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Abstrakt

Optimizacija hidronine mreZze u KGH sistemima redukuje utroSak energije
unapreifuje kontrolu i obezh#vanje komfora.

Efikasnost kondezacionih kotlovdiliera su pod direktnim uticajem od temperature
povratne vode sistema sa potencijalnim gubitkonkasfiosti i do 10-15%.
Razumevanje odgovarajeg uticaja proporcionalne u odnosu na on-off koltrp
promenljivog u odnosu na konstantan protok cikaiti krugova je od sustinskog
zna‘aja.

Vaznost dobrog odrZzavanja pritiska u sistemudesto zanemaruje kada se govori o
energetskoj efikasnosti. Matim, izbegavanje dopune zbog loSeg odrzavanja
pritiska omogdava limitiranje ulaska néstoca i kiseonika u sistem Sto dovodi do
korozije. Oba od ovih efekata su ukratko ispitan@mislu njihovog uticaja na
potronju energije.

U rashladnim sistemima, elekdnii troSkovi pumpe predstavljaju od 7% do 17% od
ukupne rashladne potroSnje energije. §&mo takde diskutovati o metodologiji
kombinovanog kori&nja regulatora diferencijalnog pritiska i udaljegoDp
senzora za pumpe sa promenljivom brzinom, $to dogriredukovanju troSkova
cirkulacije odnosno elekitnih troSkova pumpe do 30-40% porédsa situacijom
bez optimizacije.

U grejnim sistemima, trendovi niskog temperaturskegima zahtevaju va
preciznost podeSavanju protoka na radijatorima intkolu. Ovo istie znaaj
isporuke potrebne temperature sa visokom preciznaadei sa savremenim
komponentama sa malim histerezisom, malim uticapemtemperature vode i
diferencijalnog pritiska.

Klju ¢éne raf — hidroni¢ni; odrzavanje pritiska; kontrola; balansiranje; eergetska
efikasnost

1. Uvod

Zastita Zivotne sredine, problem zakonodavstva\iefamje troSkova
energije su dramaiio poveéali potrebu za energetskom efikasfiodu
zgradarstvu. Postoje raznidma da se unapredi ova efikasnost, i kako se u
KGH sistemima utroSi do 50% energetske potroSnjektdn, ovom utrosku
se posvéuje posebna paznja.



PotroSnja energije zgrade moze se smanijiti pobo§ga infrastrukture
zgrade sa novom izolacijom, prozorima itd. Ovo iweliki efekat ali
ukljuéuje uglavnom velike investiciie sa dugim vremenoravraéaja
sredstava. Pored toga, nakon obavljanja takvogaposkophodno je
prepodesiti ceo KGH system.

Optimizacija hidronine distributivne mreze u KGH sistemima je
najisplativije reSenje u redukovanju potrosSnje gijey efekti su neposredni i
zn&ajni. Zapravo, optimizacijom hidrotrie distributivne mreze u
postojéim sistemima moZe se redukovati potroSnja energie30% (u
zavisnosti od petnog statusa postrojenja) dok pruza visok nivo flhom
Ovo ukupno smanjenje moze moze se pogdino kroz seriju malih, jedan
po jedan, unapdenja. Micemo Vam izloZziti nekoliko u ovorélanku.

2. Uticaj temperature povratne vode za Kondezacione kiove

U cilju postizanja viSe efikasnosti, kondezaciootdo je konstruisan sa
razmenjivéem-kondenzatorom kako bi redukovao temperaturuzriiia
gasova ispod 5-15°C iznad temperature povratne.vd® omogdava
kondenzaciju vodene pare kao proizvoda sagorevénje, pruza povéanje
efikasnosti od latentne toplote rekuperacije keg@étski moze dosiil1%.

Jasno je da se dobici od latentne toplote sa kawitarm kotlom mogu
ostvariti samo ako se temperatura povratne vodeawdrispod temperature
tacke rose produkata sagorevanja. Ova granica j&ntpi54-55°C za
kondezacione kotlove koji sagorevaju prirodni gas.

