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1. Onuc mpodJsieMa KOju ce pemaBa TEXHUYKUM peliemheM

[Manemnn cucremu rpejama (IICI) y CpOuju cy penaTMBHO HOB KOHIICNT KOjH HYAH HU3
NpeIHOCTH y opehemy ca Apyrum cucteMuMma rpejama. ['pejHa Tena HuCy BUIHA, jep je Ta yiora
OpenylTeHa MperpagHuM rpa)eBUHCKUM elleMeHTHMa (TMOBpIIMHAMA), Tj.: MOJOBMMA (IIOJHO
rpejame, Ilol’), 3umoBuma (3mmHo rpejame, 3I) m mmadonuma (mmadoncko rpejame, Ilnl).
EnumunaMIy ce XimagHe OKOJIHE MOBPIIMHE, JbYIU KOjHu OOpaBe y OBUM IPOCTOpHjaMa EMHUTY]Y
TOIJIOTHY €HEPIUjy 3padyeeM Y MamUM H3HOCHMA, MITO JOJATHO JONPUHOCH TEPMUYKO]
yao0HOCTH. AKTHBHA rpejHa MOBpIIMHA A0ocTa je Beha y mopehemy ca pagujatopuma (M Apyrum
CJIMYHMM TPEJHUM TeJIMMa), IITO CHU)KAaBa ONEPAaTHBHY TEMIEpaTypy — HUCKOTEMIEpaTypHH
cucremu. HajpaBHOMEpHUjU TeMIiepaTypHH NPOodUII M0 BUCHHU TIpocTopuje (10 2,7 m) MOCTHXE
ce ynpaBo mpumeHoMm IICI (mocebno mpumenom Ilol" u IInl"). He cme ce 3anemaputu HU
OPUWIMYHO jeIHOCTABHA YIpaiba, Kao U MpelM3Ha KOHTPOJIa pajia OBAKBUX MHCTANALU]ja.

[Ipema HaumHy noBOhema ToIUIOTHE eHepruje, cBu HucKoTemmneparypHu [ICIT mory ce
MOJICNIUTH y JIBE TPYyIe: ca MHIUPEKTHUM JToBOhemeM (Kajaa ce y IperpajHu eneMeHT yrpahyjy
XHJIIpayJIMYHE 1I€BU Kpo3 Koje mpotuye Toruia Boaa - BoaeHu IICIY) u nupektHuM noBohemem
(kama ce y mperpaaHu eneMeHT yrpalyjy enektpuunu rpejau kabiaosu, EI'K).

Ca acrmiekTa mpeHoca TOIUIOTHE eHepruje, Huckoremmepatypuu [ICIT Beoma Ccy KOMIUIEKCHH,
OHHU YKJbYUyjy CBa TPH MeXaHH3Ma IpPEeHOca TOIUIOTE: KOHAYKIHjYy (MpoBoheme TOIIoTe Kpo3
NpErpajHy €JIEeMEHT), KOHBEKIHjy (Ipena3 TOIUIOTEe ca YHYTpAllikhe MOBPIIMHE MPErpagHor
€JIEMEHTa Ha Ba3AyX y NPOCTOPHUjU) U 3pauerme (u3Mel)y yHyTpallmbe MOBPLIMHE HMPErpagHor
€JIEMEHTA U IPYTHUX MOBPIIUHA Y TIPOCTOPH]H).

V3umajyhu y 003up HaBeneHe TepMUUKe meppopMaHce, CIOKEHOCT MeXaHW3Ma IpeHoca
TOIJIOTHE €HEpruje, Kao W apXUTEKTYpPHU U3ajH (KOjU HeKaja Moke OUTH BeoMa 3aXTeBaH Y
TEPMO-TEXHUYKOM CMHUCITY), Y HAyYHUM KPyTOBHMa OIMPaBIaHO MTOCTOje OpPOjHE MOJIEMHKE KOje Ce
OJIHOCE Ha TIpaBHIIaH o1adup oaroeapajyher tuma auckoremmeparypsor [ICI .

WHcrananyja pa3BHjeHa y TEXHUYKOM peELICHY JOBena je oJ (opMHpama MOTIYHO HOBOT
KOHIIENITa TMOBPIIMHCKOT Tpejama, Ha3zBaHor monHo-mnadoncko rpejame (Ilollnl’). Takobhe,
eKCTIepUMEHTAJIHA MHCTANIAIH]a aje MOryhHOCT ncnutuBama, kako noctojehux (ITol', Tlnl" u 3I),
tako 1 HOBUX (ITollnl") Tumosa I1CI'. ExcniepuMeHTaHa HHCTAIAIH]a KPo3 MOTYhHOCTH TIPOMEHY
ylla3HUX MapaMerapa (Temreparypa u3Bopa, AeOJbHMHA TepMOHM30JallMje, OpjeHTalrja MaHesa,
u300p THUIMA JIejCTBA peryjiaropa WTA.) Ipyka MOTYhHOCT MCIUTHBaWa paja CBUX MO3HATHX
MaHeJTHUX CUCTEMa Tpejama. ExcriepuMeHTaiHa MHCTaNanuja je BepudukoBaHa Kpo3 JOMyHCKa

UCTpaxxuBama npumeHoM Hymepuukux anata u CFD metona (EnergyPlus m Ansys Workbench)

[1].
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2. Crame penieHoCTH MpodJieMa y CBeTy — NPUKAa3 U aHAJIHU3A
nocrojehux pemema

Benuku 6poj crynuja je mocBeheH pa3Bojy HOBUX MOeNa 3a MPOpAavyH MPEHOca TOIUIOTHE
erepruje kon IICI. V HacTaBKy Cy XpOHOJIOIIKM NpEACTaBJ/beHA HCTPaXHMBama Ca TIIaBHUM
pe3yJITaTiMa M 3aKJbydIMa:

Hajpanuju mozaen koju cy paszsuiu Kollmar u Liese [2] je moka3ao na je Hajpehe ogaBame
TOIUTOTE KOJ| MOJTHKX TaHela ca TOPHE TOBPIIHHE.

Berglund u Gagge [3] cy chopoBenu cepujy eKCIEpUMEHTa KopUcTehw KIacH4YHy
KaHIICJIAPHJCKY CTPYKTYpY, KOja je OompeMJbeHa ca YeTUPH Pa3IUIHTa CHCTEMA Ipejama:
[InI", Ba3aymHo Tpejame, panujatopeko rpejame u [lol'. PesynraTtu cy nmokazanu aa je [l
HajepuKacHU]je, anM HajMame MOXKEJLHO Ca acmekTa TOoruioTHe yromHocTd. [Tol" Tpomm
BUIIIE €HEpTHje, aau je 00Jbe OLICHEHO ca acleKTa TOIUIOTHE yroxHocTd. Takobe, Tpeba
uMatu y Bufy 1a je [Tl 6uno 60spe H30JI0BaHO HETO IPYTH aHATM3UPAHU CUCTEMU.
Pa3Bujame jennocTaBHOT Mojiesa Koju he nu3zajaepuma OUTH 01 TOMOhM IPEICTaBILEHO je
y [4]. Y jenHom neny cTynuje pa3BUjeH je W aHATUTUYKU MOAEN Iudy3Hje TOIJIOTHE
eHepruje, KOju MMa TAdyHOCT y mopehemy ca MojeraoM Ha 0a3u MeToJe KOHAYHHX
eJIeMeHaTa, a KOju ce MOXKe IPUMEHUBATH 32 Tpejame U Xiaheme.

Yost n capagaunu [S] mpoHanuM Cy 1a je TMOTPOIIa ONEPaTUBHE €HEPTHje OJ CTpaHe
naHesna 3a 30% Mama Hero Ko/ KJIaCHYHHUX CHCTEMa 3a Ipejarbe.

Kilkis w octanu cy pa3BWIM aNropuTaM KOju je OMO y CTamy Ja NPEIBUIN CpPEIby
TEMIIepaTypy BOJE y XHUAPAYJIMUYKOM CHUCTEeMY Kada Cy Mo3Hatu ciuenehu nperamu:
KOHCTPYKIIHja rmoja, Mmel)yycoOHa akcujanHa yaabeHOCT u3Mel)y 1meBu, MmaTepujaiu, TpejHO
onrepeheme U KapaKTEpUCTHKE MpocTopHje [6].

Stetiu [7] je NOTBPAMO UCTPAKUBAHE CIIPOBEACHO Y [S].

