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RAZMATRENJE IDEJNOG RESENJA I REALIZACIJA PROJEKTA GREJANJA I
KLIMATIZACIJE OBJEKTA SPECIJALNE NAMENE

CONCEPTUAL HEATING, VENTILATION AND AIR CONDITIONING DESIGN OF A
SPECIAL PURPOSE FACILITY

Milo$ Tomié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen pregled
mogucih idejnih reSenja za realizaciju projekata grejanja,
ventilacije i klimatizacije objekta specijalizovane namene.
Pod objektom specijalizovane namene podrazumeva se
objekat sportske hale. U radu je prikazan i kratak pregled
proracuna grejanja, ventilacije i klimatizacije kao i
metode, definisani svi usvojeni sistemi grejanje,
ventilacije i klimatizaciju specificirani za ovakav tip
objekta. Rad obuhvata i pratece proracune poput
proracuna gasnih instalacija i proracuna odimljavanja
objekta, prikaz numericke i graficke dokumentacije, kao i
prikaz simulacije ubacivanja svezeg vazduha odabranim
sistemom ventilacije uz implementaciju odgovarajucih
duvaljki. Simulacija je izvedena softverskim programom
»LINDAB*“. U zakljucku je obrazlozeno zbog cega su
usvojeni odredeni sistemi koji ¢e na najefekiniji nacin
obezbediti energetske potrebe i visoke komforne zahteve
objekta sportske hale sa pratecim prostorijama.

Kljuéne reéi: Grejanje, klimatizacija, ventilacija,

toplotne pumpe.

Abstract — The paper presents an overview of possible
conceptual solutions for the implementation of heating,
ventilation and air conditioning projects of specialized
facilities. The facility of specialized purpose means the
facility of a sports hall. The paper also presents a brief
overview of the calculation of heating, ventilation and air
conditioning as well as methods, defines all adopted
heating, ventilation and air conditioning systems specified
for this type of facility. The paper also includes
accompanying calculations such as the calculation of gas
installations and the calculation of fumigation of the
building, a presentation of numerical and graphic
documentation, as well as a simulation of fresh air intake
by the selected ventilation system with the implementation
of appropriate nozzles. The simulation was performed
with the software program "LINDAB". In the conclusion,
it is explained why certain systems were adopted that will
provide the energy needs and high comfort requirements
of the sports hall facility with accompanying rooms in the
most efficient way.

Keywords: Heating, air condidtioning, ventilation, heat
pumps.
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1. UvOD

Za potrebe objekta sportske hale bilo je potrebno izraditi
projekat masinskih instalacija grejanja, ventilacije, klima-
tizacije i pripreme sanitarne tople vode sistemom toplot-
nih pumpi vazduha/voda, a sve u cilju smanjenja postoje-
¢ih tro§kova energije, kao i smanjnja emisije ugljen diok-
sida u atmosferu. Osnovna namena projekta masinskih
instalacija za predmetni objekat je utvrdivanje koncepcije
termotehnickih instalacija, kao 1 definisanje pratecih
termotehnickih uredaja.

Projekat masinskih instalacija obuhvata proracun toplot-
nih gubitaka i dobitaka, proracun elemenata podstanice,
dimenzionisanje generatora toplote i grejnih/rashladnih
tela, kao i pratece opreme i armature.

Radi postizanja projektovanih protoka i uravnotezavanja
cevne mreZe, potrebno je bilo predvideti cirkulacione
pumpe za grejne krugove. Kompenzacija temperaturskih
dilatacija primarne i sekundarne mreze predvidena je sa-
mokompenzacijom. Za praZnjenje mreze potrebno je bilo
predvideti slavine na najnizim tackama instalacije. Imaju-
¢i u vidu ekonomicnost zatvorenog sistema u odnosu na
otvoreni, predviden je sistem centralnog grejanja sa zat-
vorenom ekspanzionom posudom, proracunatu prema ka-
pacitetu toplotnog konzuma objekta i obezbedenu si-
gurnosnim ventilom odgovarajuceg koeficijenta isticanja i
drugom potrebnom armaturom. Grejanje, klimatizaciju i
ventilaciju sportskog terena i tribina predvidena je preko
klima komore.