U cilju maksimizovanja dela grejne sezonecia vremece se desiti
kondenzacija, veoma je bitno da temperaturu razvodrde odrzavamo u
funkciji spoljnih uslova a u skladu sa grejnom kiiv, kao Sto je prikazano
na Slici 1 za izabrani projektovani temperaturséZim od 80-60°C. Na
ovom grafikonu mozemo videti ddemo imati kondenzaciju (kada je
temperatura povratne vode ispod 55°C) jedino kadsppljna temperatura
ispod 0°C. Imajéi u vidu na primer temperature ragistrovane naiguin
¢asovno za vreme zime 2010-2011, ovo nam govoéedetao koji radi na
projektovanom temperaturskom rezimu 80-60°C konoesitz u ukupnom
vremenu od priblizno 619&asa.

Gore navedeni brojevi su primenljivi u &aju da sistem funkcioniSe
savrSeno kako je projektom predeno. Kada protoci nisu pravilno
distribuirani u sistemu, neki delovi postrojenjaajon prevelike protoke dok
drugi imaju hronine probleme sa premalim protokom. Stanari u nekim
delovima objekta piinju westalije da ulazu prituzbe. Kao reakciju na to,
ljudi koji rade na odrzavanju pot@vaju brzinu pumpe vodeka ukupnom
povetavanju protoka u odnosu na realno potrebne i/ih@@ju grejne krive.
Obe mere redukuju moguost kondenzacije. Zapravo, pdaeje ukupnog
protoka u sistemu dovodi do manje temperaturskéeaizzbog toga do visSe
temperature povratne vode. Isprekidana linija ith 5lpokazuje efekat kako
50% prekor&enja u protoku utie na krivu temperature povratne vode Sto



rezultira redukcijom vremena kondenzacije na 5424ova (-12.4%) za
posmatrani skaj.
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Slika 1 Grejna kriva i rezultufa kriva temperature povratne vode za temperatoegkin 80-
60°C i projektnu spoljnu temperaturu -5°C

S toga je jasno da je paZljivo i precizno podeSgvarotoka u
hidronicnom sistemu je sustinski korak u cilju préktig postizanja ustede
energije koja se olBava upotrebom kondezacione tehnologije u kotlovima.

Ovo se jasno vidi na primeru renoviranja u dva karkompleksa 12
rezidencijalnih objekata u Tuluzu, Francuska [1akbih zamene postdj@
konvencijalnih kotlova na leto 2007, postignutaufggeda energije od 9,6%
na zimu 2007-2008, pogledati sliku 2. Drugi korakenoviranju se desio na
leto 2008 i sastojao se u rekonstrukciji hidsmoig Sistema i prepodeSavanju
projektnih protoka sistematskom balansnom metodiolmg Ovo je za
posledicu imalo dodatnih 12,3% uStede energijessiedime.
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Slika 2 Evolucija potroSnje energije na Empalat(feuska) rezidencijalnom kompleksu [1]



3. Uticaj od kontrolnog moda i tipa kruga na temperaturu
povratne vode u hlalenju

Efikasnost cilera se ¢esto predstavlja sa koeficijentom energetske
efikasnosti (Energy Efficiency Ratio-EER). U cilpdrzavanja EERilera na
koliko je to mogide visokom nivou na deliiom opteréenju, kljueni
element je izb& smanjenje logaritamske temperaturske razlike déme
hladne vode i rashladnog fluida. Sa konstantnonpégaturom razvodne
hladne vode kako to generalno imamo uiétgu, to zn& da moramo da
izbegnemo pad temperature povratne hladne vode elmi¢chom
opteréeniju.

Kao indikacija vaZnosti oveinjenice, rezultati simulacije koji su
uradeni na simulatoru jednog od proiziaga cilera zaciler od 703 kW sa
temperaturom u kondenzatoru od 29.5-35°C i temperat razvodne hladne
vode od 7°C pokazuju pad od 15% koeficijenta EERak&emperature
hladne povratne vode padne od 12.5°C na 10.5°C.

U cilju odrefivanja evolucije povratne hladne vode na delirom
opteréenju, moramo videti Sta se deSava na strani tein@nadinice.