Miriel n capanaunu [8] cy momohy ekcriepuMeHTaIHEe ¥ CUMYJIallMOHE CTYIUj€ Ha 3Tpaau
y ®paHiyckoj 1okaszanu 1a ce 100po M3010BaHM IUTa()OHCKU MaHEIH MOTY KOPUCTHTH H
3a rpejame 3UMU U 3a xualeme etu. Mel)yTiM, ’ruXoBa cHara je orpaHu4eHa u Mopa ce
BOJWTH padyHa Jia TOILUIOTHO ontepeheme 3rpaga Oyae HUCKO.

VY [9, 10] je npencrassben HoBH THH enekTpuyHor [ICI ca MmaTepujanom 3a mpomeny ¢ase.
Pasnor 3a ymorpeOy oBOr Marepujana je HEroBo NMyHEHEe TOKOM HOhM Kaaa je meHa
SIIEKTPUYHE EHEPrHje HUCKA, a 3aTHM, TOKOM JaHa, yrnorpeba. Pesynraru cy mokaszanu na
Cce TeMIleparypa TOpEE IMOBPIIMHE IUIOYE Ca MATepHjaioM KOju Mema ¢asze MOxKe
OJpKaBaTH TOKOM JaHa O1m3y Temreparype (a3HOTr mpenasa, cMambyjyhu Tako TPOIIKOBE
eJNleKTpruHe eHepruje. Pesynratu takohe mokasyjy na ce oBaj I[ICIT Moxxe KOpUCTHTH Y
Pa3IUYUTHM KIMMATCKUM yCIIOBUMA aKO j€ BeroBa CTPYKTypa MPaBHIHO JH3ajHUPAHA.
I'maBun ¢okyc cryauje [11] Ouo je Ha HCIUTHBAKY pPA3IUUYUTUX CHUCTEMa TIpejarba
(pamujaTop BUCOKE M cpelme Temrepatype, [1ol', 3I) u yTuiajy \mUXOBOT TMOJIOXkKaja Ha
YHYTpallby KIUMY y KaHIEJIapHju ca M31yBHOM BEHTHJIAIIMjOM Yy IIBEJCKUM 3UMCKUM
yCIIOBUMA.

Mingqing m octanu cy nabOpaTOPHjCKM HANpPaBWIIM CJICKTPHYHH EJIEMEHT 3a II0JHO
rpejame. [ 1aBHU pe3ynTaTu HCTpaXHBamba MOKa3aiy cy cienehe: 1a eJeKTpUYHa CHAra o
123,8 W/m? moxe nosehatu cobny Temmeparypy 3a 10°C y poky ox 330 MuHyTa, 1a je
pacrmojena Temreparype o BUCUHU IIPOCTOPH]jE yjeqHaueHa, 1a je opacT TeMIeparype y
clly4ajy mojHe ruiode Behu y oHOCY Ha APBEHHM IO, /1a Y TPOIECy 3arpeBama MajTep
Tpotu Butie of 30% Mpou3BeaeHe TOIOTE | J1a Ba3AyX Y MPOCTOPUjU aricopOyje mpeKo
50% mpousseaeHe Tomiore [12].

Hasan n capagaunu [13] cy uctpaxusanu moryhHoct npumene [lol” y komOuHanuju ca
paaujaTopuma.
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e  Mi Su Shin ca ocranuma y [ 14] je cipoBeo HU3 HyMEPUUKHUX U €KCTIEPUMEHTATHUX CTYyI1ja
Kako OM pa3BHO qujarpaMe Koju MOry moMohn HHXemhepruMa 1 Tn3ajHepruMa J1a TIPaBUITHO
JUMEH3MOHMILY TIOJIHE IuloYe, y3uMajyhu y o0O03up TOIUIOTHH TOK, pasiuKy u3Mehy
MaKCHMaJHe ¥ MUHUMAaJIHE TEMIIEpaType MOBPIIMHE MOJa U MaKCHMajHE TeMIepaType
HOBpILKHE M0/A.

e Merona 3a oapehuBame nospmuHcke Temnepatype [ICI uctpaxena je y [15].

e Fontana [15] je cnpoBeo eKCIEPUMEHTATHO HCHHUTHBAKE TEPMUYKHX MepopMaHCH
MOJTHOT T'pejama y OMPEeMJbCHUM 3aTBOPEHHUM IpocToprjaMa. [lokazaHo je 1a mpucycTBO
HaMellTaja yTu4ye Ha TePMUUYKE KapaKTePUCTUKE TIOAHOT Ipejamba.

e Dovjak n octanmu [16] cy mokasaiu 1a je U3MEpeHa CHEpruja 3a Tpejame U Xiaheme
MPUMEHOM TMaHeJHUX cuctema 3a 11-27% Hmwka oa KoMOWHANM]e KOHBEHIIMOHAITHHX
cucteMa (eJIeKTpUYHE rpejajnile ¥ COOHU KIMMATH3EPH).

e VY [16] cy (takohe) ucnuranu IICI'. [IpBo Cy ekcriepuMeHTaIHO U3MEPEHE TEMIEpaType
Ba3Jlyxa y YHaIpe] CKaJupaHo] MPOCTOPHUjU U Ha HEHUM MOBPIIMHAMA, 1a OM TOTOM O1o
HanpaBbeH HyMepuuku moxaen (kopumhemem RNG k-g¢ typOymentHor mozena m RO
MoJeNla 3a CHMYJHpame 3padewma) Koju he omucatu y3poke mnoHamama [ICT
(TemMmepaTypHO TOJbE U ToJbe Op3mHa). Pesynratu cy mokaszanu na Ou ce OBakaB MOJEIN
MOrao NpuMemUBaTH y cobama IMyHUX BelndrHa y3 Moryhy rpemky oa 20%, 1 rpelky oj
1% npu ucnuTHBamky onrepeherma rpejaya u pacrojenna TeMrneparypa.

3. CymiTHHA TEXHUYKOT peliemha

Wneja mpumeHe jeAMHCTBEHE €KCIIEpUMEHTalTHE nHCTanamuje 3a ucnutubame [ICI (mornaBibe
5) cnpoBezeHa je kpo3 Tpu dase.

VY npBoj ¢azu (2012-2013) cnpoBeneHa cy HyMepHuUKa UCTpa)kMBama Ha TeMy MelycoOHOr
nopehema HUCKOTEMIIEpaTypCKUX MaHEeTHUX cucTeMa rpejama [17-22]. Y oBom neny, kopumrhexn
je nou IICI" Ha3Ban nmojHo-1u1aoHCKO rpejame, [Tollnl” (300r merose aBojake ynore). Hanwme,
[ToIInl" kopuctu ce camo y MehycmpaTHMM KOHCTpyknmjama (oOaBe3HO 0Oe3 kopumrhema
M30JIAIIMOHNX MaTepujaia), Tako Jia ce y UCTO Bpeme rpejy npocropuje uctnox (ymora IInl’) u
u3Hax (ynora [Tol") HaBeaeHOT IperpaHOT €IeMEHTA.

Y napyroj dasu (2014-2015) ekcnmepuMeHTanHa WHCTajanyja (M3 pagHOT HACIOBA) je
kopumtheHa y 1Miby Bepu(UKalUje NPEeTXOJHO JOOMjeHHX HyMEpUUKHX pe3yirara. Y
HYMEPUUYKHAM HCTPaXHBambHMa CIIPOBEACHUM Y TIpBoj (asu kopumrhenu cy Bogenu IICT, ok cy
y ekcrepuMeHTanHoM uctpakuBamy Kopuithenn EI'K. Mucramanmja ca ET'K je mzabpana u3
€KOHOMCKHX pa3Jiora.

VY tpehoj da3u (2018-2021) cumynupaH je paj eKCIIepuMEHTATHE HHCTAIAIN]E 33 HCTIUTHBARE
[ToI" (ca EI'K) kopumhemem nHymepnukux anara (EnergyPlus u Ansys Workbench), pu uemy cy
caga KOpuUITheHW HWJEHTUYHU YCJIOBU HCIHTHBama (TeoMeTpHja, MaTepujaiid, oOlepaTHBHA
temriepatypa, utd.) [1]. ¥V codrepy EnergyPlus, mporpamy koju ce 6a3upa Ha TUHAMUYKHM
cHUMyJlalijama, BEIITAau4Kd Cy KpeHpaHW aMOWjeHTaNHU YCJIOBH 3a YHampend aehuHHCaH
reOMETPHjCKU MOoJieN ekcriepuMenTaine uaerananuje y Google SketchUp codrsepy. Hymepuuku
pe3yNTaTé 3a UCTH €KCIEPUMEHTAIHH MOJeN, JOOHjeHN Cy MPUMEHOM J00pO TO3HAaTe METOJe
KOHAYHHUX 3allpEMUHA.
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4. JleTa/baH ONKUC TEXHUYKOT pelieHmha

Excnepumentanna ucnutuBama Kapakrtepuctuka [ICIT cnpoBenena cy Ha ®axynrery
UHXemepckux Hayka y KparyjeBuy. Jeman neo wucTpakuBama CIPOBEIEH j€ y OKBUPY
JlaGopaTopuje 3a TEpMOJUHAMUKY M TEPMOTEXHHKY, a Ipyru Aeo y Jlaboparopuju 3a MOTOpHA
BO3MUJIA.

