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U radu je analizirano
funkcionisanje sistema centralnog
grejanja u uslovima sniZene
temperature vode u sekundarnom
vodu, kao i uticaj tog snizenja

na smanjenje toplotnih gubitaka

u transportu grejnog fluida.
Potrebno snizenje je ostvareno
uvecanjem postojecih radijatora u
objektu nepromenjenih termickih
karakteristika. Radi ispitivanja
medusobnog uticaja, sistem
centralnog grejanja je posmatran u
sklopu sistema daljinskog grejanja.
Pokazano je da sa snizavanjem
srednje temperature sekundarne
vode u sistemu centralnog grejanja,
rastu uStede pri transportu grejnog
fluida u primarnom i sekundarnom
vodu. Analiza ekonomicnosti

je pokazala da je moguce naci
optimalnu vrednost ulaganja u
sistem centralnog grejanja.

In this paper, an analysis has been
made for the central heating system's
operation at decreased water
temperature, and the influence of
such decrease on the reduction of
heat losses during the transport of the
heat transfer fluid. The decrease was
achieved by increasing the existing
radiator in a facility of unchanged
thermal characteristics. For the
purpose of investigating their mutual
influence, the central heating system
was connected with the district heating
system. The analysis has shown that by
decreasing the mean water temperature
in the pipeline of the central heating
system, the saving in transport of the
heat transfer fluid in the primary and
secondary pipeline was increased.

The efficiency analysis has shown that
it is possible to determine a value of
optimum investments in the central
heating system.

Kljucne reci: temperatura sekundarne vode; sistem centralnog grejanja; usteda
energije; toplotni gubici
Key words: secondary water temperature; central heating system; energy saving;
heat loss

1. Uvod

Niza temperatura sekundarne vode u grejnim telima podrazumeva razmenu to-
plote pri snizenim vrednostima temperature fluida na ulazu odnosno na izlazu iz grej-
nog tela, u odnosu na vrednosti koje su definisane referentnim temperaturnim nivo-
om (na primer 90/70/20°C). Kada funkcionise na nizem temperaturnom nivou, grejno
telo razvija manju toplotnu snagu od grejnog opterecenja prostorije, pa je zarad ocu-
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vanja termi¢ke ravnoteZe u prostoriji, uz zadrzavanje postojeée toplotne izolacije, po-
trebno povecati povrSinu postojeceg grejnog tela, ili eventualno uveéavati protok flui-
da kroz radijator, Sto je teze izvodljivo uz dodatne uslove. Kako je polazni uslov raz-
matranja da protok u sistemu mora biti konstantan (zbog ¢ega se iz daljeg razmatra-
nja mogu iskljuciti eventualni gubici i ustede vezani za rad cirkulacione pumpe), sle-
di da se termicka ravnoteza moze odrzati jedino odgovaraju¢im poveéanjem povrsi-
ne razmene toplote grejnog tela. Snizavanjem temperature vode u sekundarnom i pri-
marnom vodu o¢ekuju se ustede energije zbog smanjenja transportnih gubitaka, naro-
¢ito u dugackim primarnim vodovima. Kori§¢enjem formiranog matematickog mode-
la zgrade i prateceg softvera tokom simulacija, vrSeno je procentualno povecanje po-
vrsine grejnog tela od 0 do 100%, ¢ime je izazivano sniZzavanje srednje temperature
vode u radijatorima, a samim tim i u primarnom vodu. Radi uStede u prostoru, u radu
nece biti prikazani dijagrami u kojima su posmatrane veli¢ine date u funkciji tempe-
rature radnog fluida na ulazu u grejno telo, ve¢ samo u funkciji povecanja povrsine
grejnog tela. Dijagrami sa temperaturnom zavisnoséu mogu se naci u [1].