Razmotrimo prvo skaj proporcionalne kontrole na krugu sa
promenljivim protokom sa fan-coil jedinicom opreempm dvokrakim
prolaznim ventilom uz uslov da je krug pravilno dairan (slika 3a). S
obzirom da se protok progresivno smanjuje na d&tioih opteréenju,
temperaturska razlika kroz jedinicu (samim tim éxkrug) normalno raste
kao Sto je to prikazano crvenom linijom na slicatemperaturski rezim 7-
12°C. Dakle, stabilna i precizna proporcionalna tkaa rashladnog
kapaciteta terminalne jedinice sa krugom sa projmenl protokom
povoljno utke na koeficijent EERilera.
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Fig. 3 (a) Two-way variable flow circuit; (b) Treavay diverting circuit

Hajde sada da obratimo paznju na 3-kraki razdeong lsa takde
proporcionalnom kontrolom (slika 3b). Takav krug &esto koristi u
sistemima sa promenljivim protokom na kraju graa&dkbi se obezbedio
minimalni protok pumpe ali takie i da bi se izbeglo zagrevanje razvodne
vode zbog toplotnih dobitaka u cevovodu. Sa takWimgom, evolucija
temperaturske razlike kroz terminalnu jedinicu Blrmicnom opteréenju je
ista kao za dvokraki krug. Meatim kada tro-kraki ventil postepeno zatvara ,
imamo porast protoka koji prolazi kroz bypass ii kdadi ukupan povrat



kroz krug kao Sto je ilustrovano sa plavom krivoangtici 4. S toga je jasno
da primenu ovog kruga treba svesti na najmanju hogoeru kako bi se
obezbedio minimalni protok jer sistematski pogoaspevratnu temperature
vode.
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Fig. 4 Evolucija temperature povratne vode nanigéiom opteréenju sa proporcionalnom
kontrolom za projektni temperaturski rezim 7-12°&iovanu temperaturu prostorije od 24°C

U navedenim skajevima se predpostavlja stabilna i precizna kdatro
Zbog smanjenja troSkovaiesto se deSava da se prednost daje on-off
kontroli. Takale se redovno deSava da se proporcionalna kontoglarfava
zbog pogresnog dimenzionisanja ventila do¥ode nekontrolisanog on-off
ponaSannja. Hajde da vidimo Sta se deSava sa maSaruba sa slike 3 sa
on-off kontrolom.

Uslovi delimignog opteréenja u postrojenju uniformno opremljenom sa
on-off kontrolnim krugovima mogu se pratiti sa lemoj termalnih jedinica
koje su uljgene (on) u jednom momentu. Na 50% optenga, imamo u
proseku 50% ukljgenih (on) jedinica i 50% isklgenih (off) jedinica.

Ako su svi krugovi 2-kraki on-off krugovi, kada suweki krugovi
zatvoreni (off), imamo manji ukupni protok i padtiska u cevovodu pada
sa kvadratom pada protoka. Zbog toga imani naspolozivi diferencijalni
pritisak u svim tékama sistema, Sto rezultujecim protokom od projektnog
u svim krugovima koji su ukligeni (on). Zbog nelinearne karakteristike
odavanja toplote na terminalnoj jedinici, odavar@plote jedinice se
povetava neznatno sa paanjem protoka preko projektnog protoka [2]. S
toga, sa véim protokom od projektnog protoka i sa odavanjepidie koje
je neznatno poraslo, temperaturska razlika krozinjgd opada na
delimicnom opteréenju sa on-off kontrolisanom sistemu primenjenom na
dvo-krakim krugovima. Slika 5 pokazuje ovaj efekat predoeni slita;.
Moze se videti da je za ovaj 8hj pad temperature povratne vode od
priblizno 2°C Sto utie na pad koeficijenta EE&lera kao Sto je prethodno
objasnjeno.

Ako su svi krugovi 3-kraki on-off krugovi, kada sweki krugovi
iskljuceni (off), protok ide kroz bypass u tim krugovinakd da se ukupni



protok u sistemu ne menja. Taley posto je protok koji prolazi kroz bypass
u proporcionalnom odnosu sa brojem jedinica kojeisijucene (off),
temperature povratne vode opada linearno sa dptgen u sistemu
(pogledati plavu krivu na slici 5).
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Slika 5 Evoluacija temperature povratne vode riandénom opteréenju sa on-off kontrolom
za projektni temperaturski rezim 7-12°C i podessoionu temperaturu od 24°C.
(Slweaj sa 100 identhih jedinica, naporom pumpe150 kPa i 20 kPa naitetimm
jedinicama)

Zbog toga je jasno da od svih predstavljenih &aitli krugova, 2-kraki
krug sa promenljivim protokom sa proporcionalnomrmtkolom treba da
bude poZzeljan krug koji daje stabilnu i preciznuntkolu uz pravilanizbor i
dimenzionisanje kontrolnih ventila.

