOpHY €TaXKy W MCTOBPEMEHO IUTad)OHCKOT
rpejama 3a J0mYy eTaxy. HapaBHo, TpeOa nMaTH y BUIY Ja je OBa Te3a NCIUTHBAJIA MTaHEeITHE
cucrteMe rpejama koj kyha a He 3rpaga. HoBo pa3BMjaHM KOHLENT ,,IOJHO-TIAQOHCKO™
rpejame, y noryassby 7.1, ce mokasao Kao CUCTEM KOjU TPOLIM HajMame EHEpruje U TO 3a OKO
27% wmame on mnadoHckor rpejama, 10% ox sumgHor M 22% on moxHOT Trpejama. Takohe,
Tpeba UMaTu y BHAY Ja NeOJpMHE TepMOM3OJIAIje HUCY OWiie UCTe Ha CBHM €JIEMEHTUMA
kyhe, Beh cy ycBojeHe mpeMa yoOuuajeHoM TUmy rpaame y Cpouju. MelhyTum, y noriaasiby
7.3 cy mnpuKa3aHd MOJAUM O MOTPOUIKBM EHEpruje 3a Cilydaj ONTHUMAJIHMUX Je0JbuHa
TEpMOM30JIalMje, T/Ie je yHTeaa MPUMEHOM NOJHO-TadoHCKUX maHena Owma yak 40% y
OJIHOCY Ha CBa TpU aHanmu3upana cucrema. Cpa3sMepHO TMOTPOIIkBY eHepruje ouhe n Mamu
YTHUIIAjH Ha )KMBOTHY CPEIWHY Kao W HIDKA IIeHA €Hepruje 3a rpejame. MelhytuMm u3 pasznora
HemTo Beher Hecnarama w3Mel)y yTpOIIEHE W YHHINTEHE EKCeprHje, IMOIHO-TUIa()OHCKH
MaHeJIM UMajy HEIlITO MambK CTENEeH eKcepreTcke epuKacHOCTH. Anu Tpeba uMaTu y BUAy Ja
j€ OBO UCTPAKMBAKE CIPOBEJCHO y CIydajy paja MaHEIHUX CHUCTeMa CIPErHyTHX ca TaCHUM
koTioM. W Ha Kpajy Kao 3aBpLIHO Mopeheme MaHeTHMX CHCTeMa y OKBHpY Horiasiea 7.1,
UCIIHTaHE Cy TEMIIeparype Ba3dyxa M OKOJHUX MOBPIIMHA 3a CBa YETHPH aHAIH3HpaHa
ciaydaja. Huje Ouno cymme na he KiacHYHU CHCTEMH IaHETHOT Tpejama (TIOIHO, 3UIHO U
w1a)OHCKO) 3aI0BOJBUTH OBe 3axTeBe. MelyTum, mocraBjbano ce NHUTambe OAPKHUBOCTU
NOJHO-TIAGOHCKUX TMaHela 1O OBOM NHTamy. VICTpaxuBame je IMoKazalo Ja Cy CBe
NPOCTOpHj€ Ha JAOH0j €TaXKU MMaie Temreparypy ox oko 20°C, a na je jequHO MpoCTopHja
SS3 nHa ropmoj eTaxku umaina temmeparypy o 18.9°C ymecro xesbenux 20°C. IITo ce Tiue
TEeMIepaTypa OKOJHUX MOBPIUIMHA, CBE TeMIieparype cy Owie y pacmony on 17.5 mo 27°C.
Tako na umajyhu y BHJIy BUCOKE TeMIlepaType OKOJIHMX IOBpPUIMHA Kao M JAa NaHEIHU
cucTeMH 300r CBOI' MeXaHM3Ma IPEeHOca TOIUIOTE HpU TeMIepaTypa HkuMm 3a 2-3°C
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00e30ehyjy ucrte ycnoBe TepMudkor komdopa kao BazmymHu cuctemu mpu 20°C, oBo
OJICTYIIaE€ Ce MOKE Y3€TH Kao MPUXBATIHHBO.