JenuucTBeHa excniepuMeHTanHa nHcTananyja (Cnuka 1) o0yxBara: pacxiagHy TECT KOMOPY,
TECT MOJIEJI, MEPHY OIIPEMY U OIPEMY 3a MPUKYIJbamke MMoJaTaKa.

Cauka 1. EkcriepuMenTanna uHCTanamnuja 3a ucnutupame [1CT°
Pacxsagna Tect komopa je ammensmja 1500x1500x1800 mm u cMmemTeHa je yHyTap
npoctopuje aumensmja 3500%5500x3800 mm. Tect xomopa paau Ha TPUHIUIY pacXjaaHe
KOMOpPE yHYTap KOje ce Hajas3e JiBa MCIapruBaya MOBE3aHUX ca Ba3aymHuUM umiepoMm (Cruka 2).
Yunep Ha KOH/IEH3aTOPCKO] CTPaHU KOPHUCTHU Ba3AyX U3 MPOCTOPHjE YHYTap KOje ce HaJla3!u TeCT
MO/IEII.

Cauka 2. PaxnaznHa TecT KOMOpa ca MpUKa30M HcllapuBayda

PacxianHa Tect komopa mma MoryhHocT xmahema no -15°C. Mehytum, ycnen pana duiepa
YHyTap MpOCTOpHje y KOjoj jé CMEIITeHa TeCT KOMOpa M yciel HUCKE CTOIe U3MEHE Ba3ayXxa y
OBOj TIPOCTOPUjU JOJIA3H OJ MperpeBama Ba3Ayxa W HUje MPernopy4buBO MhM Ha TeMIepaType
HIwke of -5°C. Perynamuja temneparype tect komope je npeko TN/l perynatopa (Cauka 3) u

6
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IIT100 connme. Mepeme u Oernexeme Mmo1aTaka O BIAKHOCTH U TEMITEpaTypH yHyTap TECT KOMOpe
je mpeko ceHszopa Temmeparype U BiaxHocTH (Ciuka 4). OBaj ceH30p OEKUYHUM CHUTHAJIOM
KOMYHHIIFpA ca padyHapOM KOjU CITY’KH 32 MPHUKYIIJbAhE MMOIaTaKa.

T mperatire 5o e

AREXX

........

L SH Base Station
FTemperature logger svstem TL=300 /TL=500

4

Cuauka 3. CeH3op 3a oJip)KaBamke TeMIEpaType Cuamnka 4. CeH3op 3a akBU3UIIH]Y
YHYTap TeCT KOMOpe BJIQXKHOCTH U TEMIIEPAType YHyTap TECT
KOMOpe

TecT MoaeJI ce cacToju U3 JABE 30HE (KOMOpE), KOje ce IMOCTaBIbhajy jeIHa U3HAI APYTEe TaKO Ja
CBaka MpeJcTaB/ba MO jeqHY MpocTopHjy (cmpar) koja ce rpeje. JumeHsuje mpoctopuja cy
uaeatnaHe (1000x800x650 mm). Takole, cBaka o1 MpocTOpHja TECT MOJIeIa UMa T10 jeJIaH OTBOP
Ha 00YHOj CTPaHU 3acTakJbeH IuiekcuriacoM auMensuja 300x250 mm. OBaj oTBOp UMa PYHKLH]Y
npo3opa, a Takohe mMa u GYHKIN]y PEBU3MOHOT OTBOpA. Y OKBHPY NpBe (haze eKCreprMeHTa,
uctpaxxupana cy yetnpu tuna [ICI" (Cnuxka 5), penom: IToI', I[Tnl, [ToIlnl" u 3T

e erTEETEE>» aerEETEEE»

aEEE BB R ED»

Cauka 5. Ananuzupanu cinydajesu [1CTT

IICT ce cacroje on ctupornopa aedspuae 50 mm, 1maoye o1 HeoTIeMEHheHE UBEPHIIC IeOIbIHE
18 mm, IIBL] mpexwure, EI'K, nementHor manrepa aebspbrHE 5 mm M JymoJs 3aBpiie oOpaje
(Cnuka 6). Tect Mofen je y KOHCTPYKTUBHOM CMHUCIY Y MOTIYHOCTH HAlpaBJbEH O] UBEPHIIE,
npeko koje je xepramem npuuspirhena [IBL] mpexwuria, koja ciy>ku 3a mojarame rpejHOT Kadia
ca pactepom monarama oa 50 mm (Cnuka 7). [Ipexko EI'K Hanocu ce TaHak Cli0j IEMEHTHOT
ManTepa Ae0J/pMHE 5 mm KOju TONPHUHOCH XOMOT€HOM PacipoCTHpamky TEMIIepaType AyK IPejHOT
naHesa.
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Camka 6. [lerars konctpyknuje [ICT
(1) Ilnoua on uBepure; (2) [IBI] mpexuna; (3) ET'K; (4) uementau mantep; (5) ctuponop

Cauka 7. Jlerass montaxe EI'K y konctpykuuju IICT
Enextpununu rpejun kadaou E/'K (Cnuka 8) ce cacTtoju o1l TOIUIOTHOT mpoBoaHUKa (1),
npobojHe u3omnanuje Ha 0azu (rmopronumepa (2); kepamuuke Tpake (3); HUKJIOBaHE OakapHe
obnore (4); u cmoseHOT oMoTada ox ¢uiopnoiaumepa (5). Tormorra cHara EI'K je 17 W/m,
ne6spHHa je 3.5 mm, a MUHMMAJIHU pajujyc caBujama je SD.

Cauxka 8. KoHCTpyKIHja eeKTpUYHOT TPEjHOT Kadia
(1) mpoBonHuK TomoTe; (2) MpobojHa n3omanuja Ha 6a3u Quopnonumepa; (3) kepaMUdKa Tpaka;
(4) auxnoBaHa GakapHa obyora; (5) crmospHU OMOTad 01 (IIOPIOTUMEpa
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MepHa npoueaypa ce 3aCHIBa Ha MEpEYy YTPOIIIEHE EHEPTHje Y IIHJbY OJIp’KaBambha KOHCTAHTE
TeMIIepaType yHyTap MpoCTOpHja TecT Mojena. TecT MoJeN je CMELITEH YHyTap TeCT KOMope
yHyTap Koje ce Takohe onpkaBa TemrepaTypa KOHCTAHTHOM. 3a yHYTpallikby TEMIIEPATypy TECT
KoMope uzabpane cy Tpu BpeaHoctu u T1o: 4,5°C, 0°C u -5°C. IIpBa BpegHOCT je nzabpaHa Ha
OCHOBY TI0JIaTaKa O CPEIBUM TeMIIepaTypaMa rpejHor nepruoaa 3a rpagose y Cpouju (Hajuenthe
y pacnony 4-5°C). Jlok je Temnepatypa -5°C MakcuMaliHa JOMyIITeHa BPEJHOCT KOJl OBE MEpHE
uHctananuje. Temnepatypa 0°C je mehyBpeaHocT u3mel)y ABe MPeTX0HO TOMEHYTE BPETHOCTH.
IICT" ca EI'K noBe3an je Ha perynatop Temmneparype (Tab. 1, Cnuka 9) xoju perynuie paj
ayrorpanchopmartopa (Tabd. 2, Cnuka 10) mo mpuHIMIY YyKIbY4eHO/HCKIby4deHO. CBaka of
IpOCTOpHja TECT MOJIENIa UMa CBOj PErysaTop KOju Mepu BperHocT Temrneparype nomohy I1T100
coHjie TocTaBjbeHe y cpeaunu komope (Cnuka 11). Perymaropu TtemmnepaType cy moBe3aHu ca
pauyyHapoM Ha KOME C€ BpIIH 3alliCUBame MOAAaTaka O TeMIIEpaTypu YHyTap IpOCTOpHja TECT
MOJiella Ka0 M O BPEMEHY HCKJbYYCHOCTH/YKIbYUYEHOCTH ayToTpaHcdopmartopa. M3ma3 wu3
aytorpancpopmaTopa npema IICI je nozpemten Ha 220 VAC npu ueMy je IOTpPOILHA eICKTPUIHE
enepruje 0,895+0,005 A, mTo gaje ykynHy cHary maHena ox oko 197+0,5 W. OBu napamerpu cy
OJlp’)KaBaHM KOHCTAaHTHMM TOKOM MEpEema, a perysaTtop jeé MepemeM TeMIleparype yHyTap
IPOCTOpPHja TECT MOJEIa YKJbyUYNBAO OJTHOCHO UCKIJbYUHBAO ayTOTpaHc(hopmaTop.