Zanimljivo, ovo pitanje je bilo ukljgeno u renoviranju rashladnog
sistema dve zgrade Politetkdg Univerziteta u Hong Kongu [3].
Specifitno, dodati su regulatori diferencijalnog pritiskaulazu grana on-off
kontrolisanih fan-coil jedinica i preko kontrolnitentila klima komora kako
bi se spréilo povetanje protoka na delifmom opteréenju u fan-coil
jedinicama i garantovala stabilna kontrola na klikemorama. Grafikon
prezentovan na slici 6 pokazuje merenja izviena ippesle izvrSenog
renoviranja i koji je na kraju doveo do usSteda 6¢b% u godiSnjoj potroSniji
cilera.



Power input {compressor), kW

0 200 400 600 800 1000 1200
Coaling cutput (evaporator), kw

Slika 6 Merenja pre i posle ugradnje regulatofardncijalnog pritiska na granama on-off
kontrolisanih fan-coil jedinica i preko kontrolnientila klima komora [3]

4. Najvaznije o pravilnom odrZzavanju pritiska

Kada govorimo o energetskoj efikasnosti, odrzavarijeska zaista trazi
posebnu paznjuCesto zaboravljamo da pravilno odrzavanje pritiskagz
loSeg dimenzionisanja ili loSeg kvaliteta ekspanitiosistema dovodi do
u¢estalog dopunjavanja sistema kako bi se kompenizguaici statékog
pritiska.

SveZa voda sadrZi kalcijum bikarbonate koji su Zaair u tvrdim
naslagama na najtoplijim &&ama kotlova Sto dovodi do dodatne potroSnje
energije jer tvrde naslage deluju kao izolatori gnénoSenju toplote. Obim
ovog efekta nikad nije dovoljno old@n u literature pa sdesto citirani
rezultati Univerziteta u llinoisu i US Bureau Stardima koji navode da je
gubitak u efikasnosti od 9% za 1mm tvrdog depozita.

Sveza voda taki® sadrzi gasove (uglavnom azot i kiseonik) u vidu
mikro mehurta kao i rasvorene u vodi. Redovna dopuna vodegg #tiga
kanal za ulazak kiseonika u sistem Sto dovodi dtermijalno znaajne
korozije. Korozija unutrasnjih povrSina cevi delui linearni pad pritiska na
dvostruki nain. Prvo, da formira ¢vrste naslage i smanjuje efektivni
unutrasnji prénik korodiranih cevovoda, Sto rezultiratim brzinama za isti
protok. Kao drugo,da poveéava hrapavost cevi Sto tale utice na pad
pritiska. Povéanje linearnog pada pritiska izthe15 i 70% vé kori&enih
starih cevovoda je dato u [4]. lako ovo izgledayddnostavno za prafan
izvrSen za cev dimenzije DN 25 ¢dlika DIN 2440, serije ISO 65 pokazuje
zaista povéanje linearnog pada pritiska izthe 15 i 80% za malu i srednju
koroziju.



1400

= — Heavy rust, rodghness=1m-
- 1200 /!
o ==Nediumust, roughness=0.5mrm /
g.' 1000
= Lightrust| roughness=0.15mm /
E 800 > -~
5 s Bace pipd, roughness=0.05mm / /
o 600 =
y
S 400 y /
g Jpp — —
p=
= %
0 T T
0 a,5 1 1,5 2
Flow, m*/h

Slika 7 Linearni pad pritiska na cevi DN 25 &&lika DIN 2440, serije ISO 65

Ovo naglaSava zidaj efikasnog, ispravno dimenzionisanog i
odrZzavanog Sistema za odrZavanje pritiska kako ebiizbegao ulazak
kiseonika u hidroginu mreZu.