VY HapeaHOM moraB/by 7.2, NPHUKAa3aHO j€ MCIUTHBAKE PA3IMYUTUX THIIOBA
reHepaTopa TOIUIOTE€ CIPETHYTUX Ca IaHEeJHUM cucreMuma. Kao npeacTaBHHK BHCOKO-
TEMIIEPaTypCKUX M3BOpa TOIUIOTE M3a0paH je KOTao Ha MPUPOJIHU Tac, a Kao MPeICTaBHUK
HHUCKO-TEMIIEPAaTYPCKUX M3BOpa TOILIOTE M3abpaHa je reoTepMaiHa TOIIOTHA ITyMIa BoJa-
Boma. [IpBoOMTHO NMOOMjeHM pe3ynTaTH HAa OBY TeMY HCTPaKMBAmba Cy YKa3ald Ha jeTHY
UHTEpECaHTHY M0jaBy. [laHeTHM crcTeMH MOBE3aHU HA TOIUIOTHY IMYMITY Cy TPOLIMIM Mambe
(uHaANHE eHepruje 3a rpejame HEro CUCTEMH MOBE3aHW Ha TacHU KOTAo, alld KaJi ce pPaju O
MOTPOIIHU TIPUMapHE EHEpruje CHUTyalja ce IUjaMeTpaiiHo pasnukyje. Pazmor tome je
BHUCOK CTereH TpaHcopmanmje mpuMapHe eHepruje KojA AoOHjama eNEeKTPUYHE CHEPruje
(R=3.01). OBaj 3akJby4ak je JOBEO YK/by4HMBama (POTOHAMOHCKWX TMaHeNla y CHOpe3Hu ca
reoTepMaJIHOM TOIUIOTHOM IYMIIOM, a y IMJbYy pa30iakuBama yTHIaja BUCOKOI CTEleHa
Tpancopmanmje TpuMapHe eHepruje. lIpruMeHOM TeoTepMaaHMX TOIUIOTHUX IyMITH Y
KOMOWHaNMju ca (POTOHAMMOHCKHUM ITaHENIMMa JIONUIO C€ JI0 CHCTEMa KOjH TPOIIN HajMambe
npuMapHe eHepruje 3a rpejame. Takohe, nmajyhu y BuIy cTpaTerujy pasBoja eHEpreTuke y
CpOuju, ka0 M CBETCKE TPEHJIOBE, pealHO je OYEeKHBATU Ja he ce TEeXHUTH Ka CMamEemhy
(aktopa TpaHchopmaiyje TpUMapHe €HEepruje OJHOCHO mMoBehamy yjena OOHOBJBHUBUX
U3BOpa CHEPruje y EHEeprerckoM MHuKCy. Tako Ja ce JOHUIO0 O TPAaHUYHHX BPEIHOCTH
¢akTopa Tpanchopmanmje IpuMapHe eHepruje, UCIO/] KOje MaHEeITHH CUCTEMHU NOBE3aHU Ha
reoTepMaliHe TOIUIOTHE ITyMIIe TPOIIE Mame NMPUMApHE CHEpruje HEero MaHEeHU CHCTEMH
MOBE3aHU Ha KOTJIOBE Ha MpupoaHu rac. Ca apyre cTpaHe, yKJby4HBame TepMUHA “yrpahene
enepruje” u “yrpahenor CO,” noBeno je n0 jom Behe moTpomme eHepruje, OIHOCHO
nosehama emucuje CO, mMTO aKo ce MocMarpajy Ha rJI00aTHOM HHUBOY, TOBOAM Y NHUTAHE
NPUMEHY OBUX CHUCTEMA.