Radom i projektom je predlozena instalacija sa central-
nom pripremom tople vode, sa odgovaraju¢im rezervo-
arom. Kao rezervni generator toplote predviden je gasni
kondenzacioni kotao.

Radom i projektom je bilo potrebno predvideti ventilaciju
sanitarnih 1 tehnickih prostorija, kao i odimljavanje
sportskog terena.

Pored tekstualne dokumentacije, radom ¢e biti obuhva-
¢eni i graficki prilozi, sa osnovama i karakteristicnim
presecima i detaljima.

Ovim radom obuhvaéene su masinske instalacije grejanja
i pripreme tople, sanitarne vode, klimatizacije, ventilacije
i odimljavanja, kao i unutrasnjih gasnih instalacija za
potrebe objekta sportske hale. Objekat predstavlja
jedinstvenu funkcionalnu i gradevinsku celinu.

3. TEORIJSKE OSNOVE

Za proracune gubitaka i dobitaka kroz termicki omotac
(zidovi i stolarija) koris¢en je standard SRPS EN ISO
12831-3:2017. Usvojeni spoljni projektni parametri za
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proracun gubitaka i dobitaka kroz zidove i stolariju su
slededi [1]:

Zima: t; = -14,8°C, =90 %

Leto: t, = +34°C, =33 %

Usvojeni unutrasnji projektni parametri su sledeéi:

Zima: t,, =20°C

Leto: t,, =26 °C

Unutra$nji projektni parametri prostorija usvojeni su pre-
ma zahtevima standarda za odgovarajuéu vrstu prostora.
Za proracune rashladnog opterecenja, usvojeni su podaci
u skladu sa arhitektonskim zahtevima i preporukama
medunarodnih standarda. Opterecenje od rasvete je prema
preporukama za rasvetu. Opterecenje od uredaja je usvo-
jeno prema preporukama za ovu vrstu prostora. Projektna
dokumentacija termotehnickih instalacija uradena je u
svemu prema arhitektonsko — gradevinskom projektu,
zakonima o planiranju i izgradnji, tehnickim uslovima i
svim vaze¢im standardima za ovu vrstu instalacija. Tako
su prema pomenutom standardu, za racunanje gubitaka
kori$¢eni slededi izrazi [1]:

Qi =QT,i+ Qv,i, (1)
gde su:
Qi — ukupni gubici toplote prostorije [W],
QT,i — projektni transmisioni gubici toplote
prostorije [W],
QV,i — projektni ventilacioni gubici toplote
prostorije [W].

Dalje se daje definicija transmisionih i ventilacionih
gubitaka [1]:

QT,i = (HT,ie + Ht,iue + Ht,ig + Ht ij) @)
“(tu - ts),

gde su:
QT, i — ukupni transmisioni gubici toplote
prostorije [W],
HT, ie — koeficijent transmisionog gubitka od
grejanog prostora prema spoljasnjoj okolini
[WIK],
Ht, iue — koeficijent transmisionog gubitka od
grejanog prostora kroz negrejani prostor prema
spoljasnjoj okolini [W/K],
Ht, ig — stacionarni koeficijent transmisionog
gubitka od grejanog prostora prema tlu[W/K],
HT, ij — koeficijent transmisionog gubitka od
grejanog prostora prema susednom grejanom
prostoru razli¢ite temperature [W/K],
tu —unutrasnja projekta temperatura grejanog
prostora [°C],
ts — spoljna projekta temperatura [°C].

QV,i=Hv,i-(t,u — ts), (3)

gde su:
QV,i — projektni ventilacioni gubici toplote
prostorije [W],

Hv,i - Kkoeficijent ventilacionih toplotnih
gubitka [W/K],

tu —unutrasnja projekta temperatura grejanog
prostora [°C],

ts — spoljna projekta temperatura [°C].

