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PostojeCe metode

Mehanizam prenosa toplote u gradevinski objekat |1 kroz njegove delove zavisi od
mnogo faktora, koje je tesko matematicki simulirati ili eksperimentalno utvrditi. Zato su
nacini proracunavanja toplotnog opterecenja I simulacija prenosa toplote u zgradama
teme stalnog proucavanja | usavrsavanja.

Sve metode koje se danas koriste zasnivaju se na toplotnom bilansu pripadajuc¢ih masa
koje ogranic¢avaju prostor koji se klimatizuje ukljucuju¢i 1 vazduh prostorije koji je
nosilac tehnickih karakteristika unutrasnje sredine.

Najbliza aproksimacija toplotnog bilansa postize se metodom prenosnih 1li tzv.
"transfer" funkcija (TF), kojom se toplotno opterecenje dobija u dva koraka: prethodnim
1zraCunavanjem dobitaka od svih 1zvora toplote, a potom toplotnog opterecenja koje je
posledica ovih dobitaka. Sam tok proraCuna je dugotrajan 1 obiman, pa se u praksi
1zvodi pomocu racunara.



PostojeCe metode

U evropskoj 1 nasoj projektantskoj praksi najc¢escée se primenjuje uproscéena verzija
metode transfer funkcija za direktno izracunavanje optere¢enja, u samo jednom
proracunskom koraku. Pomocu fiktivne temperaturske razlike, odredene za razlicite
konstrukcije, 1zracunava se toplotno opterecenje od prolaza toplote kroz zidove,
Krovove, vrata I prozore.

Prema nemackom standardu DIN, ona se naziva "ekvivalentna temperaturska
razlika" (At,,, ), @a prema americkoj literaturi Cooling Load Temperature Difference
(CLTD) tj. prevedeno kao TOTR (totalno opterecenje od temperaturske razlike).



PostojeCe metode

U novijim verzijama ASHRAE literature koja se bavi ovom tematikom, 1zlozen je
najnoviji postupak proracuna koji je namenjen iskljucivo koris¢enju raCunarskog
programa. To je metoda ,,bilansa toplote* (heat balance method) i njena upros¢ena
verzija ,,radijacionih vremenskih nizova* (radiant time series). Njihova objasnjenja 1
uputstva za primenu daju se uz racunarske programe, a u osnovi su proistekli 1z
primene teorije prenosnih funkcija.
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Letnji spoljni projektni parametri

Prema americkoj literaturi, letnja spoljna projektna temperatura je odredena kao
vrednost koja ¢e u prosecnoj godini biti dostignuta ili prevazidena u 5% c¢asova u
periodu jun-septembar (ukupno 2 928 h). Medutim, data je moguc¢nost
dimenzionisanja I za stroze uslove (umesto 5% kriterijum je 1 % ili 2,5% casova) za
objekte specijalne namene i1 strogih zahteva. Spoljne projektne vlaznosti su
definisane preko temperatura po vlaznom termometru, koje su odredene po istom
Kriterijumu kao I projektne temperature. Za svako mesto je dat 1 prosecni dnevni
skok temperature (razlika izmedu maksimalne 1 minimalne dnevne temperature).



Letnji spoljni projektni parametri

U Nemackoj su definisane cetiri klimatske oblasti, pa su propisima predvidena cetiri
nivoa spoljnih projektnih temperatura. Za svaki je odreden dnevni tok temperature
prema njenim varijacijama u toku najtoplijih 40 dana u periodu od 20 godina.
Ekstremne vlaznosti spoljnjeg vazduha su definisane apsolutnom viaznoséu x = 12
g/kg suvog vazduha, za sva cetiri nivoa spoljne projektne temperature.

Letnje spoljne projektne temperature za nasu zemlju su odredene putem obrasca:

1
ﬁ 2711 tmax + tm max

Lsp = 5




Letnji spoljni projektni parametri

Spoljne projektne vlaznosti date su kao relativne vlaznosti, odredene preko srednjih
mesecnih vrednosti temperature | vlaznosti u 14 ¢asova, najtoplijeg meseca iz
posmatranog perioda.

Treba naglasiti da se klimatske prilike cikli¢no menjaju 1 da bi spoljne projektne
parametre trebalo ¢esce proveravati. Ovo se naro¢ito odnosi na letnje vlaznosti koje
su poslednjih nekoliko godina u toku letnjih meseci u porastu. Takode, veliki utica;
Imaju klimatske promene izazvane globalnim zagrevanjem.
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Letnji spoljni projektni parametri

Za Beograd, sa projektnom temperaturom od 33°C, definisan je i dnevni tok
temperature u toku projektnog dana (Tabela 4.2.). Temperature su odredivane za
svaki sat, kao prosecne vrednosti onih dana krajem jula meseca, ¢ije su maksimalne
temperature iznosile oko 33°C.

