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grejanju, hladenju i klimatizaciji

Za prilaz zdravim, odrzivim i rezilijentnim zgradama,
naseljima i gradovima nula emisije CO,

Beograd, 6-8. XII 2017.

Ovogodisnji skup je planiran da bude u duhu tema koje danas
obuhvataju aktuelne zadatke svetske energetike i ocuvanja zivotnog
prostora i da okupi sve profile ucesnika u gradnji zgrada i njihovom
energetskom opremanju: energeticare, arhitekte kao i gradevince
koji ujedinjenim naporima stvaraju objekte, posebno one koji u
buducnosti treba da budu nula energije. Rukovode(i se naglasenim
potrebama za saradnjom svih ucesnika u projektovanju i gradenju
zgrada, u Organizacionom odboru su predstavnici vise struka.

Spisak tema je Sirok kako bi se podstakle sve institucije, obrazovne,
projektantske, montazerske, kao i one administrativno-pravnog
profila, da svojim nastupom, svaka u svojoj specijalnost, upotpune
celokupnu problematiku energetike koja se odnosi na gradevinske
objekte. Predviden je i poseban program za studente

visokoSkolskih i univerzitetskih institucija.

Kongres i ove godine prati izlozba uredaja, sistema, aparata,
opreme, koji se ugraduju i koriste u gradevinskim objektima, kao i
odgovarajucih instrumenata, materijala i softverskih programa,
koji su u vezi sa energetskim potrebama stambenih,

Jjavnih i industrijskih zgrada.

U Beogradu, UREDNIK
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MOGUCNOST PRIMENE PLAFONSKOG SISTEMA
GREJANJA ZA ZAGREVANJE SPORTKIH DVORANA

POSSIBILITY OF APPLICATION OF RADIANT CEILING
SYSTEM FOR HEATING SPORTS HALLS

Dragan CVETKOVIC’, Aleksandar NESOVIC,
Jasmina SKERLIC, Danijela NIKOLIC,
Faculty of Engineering, University of Kragujevac, Kragujevac, Serbia

Niskotemperaturni panelni sistem grejanja nudi posebne pogodnosti u smislu
toplotnog komfora i potrosSnje energije, sto omogucava njegovu kombinaciju sa
nizim temperaturnim izvorima (npr.: toplota zemlje). Ovakvi sistemi, medutim, nisu
pogodni za grejanje velikih objekata, kao Sto su sportske sale. U ovoj studiji se
analizira mogucnost implementacije panelnog plafonskog sistema grejanja sa
gasnim kotlom za grejanje sportske dvorane u Beogradu, Srbija. Cilj rada je da se
pokaze kako temperatura na ulazu u plafonski panel utice na ambijentalne uslove u
sportskoj sali, pri cemu je razmatran temperaturni opseg od 40 do 90°. U radu je
analizirano ponaSanje navedenog sistema grejanja i u zavisnosti od vrednosti
koeficijenata prolaza toplote elemenata termickog omotaca (stolarije, krova i
spoljnih zidova). IstraZivanje je sprovedeno numerickim simulacijama dinamike
energetskog ponasanja objekta BPS (Building Performance Simulation,
koris¢enjem programskog paketa EnergyPlus-

Kljucne reci: sportska sala; plafonsko grejanje,; gasni kotao, EnergyPlus.

The low temperature panel heating system offers special benefits in terms of
heat comfort and energy consumption, which allows for its combination with lower
temperature sources (for example: ground heat). Such systems, however, are not
suitable for the heating of large buildings, such as sports hall. This study analyzes
the possibility of implementing a radiant panel ceiling heating system with a gas
boiler for heating a sports hall located in Belgrade, Serbia. The aim of the paper
was to show that the temperature at the entrance to the ceiling panel affects the
ambient conditions in the sports hall, with a temperature range of 40 to 90°C. This
paper analyzes the behavior of the mentioned heating system and depending on the
value of the heat transfer coefficient of the elements of the thermal coating
(carpentry, roof and external walls). The research was carried out numerical simu-
lation of dynamics of building energy performance BPS (Building Performance
Simulation) using the EnergyPlus software package.