Ta6. 1. KapakTepucruke Ta0. 2. KapakTepucruke
ayrorpancgopmaropa peryJaTropa Temmneparype
Tun ISKRA Tun XMT 808
TRN 110
Yaazuu 220V Bpewme <0.5s
HAIOH 0J131Ba
H3zna3zumn 0-320 V IToTpomma <4W
HAIOH
HasuBHa 4A KomyHnukaruja RS485
cTpyja RS232

Cauka 9. Ayrotpancdopmarop

Ciauka 10.

Vpehaj 3a perymnanujy tremreparype
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Cauka 11. YHyTpamsoCT mpocTopuje TecT Mozena ca mosoxajem [1T100 conme
Y mmspy npoBepe ucnpasHoctu [ICI, cBaku oJ1 BHX je TOBE3aH Ha TECT HHCTaNanujy. Takohe,
OBO je OMJI0O HEONXOAHO Kako 300r pasnora nposepe ucnpaBHoctu camux I[ICT, Ttako u 3060r
onpehuBama TEMIIEpaTypHOT IT0Jba CBAKOT O] MaHena. TemmepaTrypHo moJbe je oapeheHo momohy
TepMoBH3Mjcke kamepe. Ha cnukama 12 npukasano je temneparypso nosbe ET'K.

. 0) N3na3ue BpegHocTH U3
a) Tect uncranamuja

aytoTpaHnchopmaropa

B) Tepmorpadcku npukas [ICT" ca ET'K r) Tepmorpadceku mpukas [ICI" ca ET'K
(3amata Bpeanoct 31°C)
Cauxka 12. Tect mepeme [ICI" ca ET'K

10
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Cnuka 128 npukasyjy TemmneparypHo nosse IICI ca EI'K oq munumanne remnepatype 23°C,
na cBe 10 MakcumainHe Temreparype 5S1°C. Cnuka 12r npukasyjy TeMmreparypHO TOJbe 3a UCTH
I1CT" on Munumanse temneparype 31°C, onHOCHO yka3yjy Ja je Lieja TeMIeparypa Ha MOBPLUIMHU
IICT" <31°C. Takole, Tpeba HaTOMEHYTH J1a j€ UICTIUTUBAHE BPILICHO MPU COOHO] TEMIIEpaTypH O
20°C.

MATEMATHUYKHU MOAEJ EKCHEPUMEHTAJIHOT
HOAHO-IIVIA®OHCKOI TAHEJIA

[TanenHM cucTeMH rpejama, HaKo Cy KOHIENTYalHO pPeNaTHBHO j€HOCTABHHU, BEOMa Cy
KOMILIEKCHH Ca CTAHOBHIITa MAaTEMaTHUKOT MoJenpama. [la 6u Mozen 61o Bepo1ocTojan, Mopa
J1a y3M€ y 0031p OCHOBHE 3aKOHE TEPMOJUHAMUKE U 3aKOHE ITPEHOCA TOIJIOTE.

[IpocTupame TOmIOTE MpEACTaB/ba Pa3MEHy YHYTpallkhe eHepruje u3mely mojenuHux
KOMITOHEHATa y TMOCMAaTPaHOM CHCTEMY Y jeJUHHIM BpeMeHa. OCHOBHM TNPHHIWIHU pa3MeHE
TOIUIOTEe Cy mpoBoleme TOIUIOTe (KOHAYKIHMja), Tpeia3 TOIUIOTe (KOHBEKIMja) W 3padcHe
(pammjanmja). Kom mpoctupama TOIIOTE KOHAYKIIMjOM, TOIUIOTHA EHEpPruja ce NPEeHOCH
MOJICKYJIIMa Yy CaMOM Telly HJIM ca jeJHor Tena Ha apyro. Kox mpoctupama TOILioTe
KOHBEKIIH]OM, JI0 pa3MEHE TOILIOTE JI0JIa31 TaKo IITo ce ¢uryun kpehe u3 jeane cpeaune onpehene
TEMIIepaType U J0Jla3u y IOJUP ca CPeIMHOM Jpyre Temmeparype. Koa mpoctupama TOIIIOTE
3padereM, TOIUIOTA CE MPOCTUPE EICKTPOMArHETHUM TaJlacuMa U HHje Be3aHa 3a CyICTaHILy, TaKO
na Ou ce pa3MeHa TOIUIOTE YCIIOCTaBHIIa M KPO3 BaKyMCKy cpenuHy. Takole, TomaoTa 3paucmheM
ce MO’K€ IIPEHETH KPO3 CPEIUHE Ca BUILIOM, HIDKOM U jeTHAKOM TEMIIEPATypPOM.

Ilpenoc monnome K00 eKcnepumeHmaino2 Mooena noOHo-na1aghonckoz nanena

[IpoBohewme TOImIOTE Yy CIIy4ajy MOAHO-TUTA(QOHCKOT TaHeNla KOju je KOpHUIIheH Yy
EKCTIIEPUMEHTATHOM UCTPAXKHUBAKY CE MOXKE MpeacTaBuTH npeko RC meme (cauka 13).

Cv

s _‘.ﬁé P
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HMBEPULIA
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c3< Rz | RS
X
tizv _! '
3 %) B o
g (|53
;- Tqq
Rd
CV 5

Cnuxka 13 RC mema npeHoca TOIUIOTe y CIy4ajy eKCIIepHUMEHTAIHOT MOAHO-TIIa(OHCKOT Mojena
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Ha cmumm 13 mpukazana je RC miema KOjoM ce MOXe Je(UHUCATH MPEHOUICHE TOIIOTE KO
HOJHO-TIA(OHCKOT MaHela KOju je KOpUIIheH y eKCIepUMEHTAIHOM UCTPaXHBakby OMHUCAHOM Y
noryassey 8. Ca d1, 62, M O3 Cy 03HaueHe AeO/bMHE MaTepyjalia U TO UBEpULIE, UBEPULIE U MAITEPa,
pecniektuBHO. YBopoBu 0, 1, 2, 3, 4 u 5 npeacTaBibajy yHyTpalllkby TeMIepaTypy Ba3ayxa YHyTap
TOPH-ET CIIpaTa, TeMIepaTypy MOBPIIMHE aHETa ca TOPH-E CTpaHe, TemMrepaTypy usmely ciojeBa
UBEpUIIE, TEMIIEPATypy Ha MECTy M3BOpa, TEMIIEpaTypy IMOBPIIMHE IAHENa ca JOWke CTpaHe U
YHYTpallllby TEMIIEpaTypy Ba3ayxa yHyTap Jomer copara, pecrnektuBHo. Ca Ri, Rz, u Rs cy
O3HauYeHE TOIUIOTHE OTIOPHOCTH MBEPHIIC M MalTepa, 0K cy ca Rg m Rd 03HaueHe ToruioTHe
OTIIOPHOCTH ycJie/l KOHBEKIIU]€ Ca FOpPHE CTpaHe OJHOCHO JOKE CTPAHE NaHela, pecleKTUBHO. Ca
Ci, C2 u C3 cy 03HaueHe TOIJIOTHE aKyMYJIaTUBHOCTH CJIOj€Ba UBEpUIIE U MajiTepa, Aok je ca Cy
O3HauYeHa TOIMJIOTHA aKyMYJIaTHBHOCT YHYTpAIlbET Ba3Iyxa.