5. Unapredenje uStede energije pumpe kroz kontrolu
diferencijalnog pritiska

Pumpe su glavni potroSieenergije u distributivnim sistemima. Korigte
formule za procenu izdate u [2] sa nedavnim vretimas efikasnosti i
troSkova energije, energetski troSkovi pumpe peadisiu 7 do 17%
ukupnih troSkova energije u vodenim rashladnimesigtna dok u grejnim
sistemima predstavljaju 0,5 do 1,5%. Ovo je piEwo u [5] za grejne
sisteme u komercijalnim objektima.

Kada je sistem opremljen sa pumpama sa promenljiimrinom
(variable speed pump-VSP), postavlja se pitanje lidau kontroleri
diferencijalnog pritiska zaista potrebni kada izigleda oba udaja rade na
istom osnovnom principu: regulacija diferencijalmmitiska u jednoj t&i u
sistemu. Pumpa sa promenljivom brzinom je namenjkako bi se
maksimizovale uStede energije cirkulacije na itk opteréenjima u
sistemu sa promenljivim protokom. One deluju natmegsle su instalirane,
kroz njih prolazi ukupan protok, koji se bazira namerenom
diferencijalnom pritisku na jednom mestu sa njinobp senzorimaCak i
ako se koristi viS8e senzora, u jednom momentu vneame/SP moZe
adaptirati svoju brzinu signalom jednog od senzora.

Zbog toga VSP ne moZe garantovati stabilnu i preckontrolu za sve
krugove rasporiene duz celog sistema. Ovo vazi za bilo koji kdntrmod
pumpe i izabranu lokaciju Dp senzora. Regulatderdncijalnog pritiska su
duzni da Stite lokalne kontrolne ventile od velikarijacije diferencijalnog



pritiska koju imamo sa varijacijom optéemja u sistemima sa promenljivim
protokom.

Kada se regulatori diferencijalnog pritiska koristalno u sistemima sa
promenljivim protokom, moZze se dobiti poboljSanteda energije pumpe sa
daljinskim Dp senzorom za pumpe sa promenljivoninora (VSP). Ovo je
omogueno zato Sto su regulatori diferencijalnog pritiskantili bez
pomane energije-samopogonjeni, koji prilatavaju otvorenost u skladu sa
promenama u sistemu. Bez regulatora diferencijalpotiska, korigenje
daljinskog Dp senzora na sredini ili na kraju siseuvek vodi ka tome da
pojedini krugovi nisu sposobni da ispdeu njihovu projektnu
grejnu/rashladnu energije prilikom uslova delinig opteréenja.

Proces dostizanja optimalne ustede energije purajpelmo sa dobrom
kontrolabilnogu svih krugova se ovija u tri koraka:

1. Obavite dinandko balansiranje sa samostalnim regulatorima
diferencijalnog pritiska na svakoj grani/zoni ila rsvakoj jedinici korisié@
pritisno nezavisne kontrolne ventile.

2. Instalirajte VSP Dp senzor na indeksiranoj ,Koptrolisanoj, grani
ili krugu.

3. Podesiti radnu thu VSP na naju@ zahtevani diferencijalni
pritisak od svih pritisno kontrolisanih grana/krugo

Ovaj zadnji korak osigurava dée sve stabilizovane oblasti dobiti
dovoljno primarnog diferencijalnog pritiska na dainom opteréenju. U
cilju implementacije ovog procesa, posebno se ptepge da se uradi
kompletan proréun diferencijalnog pritiska u sistemu.

Rezultati  postignutog nakon rekonstrukcije sa raiguima
diferencijalnog pritiska za Politehtki Univerzitet u Hong-Kongu [3]
pokazuju godisnju ustedu od 32% energije pumpi.

6. Zahtevi preciznosti termostatskih radijatorskih ventila

Poslednjih godina, projektne temperature za grsijgteme se postepeno
smanjuju. Dok je temperaturski rezim od 90-70°Copledavao u Evropi do
sredine devedesetih, 80-60°C temperaturski reziprifaenjen posle 2000
godine, dok je u danasnje vreme on redukovan nadsaturski reZzim 70-
50°C i nize.

lako je to korisno za temperaturu povratne vodearmim tim za
postizanje visoke efikasnosti kondezacionih kotjota izaziva véu
osetljivost sobne temperature od kontrolisanogai@tvode u radijatorima.
Tabela 1 prikazuje dozvoljenu devijaciju protokaraalicite temperaturske
rezime u cilju zadrZzavanja sobne temperature uiggara +0.5°C oko
podeSene vrednosti. Raste potreba za precizns&tamima sa savremenim
temperaturskim reZimima.