Key words: sports hall; radiant ceiling heating, gas boiler;, EnergyPlus;

" Corresponding author’s e-mail: dragan_cw8202@yahoo.com
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1. Uvod

Niskotemperaturni panelni sistemi se danas sve viSe koriste, kako u cilju
grejanja, tako i u cilju hladenja objekata. Prema nekim studijama, implementacija
ovih sistema prelazi 50% [1, 2]. Neka istrazivanja pokazuju [3, 4] da se sa ovim
sistemima potros$nja finalne energije moze redukovati za 30%.

Mnoge studije su posvecene laboratorijskom istrazivanju niskotemperaturnih
panelnih sistema grejanja u smislu prenosa toplote i razvoja novih nacina za njihovo
upravljanje [5-10].

Takode postoji nekoliko analitickih studija o termickim karakteristikama
panelnih sistema. Kollmar 1 Lises [11] su pokazali da se toplotna energija sa
panelnog grejaca gubi uglavnom sa njegove gornje povrsine. Leal 1 Miler [12] su
koristili analiticko-numericke metode za odredivanje temperature u instalacijama
koje se koriste za zagrevanje peSackih puteva. Zhang 1 Pate su razvili
dvodimenzionalni metod konac¢nih elemenata za plafonsko grejanje, koji je koriS¢en
za modeliranje NTS grejanja [13, 14]. Kilkis [15] je razvio stacionarni kompozitni
model za modeliranje panelnih sistema za grejanje 1 hladenje. Nakon toga, Kilkis 1
Sapci [16] su zajedno sa Kilkisom 1 Coleiom [17] koristili ovaj model za razvoj
softvera za dizajniranje sistema podnog grejanja i hladenja. Malonei [18] je razvio
model panelnih grejnih tela za program BLAST. Strand 1 Pederson [19, 20] su
razvili model panela za grejanje 1 hladenje u okviru EnergyPlus programa. Miriel
[21] je koristio softver TRNSYS za modeliranje plafonskog grajanja 1 hladenja.

Sa druge strane, primena niskotemperaturnih sistema dovodi se u pitanje kod
objekata velike zapremine, medu kojima su 1 sportske dvorane.

Cilj ovog rada je da se ispita mogucénost primene plafonskog sistema grejanja u
kombinaciji sa gasnim kotlom za grejanje sportke dvorane pri raznim
temperaturskim rezimima (ulazna temperatura u plafonski panel se krece od 40 do
90°). U radu je analizirano ponasanje navedenog sistema grejanja u zavisnosti od
vrednosti koeficijenata prolaza toplote elemenata termiCkog omotaca (stolarije,
krova 1 spoljnih zidova).

2. Opis analiziranog objekta

Predmet istraZivanja je standardna sportska zgrada (Slika 1). Zgrada poseduje
sportsku salu (dvoranu) i veliki broj pomo¢nih prostorija, medu kojima su
svlacionice, tusevi, toaleti itd. Neto povrSina sportske sale iznosi 1130 m2.

Koeficijent prolaza toplote za pod iznosi Upgp=0.32 W/m2K. Spoljni zidovi su
neizolovani, pa koeficijent prolaza iznosi Uzs=1.8 W/m2K. Prozori su sa
jednoslojnim zastakljenjem koeficijentom prolaza toplote Upr=2.72 W/m2K
W/m2K. Krov je na dve vode, pri ¢emu je koeficijent prolaza toplote za ovu
gradevinsku konstrukciju Ugroy=0.31 W/m2K.
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Slika 1. Analizirani objekat

3. Klimatski podaci za lokaciju objekta

Analizirana sala je nalazi se u Beogradu, Srbija. Nadmorska visina na kojoj se
grad nalazi je 99 m. MatematiCko-geografski poloZaj Beograda je 44.82°N 1
20.28°E. Klima je umereno kontinentalna sa izraZzenim godiSnim dobima (Tabela 1).
Za simuliranje grejne sezone u EnergyPlus, koriS¢en je Weather file [23]. Gejna
sezona traje od 15. oktobra do 15. aprila [24].