Jennaunna tomnoTHOr OMitanca y yBopy 1 ce Moxe neuHuCaTH Kao:

dt1 tz - t1
== agA(ty —ty) + ayA(tyg — t,) + 7. (Eq.1)
Jennaunna TomoTHOr OMIIaHCa y YBOPY 2 c€ MOXe JIe(UHUCATH Kao:
dtz tl - tz t3 - tz
_Z + Eq.2
dt R, R, (Eq.2)
Jennaunna TomoTHOr OMIaHCca y YBOpY 3 ce MOXke Je(hUHUCATH Kao:
dt3 t2 - t3 t4 - t3
23 + + g, A Eq.3
dT RZ R3 QIZV ( q )
JenqnaunHa TOMIOTHOT OMiIaHCca y YBOpY 4 ce MOxke e(hUHUCATH Kao:
dt4_ t3 - t4_
C— = agA(tq — ty) + ayA(tyq — ts) + (Eq.4)
dt R;
JemnaunHa TOIIOTHOT (DITyKCa ca TOpPHE CTpaHE MaHeT MOXe ce JeUHUCATH KAo:
qg = agA(t; — tg) (Eq.5)
JenqnaunHa TOMIOTHOT (hIIyKca ca JJOWe CTpaHe MaHesl MOXe ce AepuHucaTH Kao:
= agqA(t, —t
dq d ( 4 d) (Eq 6)
TomoTHa aKyMyJIaTHBHOCT je epuHICaHa N3Pa30M:
pc,6A
c=2"P" (Eq.7)
2
TornoTHa OTIIOPHOCT je neUHUCaHA H3PA3OM:
1)
R=— Eq.8
T (Eq.8)

12
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/i€ je p TYCTHHA MaTepHjaja ciioja, Cp CieuuIHN TOIUIOTHHU KallalluTeT MaTepyrjaja
cioja, A MOBpILKHA ClIoja.

Ha ocHoBy jennaunna crama, jeqnaunHe (Eq.1)-(Eq.4) ce mory 3anmucatvd y MaTpudyHOM
00JIMKY Kao:

_dtl_

i 1 0
dr —azA  a,A 1 1 0
dt - - R1C1 0
d_2 Cy i‘v RiG 4 1 R,C, 1 il
T|_ - -1 1 2
dt R, Cy it 1 R T RE RsCs s
dr 0 — 221 3%3 —adA_aVA_ 1 ||ty
dt 202 C C R5C.
_4 | 0 0 R3C3 M v 3 4’- (Eq'9)
e
_a A -
£ 0
Cy ty
0 0 0
+ , 0 A L’fd ]
0 adA Ck 1ZVv
B G, 0
Jennaunne (Eq.5) u (Eq.6) ce mory 3anucatu y MaTpU4HOM OOJIMKY Kao:
01 [aA 07ty [~a.A 0 opf e
¢ - [ “ 1+ [ g ] ty (Eq.10)
dd 0 aq ty 0 —ay 0
Qizv

VY onurem ciyyajy 3a n uBopoBa jeqHauuHe (Eq.9) u (Eq.10) mory ce 3anucatu kao:

[dé]
dr t_l tg
[ =1[A]|: |+ [B]] ta (Eq.11)
& tn Gizv
dr
OnHOCHO:
¢ ty ty
B = [c]| : |+ [D]] ta (Eq.12)
dd
tn Qizv

Jemnauune (Eq.1)-(Eq.6), omHocHo jemnaumne (Eq.9) u (Eq.10) npencraBibajy oCHOBHE
jeaHaYrHa KpeTama TOIUIOTHOT ¢uIyKca Kpo3 MOAHO-TIagOHCKU maHen. Mehytum, pemaBameM
OBHX jeJIHAYMHA TOIUIOTHH (PIIYKC TeXH OECKOHAYHOCTH jep HHje neduHIcaHa OoBpaTHA CIpera,
OJTHOCHO TOIUIOTHH MOHOP. Tako 1a ce yBo/ie AB€ HOBE jeIHAYMHE KOj€ YKIbYUY]y YTHUIIA] CIIOJbHE
temneparype (cnuka 14). Ca fz je o3HaYCHA ONEpaTHBHA TEMIIepaTypa ropme KoMope, ca td je
O3Ha4eHa OIepaTHBHA TEMIIEpPaTypa J0HE KOMOpeE, Ca foje 03HaYeHA CIIOJbHA TEMIIepaTypa, ca fu,g
je O3HaueHa yHyTpallmba TeMIlepaTypa Ba3lyXa YHYyTap ropmbe KOMOpe, ca fu,d je O3HadeHa
YHyTpallbha TeMIepaTypa Ba3lyxa yHyTap J0mbe KOMOpe.

13
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Cnuxa 14 RC mema npeHoca TOIUIOTE Y CIy4ajy €KCIIEPUMEHTAITHOT MOAHO-TIIIa(OHCKOT Mojiesia
ca y3€TOM CIOJbHOM TEMIIEPaTypOM y pa3MaTpame

Jennaunna tomotHor 6unanca y yBopy 0 ce Moxe neuHUCaTH Kao:

dt, d ’ (Eq.13)
CE = agA(tl - tg) + QZ,g + aenvz Aenv(tenv - tg) + avz Aenv(tu,g - tg)
i=2 i=2
JenmnauywHa TOTIIOTHOT OMITaHCA y YBOPY S5 ce MOXe e(hMHUCATH Kao:
dt, 7 7 (Eq.14)
CE = adA(t4 - td) + qzd + *env Z Aenv(tenv - td) + avz Aenv(tu,d - td)

=2 i=2

14
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Ha ocHoBy jemnaumna crama, jemnaumne (Eq.13) m (Eq.14) ce mory 3amucatu y
MaTPUYHOM OOJIMKY Kao:

—e e —a —a A —e; —e€ t
dtg L_=5__ 0 . [y - 0” t ]|
dr — Cy Gy Gy [ g] Cy Cy v Itenvl (E 15)
dtg 0 —€2 €& gty { —aqd —e, 0 —e4‘ tug q.
dr CV CV CV Cv Cv Cv [tu'dJ
rie je:
7
€1 =€ = aenvZAenv (Eq.16)
i=2
7
€3 = €4 = avaenv (Eq.17)

=2

TexxuHcka TeMIeparypa CBUX YHYTpallBbHMX HOBpIIMHA (OCMM IIaHeda) Ce MOXKe
U3payyHaTH Kao:

-2 (Aitn)
AUST = === (Eq.18)

[To3naBajyhn KOHCTPYKLHM]y €KCIIEPUMEHTAIHOI Mojena Moxe ce aeduHucaru
TeMIepaTypa YHYTpallbUX MOBPLUIMHE OMOTaya (3M10Ba, MmiadoHa U MOA0BA) Y GYHKUUJU O
CIIOJBALLLE TEMIIEPATYPE:

3a KOHCTPYKLHM]y 3U]10Ba, IOJ0BA, MadoHa:

qenvl

tenvl = to + qenleCTHponopa + qenlel/IBepI/me + a (Eq19)
0
3a KOHCTPYKIIH]y MPOo30pa:
Qenv
tenvz = to T GenvzRuposopa T p (Eq.20)
0

TomnotHu ¢uyke Koju ce u3ryom Kpo3 oMoTad Mojena je y ¢yHkuuju Beh nedunncane
YHYTpaIIkhe TEMIIEPAType U CIOJbAlIEhE TEMIIEPAType Koja je 3ampaBo yjia3 y MOJEN.

qenv - i i (qul)

VY Tabemn 10.1 mpukazaHe Cy KapakTepHUCTHKE MaTepHjaia Ha OCHOBY KOJUX CE€ MOTY
n3padyHaTH KOSHHUIIMJCHTH HEOMTXOIHU 32 PellaBamke jeTHAUYNHA CTamba.

15
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Tabena 3 Kapakrepuctuke marepujana Tect kyhuie [23]

Jle6mmma  Tycrima TomnorHa Crnemupuyna EmMucuBHOCT
IIPOBOAJBUBOCT TOILIOTA
Sm - plem) gk cp(J/kgK)
Wsepuna 0.018 530 0.16 2090 0.93
Mantep 0.005 2100 1.4 1050 0.91
Cruponop 0.05 20 0.041 1260 0.94
[Inexcurnac 0.003 1180 0.19 1465 0.86
Baznyx - 1.204 0.024 786.9 -
®nopnonumep | 0.001 2200 0.25 1250 0.90

Ha ocnoBy jennaunna (Eq.7) u (Eq.8) n momaraka u3 tabene MOTy ce OApeIuTH BPETHOCTH
koeduiujeHata Cn u Ra.

Ci1=C2=3987.7 J/K; Rg=1/0g=0.108 K/W;
C3=C4=4410 J/K; Re=1/0a=0.121 K/W;
Cx=259.1 J/K; Renv=0.67 K/W;
Cv=246.3 J/K; Ruposopa=0.016 K/W;
Ri1=R2=0.07 K/W; 0,g=9.26 W/m?K [55];
R3 =0.0045 K/W; a.d=8.29 W/m’K [55];
Ri=0.021 K/W; ae=25 W/m?K [43];
Rv=0.125 K/W; aenv=8 W/m’K [43].