Crynuja npukazaHa y noryiaBipy 7.1 je aHanm3upalia maHeliHe cMCcTeMe Ha Kyhama ca
MpUMEHeHUM JeOJbrHaMa H30JIallije mpeMa yoOudajeHo] mpakcu Tpamame y Cpouju. Y
noriapby 7.3 TpWKazaHa je omnTHMHU3andja neOJpMHA TepMowm3olaluje koa Kyha koje
NpUMeYjy TaHeIHe CUCTEeM rpejama. OnTumusanmja je mokasaia ja je n1edJpruHa u3oJalmje
HajOCEeTJbHBHja HAa MECTy IIOCTaBJbama NaHena. Takole, Hajsehe neOspmHE Cy Ha 3uay, a
HajMamke Ha Moay. Y 3aBUCHOCTH O/ BPCTE MAHEITHOI TIpejama Kperaia ce W Je0JbuHa
tepmouzonanuje. Ila je 3a mog Ouna y rpanumama oa 0.073 m - 0.12 m, 3a 3ux 0.183 m - 0.21
m, 3a wiagon 0.148 m - 0.20 m. IIpumeHoM onTUMaNHUX JeOJHPMHA TEPMOM3OJIAIIM]jE
MOCTHXE CE 3HauYajHa yIITe[a CHepruje y oJHocy Ha kyhe 0e3 tepmousonaruje (76%-81%)
WIN y OJTHOCY Ha Kyhe TepMOon30JI0BaHe IpeMa yobnudajeHoj npakcu rpaame y Cpouju (41%-
49%). Kama je y muramy ymiTena €Hepruje y OgHOCY Ha Kyhe u30j0BaHEe IpeMa HOBOM
IPaBUIIHUKY O €HEPreTcKoj ehuKacHOCTH 3rpajia NOCTHKY ce Huxka ymrena (17%-23%), anu
OTIeT y IOBOJHHO] MEPH J1a OM yKa3alla Ha 3HaUajHO OJICTyTame OJ1 MPaBUIIHUKA.

VY nornasiby 7.4 mpuKazaHa je eKCepreTcka aHajau3a MaHeJTHUX CUCTEeMa MOBE3aHuX Ha
BHCOKO-TEMIIEpaTypCKe WK HUCKO-TeMIepaTypcke n3Bope Tormiore. Korao Ha mpupoHu rac
¥ Te0TepMalTHa TOIUIOTHA ITyMIla Cy W3a0paHH jep MpeIcTaBibajy ABa TUIIMYHA MPEICTAaBHUKA
BUCOKO-TEMIEPATypPCKOI, OJHOCHO HHCKO-TEMIEPAaTypCKOI H3BOpa TOIUIOTE KOjU cCe
NpUMeYjy KOJ TIaHENHUX cucTeMa. Exceprercka aHanm3a ce 3acHUBANa Ha oapehuBamy
CTETeHa eKcepreTcke e(UKacHOCTH, Kao OJTHOCY u3Mel)y yTpoIlieHe W YHHINTEHE SKCepruje.
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VYTpomena ekcepruja OJ CTpaHE IaHEJHUX CHCTEMa je BpPJO CIMYHAa 3a 00a ciydaja.
Mebhytum, mpaBa pasnuKa HacTaje carjelaBambeM YHHUINTEHE eKCepruje OJf CTpaHe
reHeparopa TOIUIOTE, a Kao MOCJIEAHIe BUCOKE BPEIHOCTH TeMIIepaType M3BOpa 3a CilIydaj
caropeBama IMPUPOJHOI raca CHOpaM TeMIlepaType H3Bopa KOJ| IeoTepMalHE TOIUIOTHE
nymne. Tako 1a ce exceprercka epUKaCHOCT KOJ MAaHETHUX CHUCTEMa MOBE3aHUX Ha TacCHU
KoTao kperama oko 10%, MOK je Ha APYroj CTpaHHM eKCepreTrcka e(puKacHOCT TMaHEeIHUX
CcHCTeMa MOBE3aHNX HA Te€OTePMaIHy TOIUIOTHY myMiry Omita oko 90%.