Tabela 1. Klimatski podaci za Beograd [25]

Promenljiva I Im | o | v A% VI | vl | VIl | IX X | XI | XII

Insolacija

[kWh/m?/day] 1.312.15|3.27| 436 | 546 | 595 | 6.03 | 541 | 3.80 | 2.49 | 1.46|1.10

E"*Crf]‘l’eratura 0.64(1.75]6.24|11.96|17.68|20.85| 3.39 | 3.60 | 8.71 | 3.26 | 6.41 | 1.48

Efj:]“”etra 4.02(4.39]4.40| 4.35 | 3.85 | 3.68 | 3.63 | 3.44 | 3.54 | 3.71 [3.99|4.15

Padavine

47 | 44 | 46 | 56 | 71 | 91 | 67 | 53 | 51 | 46 | 57 | 59
[mm]

4, Matematicki model

4.1. Panelni sistem grejanja

Kod plafonskog grejanja, grejni paneli su integrisani unutar plafona 1
konvekcijom i zra¢enjem predaju toplotnu energiju grejanom prostoru. Konstrukcija
plafonskog panela prikazana je na Slici 2.

Princip rada plafonskog panela zasniva se na cirkulisanju radnog fluida kroz
cevi koje se nalaze unutar konstrukcije. Kao radni fluid se koristi voda. Obicno se
temperature vode na ulazu u plafonski panel krec¢e u granicama od 35 do 45°, ali ¢e
u ovom radu biti razmatrane ulazne temperature od 40 do 90° sa temperaturnim
korakom od 10°.
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Outside |

Slika 2. Konstrukcija plafonskog panela,
1 — grejna zmija, 2 — malter, 3 — suplji blok, 4 — stiropor

Cevna zmija kod plafonskog sistema grejanja se postavlja odmah iza zavr$ne
obrade, tj. sloja maltera. Da bi se smanjilo odavanje toplote ka spoljnoj sredini,
neophodno je panele toplotno izolovati.

4.2. PotroSnja energije za grejanje sportske sale

Koli¢ina primarne energije Esys [kKWh] utroSene za grejanje analizirane zgrade
racuna se po sledecoj formuli (1):

Esys = Exng + R Egg, (1)

Eng [kWh] je potrosnja prirodnog gasa tokom grejnog perioda, Eg; [kWh] je
potrosnja elektricne energije za grejanje objekta tokom grejne sezone i R je
koeficijent transformacije primarne energije. Ovaj koeficijent se definiSe kao odnos
izmedu ukupne ulazne energije (iz obnovljivih 1 neobnovljivih izvora) i1 finalne
proizvodnje elektri¢ne energije. Prema [26] usvojeno je R=3.61 [26].

4.3. Scenario simulacija

Ovo istrazivanje simulira rad grejnih panela priklju¢enih na gasni kotao u cilju
zagrevanja sportske sale. Za ovu svrhu je izabrano plafonsko grejanje. Plafonski
grejni paneli su vezani za plafon posebnim nosafima jer je plafon ujedno i1 krov
analizirane zone. Za generisanje toplotne energije koriS¢en je gasni kotao bez
kondenzacije sa kontinualnom cirkulacionom pompom.

Niskotemperaturni panelni sistemi grejanja nisu pogodni za grejanje prostora
velikih zabremina. Zbog toga je razmatran uticaj ulazne temperature, sa ciljem da se
podesi odredena temperatura u grejanom prostoru. Temperatura vode na ulazu u
plafonski panel se menja od 40 do 90°, sa temperaturnim korakom od 10°.