PemaBamem jennaumna crama (Eq.9), (Eq.10) u (Eq.15) y3 nmomoh nmporpama MatLab
JIOIIJIO CE /IO PelIeHha 3a HeMO3HATe TeMIepaType M BPEAHOCTH TOIUIOTHHX (ITyKCEeBa KPO3 TOIHO-
wiaOHCKH MaHeNn. Y NpWiIory je MpuKa3aHa KopuinheHa IieMa Koja je KpeupaHa y OKBHPY
nporpama MatLab, onHOCHO WeroBor nojaatka Simulink.

Ha cnunm 15 mpukasal je rpaduk ca nmpoMeHama ONEpaTMBHUX TeMIepaTypa yHyTap
npocropuje. OmepaTuBHa Temreparypa yHyTap IOHEr chpara fd je Owia KOHCTaHTHa ca
BpenHouthy ox oko 20.18°C, nok je Temmeparypa yHyTap TOpH-Er CrpaTa MMaja KOHCTaHTHY
BpeaHOCT o7 oko 19.55°C.

16
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Cuamuka 15 OnepatuBHe TeMIepaType YHyTap ClpaTtoBa TECT Moena

Ha crmumm 16 mpukaszane cy temmepaType yHyTap cliojeBa Kao ¥ Ha TMOBPIIMHU ITaHENA.
Temmepartypa u3Bopa #3 je 6una oko 49.7°C, Temneparypa Ha MOBPIIMHY NAaHETa ca JOHkE CTPaHe
je 6mna oko 35.3°C, temmneparypa Ha MOBPIIMHU TIaHENA Ca HETOBE TOPHE CTPaHe je Ouia OKo

26.8°C.
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Cauka 16 TemmnepaType y YBOpOBUMA MOTHO-TUTAGOHCKOT MTaHea
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Ha ocHoBy momaraka o Temmneparypa maHena ca ciuke 16 u jeqnaunna (Eq.18), mory ce
OJIPENIUTH KOJIMYMHE TOILIOTHOT (hiIyKca 3pademeM W oHe uzHoce 91.92 W/(m’K) 3a mommo-
m1adOHCKH HaHel ca I0ke cTpaHe, oaHocHO 44.1 W/(m?K) 3a moaHo-111agOHCKH HaHEl ca TOPH-E
CTpaHe.

Ha cnukama 17 u 18 npukasane cy BpeJHOCTH TOTUIOTHOT ()IyKca ca TOPHE U JOHE CTPaHe
naHena. TormnoTHU (BIyKC ca I0mke CTpaHe maHelna (d je O0Mo KOHCTaHTaH TOKOM BpeMeHa ¥ MMao
BpenHOCT o oko 129.8 W/(m?K), 1ok je TomnoTHu (IyKc ca ropme CTpaHe MaHena g Takohe
010 KOHCTAHTaH TOKOM BPEMEHA M UMAO BPEIHOCT 01 0ko 60.8 W/(m*K).

140 T T T T T
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=i ==
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80 1 B
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40 H B
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o] 200 400 500 Goo 1000 1200
Bpeme

Camka 17 TorutotHu (ayKe ca J0Wke CTpaHe maHesa
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Cauka 18 TormnotHE (IyKe ca ropme cTpaHe aHena

VY mopehemy ca eKCHEpUMEHTATHO IOOHMjEHUM pe3yJTaTiMa MOXKE C€ 3aKJbYYUTH [
NI0CTOje HE3HATHA OJICTYIAha, Kao MOCIENIIA YTUIAja YCBOJEHUX TEPMUYKUX KapaKTEPUCTHUKA
MaTtepHjana.

18



TEXHWYKO PEIIEKBE

S. Ilpumep pe3yiarara Mepema
5.1 Bepugpurauuja nymepuuxkux pesyamama (npea ghaza)

Ha crimim 13 mpukasane cy MOTpOLIkE eISKTPUIHE eHepruje 3a rpejame ananusupanux [1CT
ca EI'K. [Torpomme cy npukasaHe pyu KOHCTAaHTHUM CIIOJbBHUM TeMIlepaTypama, 0fHOCHO: 4,5°C,
0°C u -5°C. Kako O0um ce 00e30equiu HCTH KOMIIAPATUBHU YCJIOBH, OJHOCHO CIMMHHUCAIIC
€BEHTYyaJIHE PA3JIMKEe y IOYETHUM TEPMUYKHUM YCIOBUMA, CBAKH OJ] aHaNu3upanux ciayyajesa [ICT
je IpBOOWTHO y Tpajamy 01 4 "aca u3jarad 33JaTUM KOHCTAaHTHHUM CIIOJEHUM TeMIleparypama, a
TEK HAKOH TOT MepHoAa Ou ce OTIOYENIO ca MEPEHEM MOTPOLIHBE €NeKTPUYHE CHEpruje Kao U
npahemeM TemIiepaTypa.

MepemeM je yTBpheHo aa HajBuIle enekTpudHe eHepruje Tpouu [1nl', u To Ha cnenehu HauuH:
183,98 Wh (-5°C), 150,64 Wh (0°C) u 122,88 Wh (4,5°C). Hajamxka moTpomima eIeKTHIHE
enepryje je 3a [lollnl, u to: 163,23 Wh (-5°C), 131,71 Wh (0°C) u 97,28 Wh (4,5°C). 3I' uma
notpomy oa: 180,10 Wh (-5°C), 145,87 Wh (0°C) u 114,89 Wh (4,5°C), ogrocHo, 3a ITol" oBe
BpenHocTH cy: 175,04 Wh (-5°C), 141,25 Wh (0°C) u 111,58 Wh (4,5°C).

C o63upom ga je korctpykiuja [Tollnl” TakBa fa je oTop TepMUYKE MPOBOJBUBOCTH MabH Ca
JOEE CTpaHe, perynamuja temrepatype 3a cucrteM [lollnl" je Ouna mpeko TepmocTara Koju ce
HaJla3u yHYTap JOHET clipaTa TeCT MoJena.

200
180 -
160
140
120
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

O .

B 3uaHO rpejame
® [TogHo rpejame
¥ [TnadoHcko Tpejame

7 W Iloano-madoHCKO Tpejame

[Torpomma enepruje, Wh

ts=4.5 °C ts=0 °C ts=-5 °C
CnospHa Temmneparypa, °C

Camuka 13. [Topehemwe motpomme enexkrpuune enepruje 3a [ICI ca EI'K (31, Ilol', Ilnl" u
[ToIlnl')
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Ha crmumu 14 npukasano je nopeheme nmotpomrme enekrpuane enepruje 3a [lollnl, u To y
cllydajeBUMa KaJia je peryJiaiuja TeMIepaType BpIIeHa IPEKO peryyaropa u3 IOkEeT Crpara TeCT
MoOJIeTIa WK KaJia je peryJialuja TeMIeparype BpIllieHa U3 rOpEer CrpaTa TeCT MOJIeNa.

200
< 180 - ™ HonHo-Hna(bOHqKo rpejame
E 160 Homa perynanuja
o B [TogHo-m1a)OHCKO Ipejame
E 140 -~ Topma perynanmja
§ 120
o 100 -
g 80
g 60
5 a0
=
20 -
0 -

ts=4.5 °C ts=0 °C ts=-5°C

CrnossHa Temneparypa, °C
Cauka 14. Ilopeheme morporime enekTpuyHe eHepruje 3a rpejame kox [ollnl
Y 3aBHCHOCTH OJl MECTa PEryjIncamba

[Torpomma enepruje Ilollnl" ca ropmom perynanmjom je Buma Hero kox [Tollnl™ ca nomom
perynanujom. OnHOCHO, noTpolma enexkrpuyde enepruje IIollJIIN ca nowmom perymnaunujom je:
163,23 Wh (-5°C), 131,71 Wh (0°C) u 97,28 Wh (4,5°C), a moTporma eIeKTpuIHe SHEPTHje
[ToIJIT" ca ropmom perymnanujom je: 176,39 Wh (-5°C), 140,485 Wh (0°C) u 99,94 Wh (4,5°C).

Ha Cnoumm 15 mpukazaHa je mpoMeHa yHYTpaIlllbuX aMOWjeHTATHHX TeMIlepaTrypa y TOKY
BpeMeHa 3a u3abpaHu nepuoj] Mepema. Mepema cy npuka3zaHa y TOKY CBaKe CEKyHJIE Y YKYITHOM
UHTEpBally of 2 vaca. [I[poMeHa yHyTpamimbe aMOMjeHTaIHe TeMIIepaType YHyTap KOMOpa TecT
MoJiesla je MepeHa INpU KOHCTAaHTHUM CIIOJbHUM Temieparypama ox: 4,5°C, 0°C u -5°C.
Temmeparypa je 6una nperexHo y omcery 20+0.1°C, ca Hekonmko ckokoBa o £0.2°C.