2. Opis sistema

Sistem ¢ini prostorija sa svim spoljnim zidovima, poznatog grejnog opterecenja,
u kojoj se nalazi grejno telo u sklopu dvocevnog sistema grejanja, a koje je povezano
preko sekundarnih transportnih vodova sa plocastim razmenjiva¢em toplote u podsta-
nici. Plo¢asti razmenjivac toplote ima ulogu lokalnog toplotnog izvora, kome se to-
plota iz energane dovodi preko primarnih transportnih vodova. Pretpostavljeno je da
je razmenjivac toplote savrSeno izolovan i da se faktor gubitaka u razmenjivacu moze
zanemariti. Takode su zanemarene duzine delova transportnih vodova koje se nalaze
u prostoriji podstanice, tj. smatra se da se transportni vodovi celom svojom duzinom
nalaze van prostorije podstanice. Grejni fluid je voda.

Na osnovu matemati¢kog modela sistema, koji je detaljno opisan u [1], na ra-
zvojnoj platformi MS VB.NET 2003, razvijen je softverski paket ,,Sistem CG"“. U
tom softverskom paketu je izvrSen niz simulacija funkcionisanja sistema pri snize-
nim srednjim temperaturama u sekundarnom vodu, uz istovremeno variranje razlici-
tih parametara sistema, a u cilju odredivanja trenda promene vrednosti toplotnih gu-
bitaka i nastalih usteda energije.

U tabelama 1, 2 i 3 dati su podaci o elementima sistema, koji su koris¢eni prili-
kom izvrSavanja simulacija u softveru ,,Sistem CG*.

3. Analiza rezultata simulacije funkcionisanja sistema

Kao referentne, usvojene su temperature 90/70/20°C, pri ¢emu je temperatura
vode 90°C na ulazu i 70°C na izlazu iz grejnog tela, a temperatura vazduha u prosto-
riji 20°C. Odgovarajuce procentualno povecanje povrsine grejnog tela za taj tempe-
raturni nivo je 0%, tj. nema povecanja povrsine. Dalje je vrSeno procentualno pove-
¢anje povrsine grejnog tela do 100%, u koracima od po 20%. Paralelno sa poveca-
njem povrsine grejnog tela, kao posledica se snizavala potrebna srednja temperatura
sekundarne vode u radijatorima.

Kao rezultat izvrSenih simulacija dobijeni su toplotni gubici i odgovarajuce
ustede energije u transportnim vodovima, nastale kao posledica snizavanja srednje
temperature vode u radijatorima pocev od referentnog nivoa 90/70/20°C, pa do pri-
blizno 65/45/20°C [1], odnosno pri povecanju povrsine grejnog tela od 0 do 100%.
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Rezultati su posebno dati u funkciji procentualnog poveéanja povrsine grejnog tela, a
posebno u funkciji temperature vode na ulazu u grejno telo. To je uradeno zato jer se
smatra da je interesantno pratiti promenu gubitaka i usteda i u funkciji povrsine grej-
nog tela i u funkciji temperature vode na ulazu u grejno telo. Svi gubici su svedeni
na jedinicu duzine cevovoda, kako bi se rezultatima dao opsti karakter i kako bi nji-
hovo medusobno poredenje imalo smisla. U ovom radu su prikazani samo dijagrami
relativnih usteda, dok se dijagrami gubitaka mogu videti u [1].

Tabela 1. Pregled podataka o transportnim vodovima
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Tabela 2. Pregled podataka o razmenjivacu toplote

Faktor toplotnih gubitaka
Maseni protok kroz primar*)
Maseni protok kroz sekundar
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Celik 3 740 02 2,7 0,5 1,17 45 0 2,00 0,59

") Navedena vrednost vazi u slucaju simulacija sa razlicitim vrednostima topp kao i sa razlicitim
brojem ploca razmenjivaca toplote.
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Tabela 3. Pregled podataka o grejnom telu i prostoriji

Toplotna | Eksponent Grejno Protok Broj UTP
snaga po toplotne | optereéenje | vode kroz | rebara pri | prostorije

rebru, ¢, snage, n prostorije | grejno telo | 90/70/20°C
(W] [-] (kW] [kg/s] -] [°C]