Simulacijama treba da se pokaze i1 kako ulazna temperatura vode u plafonski
panel za grejanje sportske sale utice na ambijentalne uslove u slede¢im slucajevima
(scenarijima):

Uz = 1,8 Wm’K, Upp = 2,72 W/m’K, Ugror= 0,31 W/m’K (scenario 1)
Uz =1,8 Wm’K, Upg = 1,32 W/m’K, Uxgor= 0,14 W/m’K (scenario 2)
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Uz;s=0,26 W/m?’K, Upp = 2,72 W/m’K, Ukror=0,31 W/m?K (scenario 3)
Uz =026 Wm’K, Upg = 2,72 W/m’K, Uxpoy= 0,31 W/m’K (scenario 4)
Uz = 0,26 Wm’K, Upg = 1,32 W/m’K, Ugzor = 0,14 W/m’K (scenario 5)

U svim scenarijima koeficijent prolaza toplote za pod sportske sale je isti 1
iznosi Upop = 0.32 W/m’K.

5. Rezultati simulacija

Potros$nja prirodnog gasa za grejanje sportske dvorane tokom grejne sezone u
zavisnosti od ulazne temperature vode u plafonski panel 1 odabranog scenarija
prikazana je na Slici 3.

OScenario 1 @Scenario 2 BScenario3 MWScenario4 M Scenario 5

400 —

[ [ [

350 ]

300 [

250
200

[kWh/m2/a]

150
100 H

The natural gas consumption

50 H

40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C

Inlet temperature in ceiling panel

Slika 3. PotroSnja prirodnog gasa za grejanje sportske sale tokom grejne sezone

Temperatura vode na ulazu u plafonski panel utice na potroS$nju prirodnog
gasa. Sto je ova temperatura vi$a, potronja prirodnog gasa je veéa. I to vaZi za svaki
odabrani scenario.

Bez obzira na ulaznu u vode u plafonski panel, potroSnja prirodnog gasa je
najmanja u Scenaruju 5, koji podrazumeva adekvatnu izolaciju spoljnih zidova 1
krova, kao 1 zamenu stolarijere (kompletnu rekonstrukciju objekta). Sa Slike 3. se
moze videti da izolacija krova donosi nesto bolje rezultare od zamene prozora.

Ustede koje se ostvaruju primenom navedenih scenarija za smanjenje potroSnje
prirodnog gasa tokom grejne sezone u zavisnosti od ulazne temperature vode u
plafonski panel prikazane sun a Slici 4.

Scenario 5 donosi najvece procentualne uStede tokom grejne sezone bez obzira
na ulaznu temperaturu vode u plafonski panel. Izolacija krova donosi vece ustede od
zamene prozora. Ako se uporede Slika 3. 1 Slika 4. moze se videti da visa
temperatura radnog fluida na ulazu u panel prouzrokuje vecu potroSnju prirodnog
gasa, ali istovremeno i vece ustede.
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OScenario 2 OScenario3 MScenario4 MScenario 5
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Slika 4. Procentualna usteda tokom grejne sezone

Promena srednje zrane temperature, srednje temperature vazduha i operativne
temperature u sportskoj sali za najhladniji dan u godini (24. decembar) prikazane su
na slede¢im slikama (Slika 5, Slika 6, Slika 7).
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Inlet temperaturein ceiling panel

Slika 5. Srednja zracna temperatura u sportskoj sali (24. decembar)

Ako se na analiziranoj sportskoj sali niSta ne preduzme (scenario 1) srednja
zracna temperatura ¢e biti visSa od 18°C tek kada temperatura vode na ulazu u
plafonski panel bude visa od 70°C. U slucaju scenarija 2 i 3, ulazna temperatura
treba biti oko 70°C. Izolacijom spoljnih zidova temperatura vode na ulazu u plafoski
panel moze biti 60°C, a u slucaju scenarija 5 oko 55°C.