Hv,i=Vi-p-cp, 4

gde su:
V, i — protok vazduha u grejani prostor [m%/s],
p — gustina vazduha pri tu [kg/m],
¢ — specifi¢ni toplotni kapacitet vazduha pri tu
[kJ/kgK].

Toplotne pumpe koriste besplatnu dostupnu toplotu iz
okoline za grejanje ili hladenje prostorija. Od vida
energije koji se nalazi u odredenoj materiji (zemlji, vodi,
vazduhu) zavisi tip toplodnih pumpi.

Proces moze biti reverzibilan izborom pravih unutrasnjih
efikasnih i u isto vreme ekoloski prihvatljivih nacina
grejanja i hladenja. Toplotne pumpe koriste prirodnu
toplotnu energiju iz zemlje, podzemnih voda ili vazduha,
a zatim je predaju sistemu za grejanje. Toplotnim
pumpama se moze iskoristiti i do 80% energetskih
potreba objekta, besplatno iz okoline, a tek 20% energije
treba dodati u obliku elektri¢ne energije koja je potrebna
za sam rad toplotne pumpe.

Princip rada toplotnih pumpi zasniva se na Karnoovom
ciklusu, jednom od najznacajnijin procesa u polju
termodinamike. Termodinamicki ciklus toplotne pumpe
prikazan je na T-s (temperatura-entropija) dijagramu na
kojem se mogu indentifikovati 6 grana. U delu od tacke 1
do tacke 2 deSava se kompresija pare koja ulazi u
kompresor. U ovom delu uo¢ava se porast i temperature i
pritiska. Zatim, sledi hladenje pregrejane pare, deo od 2
do 3, pri ulasku pare u kondenzator, nakon c¢ega
temperatura opada i na kraju faze para postaje zasicena.
Zasi¢ena para prelazi u teénu fazu u grani 3-4, pri
konstantnoj temperaturi, a rashladno sredstvo predaje
svoju latentnu toplotu.

Zatim sledi pothladivanje kondenzata tj. te¢no rashladno
sredstvo biva pothladeno pri ulasku u ekspanzioni ventil,
grana 4-5. Procesi koji se deSavaju u kondenzatoru su
procesi od tatke 2 do tacke 5. Konaéno sledi proces
ekspanzije sa konstantnom entalpijom. Pothladenoj
tecnosti se snizavaju i pritisak 1 temperatura pri prolasku
kroz ventil. Ciklus se zatvara procesom u isparivacu gde
se isparavanje odvija pri konstantnom pritisku |
temperaturi. Toplota se tro$i na promenu faze samog
fluida i pri izlasku iz isparivaca para je blago pregrejana
na oko 3-4°C. Ovo je proces koji se koristi za grejanje dok
je kod hladenja proces obrnut.

Slika 1 T-s dijagram i Sema rada toplotne pumpe [3]



4. REZULTATI | DISKUSIJA

Proracun gubitaka toplote je uraden prema SRPS EN ISO
12831-3:2017. U nastavku sledi tabelarni prikaz rezultata

proracuna gubitaka toplote:

Br. Spratnost Qtrans Qvent Quk
01. Prizemlje 116019,3 122385,9 238405,2
02. Sprat 39878,9 18157,5 58036,4
03. Galerija 14405,0 7284,1 21689,1
Ukupni gubici 318130W

Tabela 1: Pregled gubitaka toplote objekta

Ukupni toplotni gubici za objekat sportske hale iznose
318.130,7 kW, dok se iznos gubitaka u prostorima izuzev
tribina i sportskog terena odreduje na vrednost od
143.173,92 kKW.