155 3 50 0,59 323 20

Relativne ustede energije u transportnim vodovima se dobijaju iz izraza:

20% _ AP%

w228 % 00 o |
0% Q)
&

S P% e g v .. . s .- ..
gdesusa Uy oznadeni jedini¢ni gubici u [W/m] pri povec¢anju povriine grejnih tela
od P%. Na dijagramima na slikama 1 i 2 prikazana je zavisnost relativnih usteda od
povecanja povrsine grejnog tela. Vidi se da uStede energije u transportnim vodovima
pri sniZavanju temperature vode na ulazu u grejno telo od 90°C do nekih 65°C, od-
nosno odgovaraju¢em povecanju povrsine grejnog tela od 0% do 100% rastu i mogu
dosti¢i vrednosti do 15% kod primarnih, i do 25% kod sekundarnih transportnih vo-
dova pri spoljnoj projektnoj temperaturi od —18°C.

Sa povisenjem SPT (do 0°C) opadaju gubici, a rastu relativne ustede. UStede u
sekundarnoj mrezi pri snizavanju SPT kre¢u se do 10% pri povecanju povrsine grej-
nog tela od 20%, pa do 30% pri povecanju povrsine od 100% (sl. 1). U primarnoj
mrezi se te ustede kre¢u do 7% pri 20%, odnosno do 21% pri 100%-tnom poveéanju
povrsine razmene toplote grejnog tela (sl. 2).

Promena protoka u primaru i promena veliine povrsine razmenjivaca toplote u
podstanici uti¢u na gubitke i ustede u primarnoj mrezi, ali nemaju uticaja na deSava-
nja u sekundarnoj mrezi, koja mora prema usvojenom matematickom modelu, u sva-
kom scenariju da zadovolji toplotne zahteve prostorije.

Spoljna
projektna
temperatura
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—— —18°C
= —15°C
—— —10°C
e —5°C

- 0°C

Usteda [%]

60 80 100

Povecanje povriine grejnog tela [%o]

Slika 1. Relativne uStede u sekundarnom vodu u funkciji povecanja povrsSine grej-
nog tela
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Slika 2. Relativne ustede u primarnom vodu u funkciji povecanja povrsine grejnog
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Slika 3. Relativne ustede u primaru u funkciji poveéanja povrsine grejnog tela, a pri
razlicitim protocima u primaru
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Slika 4. Relativne ustede u primaru u funkciji povecanja povrsine grejnog tela, a pri
razlic¢itom broju ploca plocastog razmenjivaca toplote
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Povecanjem protoka u primarnoj cevnoj mrezi smanjuju se gubici i povecavaju
ustede u primaru (sl. 3). Gubici vezani za rad cirkulacionih pumpi koji nastaju pri po-
vecanju protoka u primarnoj mrezi nisu uzeti u obzir, jer je prevashodna Zelja bila da
se istakne uticaj promene protoka na transportne gubitke odnosno ustede. Zbog ma-
lih usteda i ocekivano velikih gubitaka na cirkulacionoj pumpi, ovaj scenario za real-
ne uStede energije nije interesantan.

Poveéanjem broja ploc¢a razmenjivaca toplote smanjuju se gubici u primarnoj
mrezi, a povecavaju odgovarajucée ustede (sl. 4). Povecavanje broja ploc¢a u nedogled
nema smisla, jer nije prac¢eno proporcionalnim povecanjem usteda.

4, Analiza ekonomicnosti

Optimizacijom sistema daljinskog grejanja mogu se ostvariti znaCajne ustede.
Postoji Citav niz studija u kojima se analiziraju performanse ovih sistema u cilju sma-
njenja gubitaka i povecanja usteda [2—11]. Duzina cevne mreze sistema daljinskog
grejanja moze iznositi viSe desetina, pa cak i stotina kilometara (npr. duZina cevne
mreZe sistema daljinskog grejanja u Moskvi iznosi oko 600 km [7]). Cilj daljeg izla-
ganja je da se pokaze kako snizavanje temperature razmene toplote u lokalnim pod-
sistemima centralnog grejanja uti¢e na uStede u transportnim vodovima ¢itavog siste-
ma daljinskog grejanja.