21.0 21.0
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20.6 20.6
20.2
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19.4 19.4
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19.2 19.2

.0 19.0
13:30 13:59 14:28 14:57 15:25 13:30 13:59 14:28 14:57 15:25
Vr ere(h) Vrere(h)

Cauka 15. YuyTpaima TemiepaTtypa cripaToBa TECT Mojiea
TOPH-U cTIpaT (JI€BO), AOKHU CIpaT (IeCHO)
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5.2 Hymepuuxo ucmpasicusarve Ilol’ (Opyza ¢haza)

Pesynratu Hymepuukor ucrpaxuBawma y codrepy EnergyPlus, a koju ce onHoce Ha
aMOMjeHTaJIHE U KOHTAKTHE TeMIepaType rpal)eBUHCKUX eJIeMeHaTa, y TecT Kyhuiu, y 3aBucHOCTH
o criosbHe Temneparype (4,5°C, 0°C u -5°C), rpaduuku cy npuka3zaHu Ha HapeIHUM CIHKaMa

(Crnuka 16-18).
E\ -5.005°C EI’\ -0.005°C
-1.848°C 2.57°C

18.494°C 18.841°C

2.684°C
18.77°C

20.147°C 20.167°C

-1.702°C
18.406°C
18.406°C
-1.703°C
18.77°C
2.683°C

25.016°C 24.187°C

& 20.468°C & 20451°C
—

20.153°C

20.171°C

-1.603°C
18.579°C
18.579°C
-1.604°C
2.783°C
18.922°C
18.922°C
2.783°C

23.756°C 23.157°C

-0.759°C 4350

-4.995°C 0.006°C

Cuauka 16. Kapaktepuctuune temieparype Cuauka 17. Kapaktepuctuune Temreparype
Ba3ayxa U IperpagHux eJIeMeHaTa TECT BasayXa W IperpagHux eJIeMeHaTa TECT
MoOJIeNa Kajia je croJjbHa TeMreparypa -5°C Mojela Kaja je croJjbHa Temreparypa 0°C

Cnuka 16 (3a -5°C) mokasyje na je cpelma aMOMjeHTaIHa TeMIeparypa JOmke MPOCTOpH]je
(20,153°C) He3naTHO BHIIIA 011 Tops-e ipocTopHje (20,147°C). Paznor je nenuMuyHa 3aKJI0HEHOCT
JIOEE TIPOCTOPH]E, jep je€ TeCT KOMopa ca JIOKkE CTpaHe y KOHTAKTY ca MOJI0OM, a y 003up ce Mopa
y3eTH U MelycnpaTHa KOHCTpyKIMja KoOja oOJiBaja ropmy U Jomy mnpoctopujy. Cpeama
TEeMIepaTypa MOBPILIMHE 3MJI0BA, KAKO YHYTPALUHBUX, TAKO W CIOJHHHUX, OMaJa MO BUCHHH.
VYuyTtpamma nospmuHa Ilol” y ropmwoj npocropuju (25,016°C) uma Buiry temmnepaTypy OX
yuyTpame nospiuHe [Tol" y nowmoj mpoctopuju (23,756°C), 3001 T3B. TepMOCUPOHCKOT e(heKTa.
Temmneparypa minadoHa ca yHyTpallle cTpaHe y ropmwoj npoctopuju (18,494°C) Buma je on
TeMIiepaTypa 3us10Ba ca yHytpamime crpane (18,406°C), Takohe 300r TepmocudoHCKor edeKTa,
aJIM je HKa OJ1 TeMIIepaType 3UI0Ba ca YHyTpalllbe cTpane Aome npoctopuje (18,579°C).

\ 4.488°C
6.527°C

18.15°C

20.184°C

6.613°C
19.096°C
19.096°C
6.612°C

23.403°C

N

20.188°C

6.723°C
19.225°C
19.225°C
220

22 581°C
7.213°C

4.514°C

Cauxa 18. KapakTepuctuyne Temreparype Ba3zayxa U IperpajHux eineMeHara tect kyhe kazaa je
crioJbHa Temrmeparypa 4,5°C
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Cnuka 17 moka3zyje na cy Temreparype yHyTpammux nospmuHa Ilol™ (3a 0°C) Himke cy y
OJIHOCY Ha TeMIiepaType ucTux nospinuHa (3a -5°C). Ananorno Cnunu 16 u Cnunu 17, 3akibydyje
ce 1a cy temreparype yHyTpammsux nospimmHa [Tol” Hajamxke (22,581°C — moma mpocTtopwja,
23,403°C — ropmwa npocropuja), kaja je crnosbHa Temrneparypa 4,5°C, mro u gokasyje Cnuka 18.

306or Tora mro EnergyPlus ©e mocenyje wmoryhHOCT mpuKa3WBama BEPTUKAIHOT
TEMIIepaTypHOT MoJba U BEPTUKAJIHOI TOJba Op3MHA yclle NPUPOAHE KOHBEKLM]je, KOMIUIETHA
eKCIIepIMEHTATHA HHCTAJIAIKja CUMYJIpaHa je u'y coptrepy Ansys Workbench.

-1.590+00 I
-307e+00 e ——————

-4 55e+00
Cauka 19. BepTtukanHo TemnepaTypHO Cauka 20. BeprukanHo nosee Op3uHa y
MoJbe y TeCcT KyhHIlM KaJia je croJbHa TecT Kyhuiu xaja je crospbHa
teMmmeparypa -5°C teMmmeparypa -5°C

Ha cimim 19 u cmnm 20, prikazaHa cy TIOMEHyTa MoJjba y TecT Kyhurw (y TOpmoj U T0H0j
IPOCTOPHUjH), 3a Cllyyaj Kaja je crosbHa Temnepatypa (y Tect komopu) -5°C. Cnuka 21 u Cnuka
22 mpuKa3zyjy UCTa mojba Kaga je crmosbHa Temmeparypa 0°C, a cimka 23 u Cnuka 24 xana je
cnosbHa Temneparypa 4,5°C.

Crnuka 19 mokasyje na je, cpeama aMOHjeHTaIHA TeMIlepaTypa Ba3ayXxa TOpEHE MPOCTOPHje
(20.6°C) Hmxa ox1 cpelibe aMOujeHTaIHe TeMIepaType Ba3ayxa Jome mpoctopuje (23.5°C) —uctu
pasno3u kao u 'y cirydajy EnergyPlus monena. 3 uctux pasiora 6p3uHa ctpyjama Ba3ayxa (Cimka
20) Beha je y ropm0j HEr0 y JI0H0j MpocTOpHju. Jpyrum pednma, 300r Tora mTO MOcToju Beha
pasnuka temreparypa u3mely noga u madoHa y Topmoj mpoctopuju, Beha je u moroHcka cuia,
Tj. TEPMOCU(OHCKOT e(eKTa, 3a OJ[BUjame CTpyjara Ba3lyXa ycie IPUpPOoIHE KOHBEKIIU]e, 11a ce
JOCTHXKY MakcHMaltHe Op3uHe cTpyjama 10 0.188 m/s.
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4.07e+00 252e02

2830400 16802
1608400 841603
372 25105
Cauka 21. BepTukanHo TemnepaTypHO Cauka 22. BeprukanHo nosee Op3uHa y
MoJbe y TeCT Kyhuim Kajza je croJbHa TecT Kyhuiu xaja je crospHa
temrneparypa 0°C temrneparypa 0°C

119401

1096401 467202
9850400 38902
8.84¢400 311802
7 30400 23:4e2
6620400 156602
58 e+00 7.80e-03
4 B0+ 2.28e-05
Cauxka 23. BepTukanHo TeMnepaTypHO Cauka 24. BeprukanHo nosse Op3uHa y
1oJbe y TecT Kyhuiu kana je crospHa TecT KyhHIu Kazia je crioJpbHa
temneparypa 4,5°C temneparypa 4,5°C

[lpy wucTtoM pexuMy pana, Cpellbe aMOHMjeHTAIHE TEeMIeparype y IOBUM W TOPHHM
MIPOCTOpHjaMa TECT MOJeNIa Cy BHIIE, KaJa je CIIoJbHa TeMIepaTypa BUIIA.