Prorac¢un grejnih/rashladnih tela je uraden prema SRPS
EN 1SO 12831-3:2017 a za grejna/rashladna tela izabrani
su ventilator konvektori (fan-coil uredaji) sa moguéno§cu
grejanja i hladenja u zavisnosti od potrebe. Za pomenute
uredaje prikazano je specificno odavanje toplote/hladenja
odabranog proizvodaca DAIKIN, u zavisnosti od
kori§¢enih modela uredaja.

Grejanje Hladenje
FWV 01 DT 2140 1540 W
FWV 02 DT 2570 2090 W
FWV 03 DT 3810 2930 W
FWV 04 DT 5630 4330 w
FWV 06 DT 6360 4770 W
FWV 08 DT 7830 6710 W

Tabela 2: Odavanje toplote ventilator-konvektora u
zavisnosti od modela

Iz prethodnog izvoda se moze primetiti da su ukupni
gubici koje je potrebno nadomestiti ve¢i od instalisanog
kapaciteta ventilator konvektora, ali se isto tako treba
obratiti paznja da u gore prikazanom prora¢unu nisu
uracunati instalisani kapaciteti klima komora koje su
zaduZene za pokrivanje gubitaka za prostore sportske hale
i tribina, i koji su detaljnije prikazani u maste radu. Za
nadoknadu toplotnih gubitaka u odredenim prostorijama
kao grejna tela su odabrani toplotni kaloriferi. U odnosu
na rezim tople vode i potrebnih snaga, za sisteme
sportskog terena i tribina je usvojena kaloriferska jedinica
proizvodaca TOPIZ, model TOP KFW 52.3.

Zbog problematike sistema i velikog prostora koji treba
grejati/hladiti, pored kapaciteta, posebno se vodilo ra¢una
na domete koje kaloriferi mogu pokriti kao i njihov
medusobni raspored. 1z prikazanih proracuna i simulacija
u radu se moze primetiti da odabrani kaloriferi mogu
zagrejati prostor do 10m duzinski posmatrano za zidno
postavljanje istih, dok se kod plafonskog kacenja zbog
rasipanja i neSto blizeg postavljanja, isti efekat moze
oc¢ekivati na nesto manjoj udaljenosti od oko cca 8m.

Kako bi zadovoljila potrebne gubitke a ujedno ostvarila
trazene uslove komfora, radom i proraunom je
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predvidena ugradnja tri toplotne pumpe tipa vazduh/voda,
istih  tehnickih  karakteristika, kapaciteta grejanja
3x128,2=384,6 kW, odnosno 3x109,9=329,7 kW u
rezimu hladenja. Visokoefikasna toplotna pumpa vazduh-
voda sa aksijalnim ventilatorima, hermetik scroll
kompresorima, opremljena za rad na temperaturi do -20°'C
spoljne temperature, maksimalna temperatura vode 65°C.
Jedinica poseduje ERP uskladenost, kao i EUROVENT
sertifikat.

ReSenjem je usvojen dopunski generator toplote u vidu
visokoefikasnog gasnog kotla, proizvodaca BAXI, tip
Luna Duo-tec MP 1.150, maksimalnog toplotnog
kapaciteta 150,9 kW.

Klima komora je predvidena za pokrivanje toplotnih
gubitaka/dobitaka za sisteme tribina (TR 1-2) i sportskog
terena (ST 1-2).

Na osnovu proracunatih dobitaka (gubitaka) toplote
usvojene su klima komore sa slede¢im karakteristikama:

- Protok vazduha: 9 000 m3/¢as (2,5 m3/s),

- Grejna snaga: 75 kW (temperaturni rezim: 50/45 °S) —
temp.ubacanog vazduha 30 °C,

- Rashladna snaga: 60 kW (temperaturni rezim 7/12 °S) —
temp.ubacanog vazduha 18 °C,

- Pad pritiska na ventilatoru: 865 Ra — potisni kanali
vazduha,

- Pad pritiska na ventilatoru: 185 Ra — povratni kanali
vazduha,

- Ulazni vazduh: 20 °C / 50%.