Kpo3 oBe uernpu cryauwje cnpoBefcHa je HyMepuyka aHajau3a, Koja je jacHo
nepunucana MelhycoOHH OHOC MOCTOjehnX MaHeHUX CUcTeMa U JeUHUCAKBEM TOT OJTHOCA
JIOBEIa JI0 pa3Boja jeTHOT HOBOT MAHEIHOT CHCTEMa Ha3BaHOT ,,IIOTHO-TUTAQOHCKO Tpejambe.
Takohe, nmpukazaHe Cy NpeAHOCTH KOpHUIINEHma HHUCKO-TEMIEPATyPCKUX HM3BOPA TOILIOTE Y
CIpe3d ca TaHeIHUM CHCTEMHMa W jacHO Jc(pHUHUCAaH yTHIAj W JKeJbeHa BPEAHOCT
KoeduuujeHTa TpaHchopMmauuje npumapHe eHepruje. Hymepuuku crpoBeaeHa mpouenypa
YBEK IOBJIAYM MMHUTAHkE OJPKUBOCTH aHATU3UPAHUX MOJENa y MPAKTHUHUM CilydajeBuma. M3
TOT pasiiora, CIIPOBECHA je€ eKCIIEpUMEHTAIHA aHaM3a MaHeHNX CUCTeMa W MpUKa3aHa y
JPyTOM JIeTy Te3€ y TOTIaBIbY 8.

Bucoka niena uHcrananuje BOACHUX MaHEIHUX CUCTEMa, rabapuTH OBE MHCTAJAlH]e,
rabapuTy naHena ¥ rabapuTy TECT MOJIENA YCIOBUIIM Cy Aa €KCIIEPUMEHTATHO UCTPAKUBAE
Oyzae crpoBeneHO KopHIINEHmeM eNeKTPUYHHMX TpejHuX naHena. CrpoBereHa CTyauja je
NOTBpJIMJIa HYMEPHUYKH IOOHMjeHe 3aKJbydKe, OJHOCHO Ja ,,IOJHO-TIAQOHCKU TaHEeIH
TpoIlle HajMame, a MadOHCKU MaHeu TPOIe HajBUIIE eHepruje 3a rpejame. 1la je ymrena
MOAHO-TIAOHCKOT TaHeNna y oaHocy Ha IwiadoHCkH Owna oko 20% Tpu  CIOJBHO]
temneparypu on 4.5°C. Hymepuuku aHaTu3upaHu Clly4yajeBH MMOAHO-TUIA()OHCKOT Ipejarba cy
peryimcaHd TOpeKo TepMOCTaTa M3 JOHmE €Take, a y eKCIEePUMEHTATHO] Mpolerypu
MOKYIIAHO je ca PeryJialiijoM TOJHO-TUIAQOHCKOT TaHella MPEeKO TepMOCTaTa CMENITEHOT
yHyTap ropme eraxe. OBa BapujaHTa je Takohe Omira edukKacHHja y OJHOCY Ha IpeocTaje
MaHeJTHe CUCTEME, aJIh C€ YIITeaa cirycTuia ca nperxoaanx 20% Ha oko 3%. OBo 3anaxame,
yKazyje Ja ce KoJ TOoJHO-TUIAQOHCKHX TaHena, KopuiihemeM KOMOMHOBaHE peryialuje
MOXKe TMocTHhU XKeJjheHa TeMIieparypa M Yy TMPOCTOPUjU YHYTap KoOje ce He Halla3H
Tepmoperynatop. Kama je ped o temmeparypama Koja HOIHO-TIAQOHCKOT Tpejamba, OHE Cy
OwmIie HEIITO HUXE y TOPH0j eTaxku (oko 1°C), oK je 3a ocTalie cllydajeBe MaHeTHOT Ipejarmba
Temreparypa Ouia y rpaHuLiama 3ajare.

VY musby norBphHBama €KCIEPUMEHTAaHUX Ca HyMEpUYKH JOOHjeHHM pe3ylTaThMma
U3BpIIEHa je Bepu(UKaIyja eKCIepUMEHTATHOT Mojena momohy mporpama EnergyPlus.
Oxcryname je oko 11% um OHO ce MOXKe NPUIUCATH HICATHOCTH MOJENa KPEHPaHOT Y
nporpamy EnergyPlus, OTHOCHO HEUICATHOCTH SKCIIEPUMEHTATHOT MOJIEIa.