Tabela 1. Dozvoljena devijacija protoka za odrzgyanbne temperature na +0.5°C oko
podeSene vrednosti

Tspoljna Trazvodna Tpovratna Tsobna DOZVOljena
°C °C °C °C devijacija protok
-1C 9C 7C 2C +13%

-1C 8C 60 2C +11%
-1C 7C 50 2C 9%
-1C 6C 40 2C =%

Kontrola sobne temperature izvedena sa termostatsadijatorskim
ventilima zavisi uglavnom od sletle karakteristika termostatskih glava i
ventila koji bi trebalo da imaju mali histerezig@o0.3-0.4K), mali uticaj od
temperature vode (od 0.3 do 0.7K), mali uticaj d@rdncijalnog pritiska
(oko 0.3K) i korektno vreme odziva @5 minuta) u skladu sa specifikacijom
testa datom u EN 215.

Skorija studija sprovedena na Tetkam Univerzitetu u Drezdenu [6]
demonstrira koristi od ugradnje termostatskih glaiaokog kvaliteta.
Studija pokazuje da zamena termostatskih glavdjilstaxd 1988 (CEN
markirano) sa nekom od novih rezultira preciznijgmostizanju Zeljene
temperature, malim pregrevanjem i boljem postizailjanih vrednosti. Ovo
unapréenje u kontroli sobne temperature omaga ustedu energije od 7%
u postojéim 90-70°C postrojenjima i 5% ustede u 70-55°C qojshjima.

7. Zaklju ¢ak

U cilju postizanja radne efikasnosti kondenzaciditiova i ¢ilera na
najviSem mogéem nivou, mora se spiié degradacija povratne temperature
vode. Generalno, protoci se moraju ispravno podkako bi se sprélo
ukupno prekoré&nje protoka koje dovodi do male temperaturskaketo
zna&i da bi trebalo koristiti dvo-krake krugove sa peijivim protokom |
proporcionalnom kontrolom. U grejanju posebno, kuolat razvodne
temperature vode mora da bude takva da snizi tetyvarpovratne vode za
najveti deo grejne sezone.

Kvalitet, dimenzionisanje i puStanje u rad i odidiaje Sistema za
odrzavanje pritiska je takie vrlo vazan elemen€vrsti deposit moZze uticati
na efikasnost kotla u iznosu oko 10% dok nepozestgmenje cevi moze
dovesti do pov&anja linearnog pada pritiska u iznosu 15 do 80%.

Optimizacija pumpnih troSkova je proces koji lakmza dovesti do
operativnih poteSka. Kljueni element je redukovati troSkove pumpe na
nivo na kome projektni protok moZze biti ispdem na bilo koje mesto u bilo
koje vreme sa stabilnom diferencijalnom kontroloansvim mestima u cilju
dobijanja kvalitetne proporcionalne kontrole. Oveza biti dostignuto sa
kombinacijom regulatora diferencijalnog pritiskazbhgoma@ne energije sa
daljinskim Dp senzorom pumpi sa promenljivom bramkroz metodologiju
u tri koraka.



Sa evolucijom projektnih temperaturskih rezima,teapotreba za
precizno8u kontrole termostatskih glava i ventila. Jednaséaxamena stare
opreme sa novom generacijom termostatskih glava dajn interesantne
rezultate u ustedi energije.

Zapravo, optimizacija distributivne hidr@nie mreze postojéh sistema
sa tehnikim metodama o kojima smo prethodno diskutovali enoroseku
redukovati potroSnju energije samih Sistema i d& 3&adrzavajéi uslove
komfora na visokom nivou.

8. Zahvalnost

Autor ovim putem Zeli da zahvali G-dinu Jean-Clop$te Carette-u na
nesebinom zalaganju na unagenju znanja iz oblasti optimizacije
hidroninih sistema u proteklih 8 godina.
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