Usvojena klima komora proizvodaca HYDRONIC,
modela AX'M 85 je konstruisana po standardu EN 1886 a
proizvodac poseduje EUROVENT sertifikat AHU 06-07-
322.

Na osnovu izraCunate potrebne koli¢ine gasa od
G=16,098 Sm3/h, usvaja se tipski gasomer sa mehom G-
16, sa kompenzacijom po temperaturi, sa nominalnim
protokom od 25 m3/h.

Proracun ventilacionih kanala i sistema sa numeri¢kom
dokumentaciojm je prikazan u radu. Isti proraun je
izvrSen kako za ventilacione kanale za ubacivanje svezeg,
tako i za one za izbacivanje vazduha. Na ventilacionim
kanalima je predvidena ugradnja duvaljki za ubacivanje
svezeg vazduha.

Za sistem ventilacije je usvojen rekuperator toplote
JAKKA, tip JR (H) (B) 70/4500, L=4500 md/h.
Rekuperator je predviden sa kompletnom pratecom
opremom (ventilator, senzori i upravljanje za regulaciju
rada).

Za dogrevanje vazduha u zimskom periodu, predvidena je
ugradnja toplovodnog kanalskog grejaca vazduha -—
dispozicija i1 dimenzija nalaze se u grafickoj
dokumentaciji.

Prema ukupnoj koli¢ini dima od 55352 m%h koji se mora
odvesti iz predmetnog objekta u eventualnom pozaru, bira
se trofazni aksijalni zidni ventilator u skladu sa SRPS EN
12101-3:2015 sledecih karakteristika:

Ly = 7000 [m3/s], T=400[°C], 120 [min].

Izabrani su zidni aksijalni ventilatori (8 komada), tip
AXC 500-6 IE3 smoke extr, proizvodaca SYSTEMAIR



za temperaturu do 400°C u trajanju 120 min, sertifikovani
prema 12101-3, sledecih tehni¢kih karakteristika:

L=7071 [m3/s], P=487 [W], Q=54 [kg].

5. ZAKLJUCAK

U radu je detaljno obradena problematika odrzavanja
mikroklimatskih parametara u objektima ovog tipa kao i
zahtevi koje novoinstalisani sistemi treba da zadovolje.
Svi proracuni instalacije su radeni na osnovu vazeéih
pravilnika, standarda i inzenjerskih preporuka, ¢ime je
izvrSeno pravilno i precizno dimenzionisanje opreme. Za
predmetni objekat je predviden moderan sistem grejanja
koji koristi obnovljive izvore energije u vidu toplotnih
pumpi tipa vazduh-voda, dok je kao dopunski generator
toplote usvojen gasni kondenzacioni kotao pa ovakav vid
reSenja ima veliku prednost iz perspektive ekologije i
zivotne sredine, jer su koli¢ine potrebnih energija znatno
smanjene sa mnogo manjim emisijama Stetnih gasova, a
sve to uz razuman period otplate opreme i sistema.

Proratun potrebne koli¢ine svezeg vazduha za sisteme
tribina i sportskog terena je raden na osnovu 3 metode
proracuna, da bi se usvojilo najzahtevnije reSenje. Za bife
su radena dva proracuna, dok su za prateCe prostorjie
objekta radeni proracuni i usvojeni kanali i oprema prema
broju izmena vazduha. Ovim postupkom prora¢una dobili
smo najpouzdanije sisteme ventilacije za najzahtevnije
sektore objekta.

Za ventilaciju sistema sportskog terena i tribina je uradena
softverska simulacija pokrivanja i medusobnog rasporeda,
¢ime je dodatno potvrdena i graficki prikazana efikasnost
usvojenog sistema i elemenata.
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Projektovano re$enje izneSeno u ovom radu je i izvedeno i
pokazalo je zavidne rezultate, posebno u pogledu grejanja
i klimatizacije objekta, ali i ventilacije, gde su ova tri
sistema spregnuta i daju zadovoljavajuc¢e mikroklimatske
parametre za predmetni objekat.
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