Bez obzira na primenjeni scenario 1 visinu temperature na ulazu u panelni
sistem, temperatura od 18°C ne moze biti dostignuta. Najvisa temperatura se dostize

2472 ¢ 48. INTERNATIONAL HVAC&R CONGRESS AND EXHIBITION



u sluc¢aju kompletne rekonstrukceije termickog omotaca 1 ulazne temperature od 90°C
(srednja temperatura vazduha u tom slucaju je 15.85°C.

16
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Scenario 3

==@==Scenario 4

M ean air temperature [°C]
oo

Scenario 5

0
40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Inlet temperature in ceiling panel
Slika 6. Srednja temperatura vazduha u sportskoj sali (24. decembar)
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Inlet temperature in ciling panel

Slika 7. Operativna temperatura u sportskoj sali (24. decembar)

Uz scenario 5 moZe se dosti¢i temperatura od 18°C, ali pod uslovom da ulazna
temperatura vode u plafonski panel bude oko 65°C. Izolacijom spoljih zidova i
ulaznom temperaturom od oko 70°C postiZe se isti efekat. Za scenario 1 potrebno je
da tempreatura vode bude oko 85°C na ulazu u panel. Temperatura od 80°C je
dovoljna ako se izoluje krov ili zameni stolarija.

48. MEPUNARODNI KONGRES I [ZLOZBA O KGH * 243



6. Zakljucci

IzvrSena je analiza uticaja ulazne temperature radnog fluida (vode) u plafonski
panel i konstrukcija raznih gradevinskih elemenataa na potroSnju prirodnog gasa i
temperaturu unutar grejanog prostora. Kao izvor toplotne energije koris¢en je
klasi¢ni gasni kotao. Cirkulaciju vode kroz grejni sistem obezbeduje cirkulaciona
pumpa. Analizirana sportska dvorana nalazi se u gradskom podru¢ju Beograda, pri
¢emu arhitektura zgrade predstavlja tipiCan nacin gradnje za ovu vrstu zgrada u
Srbiji.

Sistem grejanja sa ulaznom temperaturom od 40°C ima manju potroSnju
energije, dok sistem sa ulaznom temperaturom od 90°C ima najveéu potroSnju
energije.

Medutim, adekvatni ambijentalni uslovi (operativna temperatura) se ne postizu
sa ulaznom temperaturom od 40°C. Prva temperatura koja zadovoljava operativne
uslove od 18°C je centralni sistem sa ulaznom temperaturom od 85°C. U cilju
smanjena potros$nje energije za grejanje, tj. snizavanja ulazne temperature, mogu se
primeniti mere poput zamene stolarije 1 izolacija krova (ulazna temperatura se tada
spusta na oko 80°C. Ako se spoljni zidovi izoluju, ulazna temperatura tada moze biti
oko 70°C. Najbolji rezultati se osvaruju kombinacijom svih prethodno navedenih
mera, ¢ime je omogucéeno da temperatura vode na ulazu u plafonski panel bude oko
65°C.

7. Zahvalnica

Ovaj rezultat dva istrazivanja: (1) projekat TR33015 Tehnoloskog razvoja
Republike Srbije, i (2) projekat IIT 42006 Integlralna i interdisciplinarna istrazivanja
Republike Srbije. Prvi projekat je pod nazivom “IstraZivanje i razvoj Srpske kuce
neto nulte postroSnje energije”, 1 drugi projekat je pod nazivom “Istrazivanje i razvoj
energijski 1 ekoloski visoko efikasnih sistema poligeneracije zasnovanoj na
obnovljivim izvorima energije. Zelimo da se zahvalimo Ministarsvu obrazovanja i
nauke Republike Srbije na njihovj finansijskoj podrsci tokom ovih istraZzivanja.
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