Da bi se to uradilo, na primarnu mrezu iz dosadasnjeg izlaganja (tab.1, primarni
vodovi) priklju¢eno je 50 objekata (tab. 3). Karakteristike sekundarne mreze i raz-
menjivaca toplote svakog od tih objekata odgovaraju karakteristikama sekundarnih
vodova iz tab. 1 odnosno razmenjivaca toplote iz tab. 2. Pretpostavljeno je da sistem
funkcionise 12 casova dnevno, 30 dana mesecno i 6 meseci godisnje, Sto odgovara
ukupnom broju od 2160 h godisnje. Posmatran je vremenski period od 30 godina koji
priblizno odgovara maksimalnom veku trajanja grejnih tela, koja bi nakon isteka tog
perioda mogla biti zamenjena novim. Takode je pretpostavljeno da trzisna cena to-
plotne energije iznosi 45 €/MWh, odnosno 0,0972 €/W, a cena grejnih tela po jedi-
nici toplotne snage 0,05 €/W.

U takvom sistemu su jedini¢ni transportni troskovi [€/m] na godiSnjem nivou
dati sa:

KL Cp - hny (2)

108

gde su 9o [W/m] jedini¢ni transportni gubici, ¢ cena energije [E/MWh], a n; [h]
broj radnih sati godis$nje. Na sl. 51 6 prikazani su pomenuti jedini¢ni transportni tros-
kovi u primarnoj i sekundarnoj mrezi na godisnjem nivou, a u funkciji povecanja po-
vrsine grejnog tela. Ocigledno je da se troskovi smanjuju uporedo sa povecanjem po-
vrsine grejnog tela, a povecavaju sa snizavanjem vrednosti spoljne projektne tempe-
rature.

Na sl. 7 je prikazan dijagram toka isplate investicija u toku 30-godi$njeg perio-
da, sa naznacenim karakteristiénim vrednostima. Vidi se da se investicija u 20% po-
vecanja povrSine razmene toplote grejnog tela isplacuje potpuno za 15,5 godina, a in-
vesticija u 100% povecanja — za 24,7 godina. Potrebno je napomenuti da prikazane
ustede predstavljaju razliku transportnih troskova pri nultom i posmatranom poveca-
nju povrsine grejnih tela u toku datog vremenskog perioda.
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Slika 5. Jedinicni transportni troskovi u primaru na godisnjem nivou, dati u funkci-
Ji poveéanja povrsine grejnog tela, a pri razli¢itim spoljnim projektnim temperatu-
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Slika 6. Jedinicni transportni troskovi u sekundaru na godisnjem nivou, dati u funk-
ciji povecanja povrsine grejnog tela, a pri razlic¢itim spoljnim projektnim tempera-
turama

Troskovi se racunaju prema jednacini:
K=K -L)ng [€] )

gde je sa L [m] oznacena duzina cevovoda, a n - [-] broj godina. Ustede nastale pri
snizavanju temperature vode u sekundaru, odnosno investicijom u povecanje povrsi-
ne grejnih tela date su jednacinom:
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U=(K" -K"")n, [€] 4)
a vrednosti ulaganja jednacinom:
- P%
Ky= Qp 'W'Cgt "Ny [€] (5

u kojoj je Qp potrebno toplotno opterecenje jednog objekta [W], ¢ o [€/W] cena grej-
nog tela po jedinici toplotne snage, a n, [-] broj objekata. Izjednacavanjem jednaci-
na (4)i(5) (U= K)) i reSavanjem po n - dobija se amortizacioni period, tj. vremen-
ski interval u kome se ulozeni kapital vraca (presek krivih usteda i ulaganja). Nakon
tog perioda sistem pocinje da ostvaruje dobit.