W Ha kpajy, y OKBHpY OBE AUCEpTalMje Pa3BHjeH j€é MaTeMaTHYKd MOJEN IOJHO-
1aOHCKOT Ipejama KOju je MoKa3ao Moy IapHOCT ca eKCIIEPUMEHTATHO UCITUTAHUM TOJTHO-
T1aQ)OHCKUM MOJICIIOM.

I'enepannu 3akspydak je Ja je MOCTHTHYTA 3HAYajHa yIITeaa y MOTPOIIHH CHEpruje 3a
rpejame MPUMEHOM ,,IIOAHO-TDIA(GOHCKHUX TTaHesa, MTO WMa BEJIMKH 3Hadaj ako Ce y3Me y
BUJy JaHallllba TeXHa Ka Kyhama Hynre nortpomme. OBa Te3a je MOpex aHauu3e o
NOTPOIIGM EHepruje, carjiefaja W yKa3zala Ha 3Ha4ya] BPCTE TOIUIOTHUX HU3BOpa KOJ
MaHEJTHUX CHUCTEMa, YTHIaja Ha >KMBOTHY CpPEAWHY M TPOIIKOBE Tpejama Kopumrhemem
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MaHEJTHUX CUCTEMa Tpejarba, ajll M ca TJI00AIHOT acrleKTa Ha YTHUIA] yepalieHe eHepeuje w
yepahenoe CO, y cinydajy kopunihema TaHEHUX cHcTeMa Tpejama. CrpoBenacHa
UCTPaKMBamkba Cy CE 3aCHMBala Ha MO3HABakhy OCHOBHUX IPHUHIUIA TEPMOJWHAMHUKE H
npeHoca TOIIOTE, a J1ajba UCTPAKUBAKA HA OBY TEMY MOTY C€ YCMEPHUTH Ha Pa3BOj CHCTEMa
perynanmje Koj MoaHo-TIadOHCKOT Tpejama Kao U Ha JIeTajbe yTPaJbe UCTOT.
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13. ITPHJIOT

13.1 Kopuuthenu ,,.def* ¢ajo 3a renepucame BpeMeHCKHUX (pajiioBa

&location

City="BEOGRAD'

StateProv="SRB'

Country='SRB'

InWMO="132740'

InLat=44.8

InLong=20.47

InElev=132

InTime=1

/

&wthdata

NumInHour=1

InputFileType="CUSTOM'

InFormat='"DELIMITED'

DataElements=Date, HH:MM,Datasource,Dry Bulb Temperature,Dew Point
Temperature,Relative Humidity, Atmospheric Pressure,Extraterrestrial Horizontal
Radiation,Extraterrestrial Direct Normal Radiation,Horizontal Infrared Radiation Intensity
from Sky,Global Horizontal Radiation,Direct Normal Radiation,Diffuse Horizontal
Radiation,Global Horizontal Illuminance,Direct Normal Illuminance,Diffuse Horizontal
[lluminance,Zenith Luminance, Wind Direction,Wind Speed, Total Sky Cover,Opaque Sky
Cover,Visibility,Ceiling Height,Present Weather Observation,Present Weather
Codes,Precipitable Water,Aerosol Optical Depth,Snow Depth,Days Since Last
Snow,Albedo,Liquid Precipitation Depth,Liquid Precipitation Quantity
DataUnits='"dd.mm.yyyy','hh:mm’",'x",'C','C','%",'Pa’,' Wh/m2','Wh/m2','Wh/m2','Wh/m2','Wh/m
2''"Wh/m2',"lux',"lux’,'Tux','Cd/m2','deg','m/s' ,tenths',"tenths','km','m",'x','x','mm’,'thousandths','c
m','x",'{.01}",)'mm",'hr'
DataConversionFactors=1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
DelimiterChar="'

DateSeparator=""

DecimalSymbolChar=".'

/

&miscdata

Comments1='Standard EPW Custom def format for reading EnergyPlusCSV files in
EnergyPlus Weather Converter'

SourceData='SRB_Belgrade.132720 IWECEPW.csv'

/

&datacontrol

NumRecordsToSkip=19

MaxNumRecordsToRead=8784

MissingWindDirAction=RANDOM

/
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