VY cnydajy nma je cmosbHa Ttemmeparypa 0°C (Cnmka 21, Cnuka 22), Tama je cpeama
aMOMjeHTaHa TeMIieparypa y aAomoj mpocropuju 23,8°C, a y ropmoj 21,3°C. Taga je mama
pasnuka u3Mel)y crojbHE W YHyTpallllkhe aMOujeHTAIHE TeMITepaType, Ta je ¥ MOrOHCKa CHila 3a
OJIBHjah€¢ MPUPOJHE KOHBEKIIMje Mama (MakcuMaaHa Op3WHA CTpyjama Ba3dyxa JOCTHKE ce Y
ropm0j poctopuju u uznocu 0,168 m/s).

Kana je cmospHa Temnepatypa 4,5°C (Cnuka 23, Cnuka 24), Tana je cpeama aMOujeHTaIHa
TeMIieparypa y A0omoj npoctopuju 24°C, a y ropmoj 22°C, a MakcuMainHa Op3uHa CTpyjama
BazJlyxa y TOpmw0j mpoctopuju Hajumxa (1,56 m/s).
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6. 3akibyuax

[ICT xopucre ce y CpOuju 300r HHU3a MPETHOCTH: paBHOMEPHA PaCIoJiesia TeMIIEpaType 1Mo
BUCHHM TPOCTOpPHj€, HUCKOTEMIIEPATypHH PEXUM pazna, Beha duekcubumHoct xon ypehema
eHTepHjepa, MOryhHOCT MOBe3HBama ca PasHUM TOIUIOTHUM M3BOpUMA (TOIUIOTHE IyMIIe, TaCHU

KOTJIOBH, UT/I.), JIaKa yrpajiha, AyT paJHHU BEK, JeAHOCTaBHA KOHTPOJIA U YIIPABIbAHE, UT/.

Ca pgpyre crpaHe, MakCUMaliHa TeMIepaTypa YHYTpalllkhe CTpaHe Ipal)eBUHCKOT eleMeHTa
(moBpumHe), y koju je yrpahen I[ICI', Mopa OutH orpanudena, jep cy XUrujeHCKU 3aXTEBU HELITO
CTPO’KH, IITO 3HA4YM Ja IOCTOJU TOPHHM TEMIIEpaTypHU JTUMHT paja OBHX CHUCTeMa Tpejama
(mocebno m3pakeno kox Ilol).

Taxohe, MozmepaH HauMH rpagme (TYCTHHA Tpalmbe, MapamMeTpH JIOKaluje, CTPYKTypHa
opraHuzainyja 3rpajae, mbEeHa HaMmeHa, crneunuyHd (akTopu O00JIMKa, MPOCTOpHA 3ay3€TOCT,
OpHjeHTaIja MPOCTOpHja, yroTpeda caBpeMeHUX rpal)eBUHCKUX MaTepujaia, [IeHe Ha TPKHUILTY,
UTI.) Yy HEKMM CHUTyalujama Mmoxe oTexxaTu umiuieMentauujy I[ICI, moceGHO y morieny
npaBWIHOT ogabupa oaroapajyher tuna nanensor rpejama (I[lol', ITnl', 3" u [Tollnl") u merosor
crpe3ama ca oJroBapajyhum u3BopoM TOIUIOTHE €HEpruje.

Jla 6u ce oBakBe mojaBe y mpakcu u3berse y OyayhHOCTH, ayTOpH Cy MPEATIONKHIN HOBY
EKCIepUMEHTAIHY HHCTANAIIN]y KOja € MOKE KOPUCTHTH 33 UCITUTHBambE, kKako nocrojehux (ITol,
IMnl" u 3I'), Tako u HoBuX (ITollnl") Tumoma IICT, a koja je Bepu(pMKOBaHA KpPO3 JOIyHCKA
UCTpaKMBama NpuMeHoM HyMepuukux anarta (EnergyPlus u Ansys Workbench), kao u HaydHum
panoBuMa 00jaBJbEHUM y BPXYHCKHM HayYHUM 4YacomucuMa kateropuje M21a.

Bucoka nieHa uHcTananyje BOACHUX MaHEITHUX CUCTeMa, TabapuTy OBE HHCTAIAIN]e, TabapuTH
naHena W rabapuTH TECT MOJeNa YCIOBHIM Cy Ja EKCHEPUMEHTAIHO HCTpaXKuBame Oyne
CHpoOBeleHO KopuihemeM eNeKTPUYHUX TpejHuX maHena. CrpoBeneHa CTyIuja je MOTBpAMIA
HYMEpHYKU TOOHjeHe 3aKJby4yKe, OJHOCHO Ja ,,IOJAHO-TUIA(QOHCKU MaHeIH TpOIle HajMame, a
wa)OHCKH TMaHeNu TPOIlle HajBUIIE eHepruje 3a rpejame. Ila je ymrena mogHo-miadoHCKOT
naHesa y oJJHocy Ha madoHcku 6uia oko 20% npu crosbHOj Temnepatypu oa 4.5°C. Hymepuuku
aHAJIM3UPAHU CIIy4ajeBH MOJIHO-TUIA()OHCKOT I'pejamba Cy peryJucaHy IpeKko TepMOoCTaTa U3 10mhe
eTaxke, a y eKCIepUMEHTAIHO] MPOLEeaypy HMOKYIIAHO j€ ca peryJalyjoM MOJHO-IUIa(OHCKOT
naHeja MPeKo TepMocTaTa CMEIITEHOI YHyTap ropwme eraxke. OBa BapujaHTa je Takohe Ouna
epuKacHMja y OJHOCY Ha MpeocTasle NaHeJIHe CUCTEME, aJli Ce YIITe/a CITyCTUIa ca MPEeTXOAHUX
20% na oko 3%. OBo 3anaxame, yKka3yje J1a ce KoJ MOAHO-IIapOHCKUX NaHesa, KopuiihemeM
KOMOMHOBaHE peryJjaluje Moke OCTUhHU kKeJbeHa TeMIepaTypa U 'y IpOCTOPUjU YHYTap Koje ce
He Hana3u TepMoperynatop. Kaza je ped o remneparypama KoJ| oAHO-IUIa(hOHCKOT Ipejama, OHEe
cy Omiie HelTo HUXe Y ropwoj eTaxku (oko 1°C), ok je 3a ocrane cilydajeBe MaHEeIHOT Ipejama
TemIepaTypa Ouia y rpaHuliama 3ajare.

Taxolye, pa3BujeHN MaTeMaTHUKHU MOZEI MTOIHO-TUIA()OHCKOT Tpejama je I0Ka3ao Moy 1apHOCT
ca eKCIIepUMEHTATHO UCTIUTAaHUM IOJIHO-TUIA()OHCKUM MOJIEIIOM.
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['eHepayHM 3aKJbyYaK je Ja je TOCTUTHYTA 3HAYajHa YIITEeAa Y TOTPOIIHU CHEPTH]jE 3a TPEjarmbhe
IPUMEHOM ,,ITOAHO-TIAQOHCKUX TIaHEe A, IIITO KMa BEJIMKU 3HAYaj aKo Ce Y3Me y BHUIY JaHalllba
TeXma Ka Kyhama HynTre moTpommme. OBa Te3a je TOpea aHaau3e O TOTPOIIKBH CHEprHje,
caryiefiajla M ykasajia Ha 3Ha4aj BPCTE TOIUIOTHUX M3BOpa KOJ| MAHEIHUX CHCTEMa, yTUIlaja Ha
JKUBOTHY CpPEIMHY W TPOIIKOBE Ipejarba KopuihemeM MaHEeTHHX CHCTEMa Ipejarba, alld U ca
rIo0aHOT acrekTa Ha yTtunaj yrpahene enepruje m yrpahenor CO2 y cnydajy kopunihema
MaHEJTHUX CHUCTEMa Ipejama.

Ilpeonoswceno mexuuuko pewerwe kamezopuje M81 oojaswveno je u eepuguxosano y
8pXYyHCKOM meljyHapoonom uaconucy kamezopuje M21a: Cvetkovié, D., & NeSovié, A. (2021).
Impact of heat source at radiant electric heating panel. Energy and Buildings, 239, 110843.

Takohe, npemxo0Ho je OUHAMUUKUM CUMYIAUUJAMA NOCMABHLEH MeMeDb MEXHUUKOM
peuwtery opmuparwem Konuenma nooHO-nAAPOHCKOZ 2pejarva u ucmu je 00jagven y
8PXYHCKOM meljynapoonom uaconucy kamezopuje M21a: Bojié, M., Cvetkovié, D., Marjanovid,
V., Blagojevié, M., & Djordjevié, Z. (2013). Performances of low temperature radiant heating
systems. Energy and buildings, 61, 233-238.
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