Na dijagramu na sl. 8 prikazani su prihodi od usteda koji se javljaju u transpor-
tnim vodovima pri poveéanju povrsine grejnih tela, a nakon navrSenih 30 godina ko-
riSéenja sistema. Na drugoj ordinati su prikazana ulaganja koja odgovaraju poveca-
nju povrsine grejnih tela. PovrSina izmedu krivih usteda u transportu i krive vredno-
sti investicija u grejna tela predstavlja dobit, koja se ostvaruje 30 godina nakon zavr-
Setka investicionih radova, a pod ranije navedenim uslovima.

Dobit se racuna kao razlika prihoda od usteda i ulaganja, tj.:

G=U-K,[€] (6)

Na dijagramu na sl. 9 prikazana je pomenuta dobit. Interesantno je primetiti da
krive dobiti imaju maksimum. To znaci da se moze naéi optimalna vrednost poveca-
nja povrsine grejnih tela, odnosno optimalan temperaturni nivo razmene toplote. U
razmatranom primeru optimalne vrednosti iznose oko 60% povecanja povrSine grej-
nih tela, odnosno kada temperatura grejnog fluida na ulazu u grejno telo iznosi oko
72,5°C [1].
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Slika 7. Dijagram toka isplate investicija u toku 30-godisnjeg perioda
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Slika 8. Prihod od usteda u transportnim vodovima nakon 30-godisnjeg perioda i
vrednost ulaganja u 50 objekata, u zavisnosti od povecéanja povrsine grejnog tela, a
pri razlic¢itim spoljnim projektnim temperaturama
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Slika 9. Dobit nakon 30-godisnjeg perioda, u zavisnosti od povecanja povrsine grej-
nog tela, a pri razlicitim spoljnim projektnim temperaturama

5. Zakljutak

U cilju o¢uvanja termicke ravnoteZe u prostoriji, a pri konstantnom protoku grej-
nog fluida u sekundarnim transportnim vodovima, snizavanje srednje temperature se-
kundarne vode u sistemima centralnog grejanja mora biti praceno povecanjem povr-
Sine razmene toplote pripadajucih grejnih tela (slican efekat moze da ima i dodatna
izolacija zgrade). Snizavanjem temperature sekundarne vode smanjuju se gubici i u
primarnim i u sekundarnim transportnim vodovima, odnosno smanjuju se ukupni gu-
bici u transportnim vodovima, dok ustede rastu.

Povisavanjem SPT takode opadaju gubici, ali rastu relativne ustede. Promena
protoka u primaru i promena veli¢ine povrSine razmenjivaca toplote u podstanici uti-
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¢u na gubitke i ustede u primarnoj mreZi, ali nemaju uticaja na deSavanja u sekundar-
noj mrezi. Pove¢avanjem broja plo¢a razmenjivaca toplote smanjuju se gubici u pri-
marnoj mreZzi, a povecavaju odgovarajuce ustede. Povecavanje broja ploca u nedo-
gled nema smisla, jer nije praceno proporcionalnim povecanjem usteda.

Analiza ekonomicnosti povecanja povrSine razmene toplote grejnih tela kroz
komparaciju sa ostvarenim ustedama, pokazuje da se uStede neznatno smanjuju sa
snizavanjem vrednosti spoljne projektne temperature. Manji jedini¢ni transportni
troSkovi e se javiti pri viS§im vrednostima ¢p;, jer su sa njima gubici manji. Krive
dobiti imaju maksimum. To znaci da se moze naci optimalna vrednost povecanja po-
vrsine grejnih tela, odnosno optimalan temperaturni nivo razmene toplote. Taj mak-
simum je jako osetljiv na usvojenu cenu energije, koja ¢e u buducnosti evidentno ra-
sti. Takode se moze pretpostaviti da ¢e cene radijatorskih tela padati, a toplotna op-
terecenja objekata biti sve manja.
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