Tabela 4.2. Trenutna vrednost spoljne temperature vazduha za Beograd (21. juli)

Vreme [3‘1] ;l!_‘vl u()guj 00103 l);:'u.l l.jﬁftb‘ I)H;H('»‘llf:’V'"— (“Ir('J\ (;().;Mu()r l,r,|,|>(ur | 1 ““*— |2 (IH;
£ [°C] | 25,7 250 | 24,4 | 24,1 | 240 [ 24,4 | 253 [26,6 | 282 [ 29,7 [ 30,8 | 31,9
Vreme [h] ;IS.HHT 14.00 T,\'_UH: 16.00 27(M 18.0019.00(20.00(21.00|22.00|23.00|24.00
to, [°C] 132,5(329(330(328 32,1 [31,0]208]287]27.8272]267]264

Intenziteti sunCevog zracenja kao spoljne projektne vrednosti, odredene su za 21.
jul, za refleksiju okolnog tla od 0,20 1 Cisto nebo.



ASHRAE metoda (CLTD)

1) Toplotno opterecenje kroz zidove

Proracun toplote provedene kroz zidove (krovove) racuna se obuhvatajucli
Istovremeno uticaj suncevog zracenja i spoljnog vazduha. Oba ova uticaja se
kombinuju pomocu sun¢ano-vazdusne temperature, ¢ije su vrednosti za domace
uslove spoljne temperature I intenzitete suncevog zracenja za 45° severne sirine date
u tabeli.

Sam proracun koristi ekvivalentnu temperatursku razliku, koje obuhvata uticaj
suncevog zracenja, termofizicke karakteristike zida (krova), uzimajuci u obzir
vremensko trajanje prenosa toplote i1 akumulacionu sposobnost materijala.



ASHRAE metoda (CLTD)

Obrazac formalno ima oblik izraza za stacionarni prenos toplote:
Q,=k-A-TOTR [W],

gde je:

k — koeficijent prolaza toplote [W/m?K]

A — povrsina zida/krova [m?]

TOTR (orig. CLTD) - merodavna temperaturska razlika za izraCunavanje toplotnog
opterecenja [°C]



ASHRAE metoda (CLTD)

Vrednosti za TOTR su date za grupe zidova I krovova (Tabela 4.3.), slicnih masa i
otpora prolazu toplote, zavisno od orijentacije zida odnosno izlozenosti suncu, za
svaki sat u toku dana. I1znalazenje odgovarajuce temperaturske razlike za
Izracunavanje toplotnog opterecenja sastoji se u definisanju zida (krova) prema
termickim karakteristikama. Tako se nalazi grupa kojoj data konstrukcija pripada i
ocitavaju merodavne vrednosti za TOTR.

Zidovi su svrstani u 15 grupa (1-7,9-16). Grupu odreduje osnovni materijal zida Cije
se oznake I karakteristike nalaze u tabeli, polozaj osnovne mase prema izolacionom
sloju (spolja, unutra, ravnomerno po preseku), otpor prolazu toplote kao 1 dodatni -
sekundarni materijal.



ASHRAE metoda (CLTD)

Kada je definisana grupa kojoj zid pripada, nalaze se vrednosti temperaturnih razlika
TOTR koje su 1zracunate za stalni rad klimatizacionog postrojenja i sledece uslove:

= spoljna strana zida (krova) je tamne povrsine i ne nalazi se u senci;

= refleksijatla je 0,20;

= nebo je potpuno vedro, a stepen oblacnosti je 0,0;

= koeficijent prelaza toplote na spoljnoj povrsini zida (krova) je: o, = 17 W/m?K;

= koeficijent prelaza toplote na unutrasnjoj povrsini zida (krova) je : a, = 8,3 W/m?K;
= unutrasnja temperatura: t, = 25,5°C (prakti¢no 26°C);

= spoljna projektna temperatura: t, = 35°C;

= srednja dnevna spoljna temperatura: t,, = 29,4°C:

= opseg dnevne promene temperature: At, = 11,6°C;

= suncevo zracenje se odnosi na severnu geografsku sirinu na dan 21. jula.



ASHRAE metoda (CLTD)

Ukoliko se temperaturski uslovi razlikuju od ovih, treba izvrsiti korekciju tablicnih
vrednosti prema:

TOTR = (TOTR;y + M) - K + (25,5 —t,) + (tgm — 29,4),

gde je:
TOTR - korigovana tabli¢cna vrednost [°C] ,

TOTR; - tabli¢na vrednost za zid [°C], K = 1,0 za tamne povrsine ili zidove u industrijskoj zoni

K = 0,83 za stalno odrzavanje srednjih - ni svetlih niti

t, - unutrasnja temperatura [°C] , tamnih boja (vangradska sredina)
t.., - srednja dnevna temperatura [°C], K = 0,65 za stalno odrzavanje svetle boje (vangradska
t, - spoljna projektna temperatura [°C], sredina).

M - korektura ako se radi o drugim mesecima [°C],
K - korektura za druge boje zida.



Tabela 4.3. Temperaturske razlike za izra¢unavanje toplotnog opterecenja TOTR*
za zidove na 45° 8§ [°C)
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Tabela 4.3a. Korekura M za odredeno doba godine [°C]

| Mesee | S | swsz | wz_ | Jwz | J | Hor |
Decembar | 33 | -6 | 66 | -1 | 4 | 13 |
Januar/novembar | 3 | -6 | -6 | -t | s | 12 |
Februar/oktobar | 27 | 6" | 4 | -1 | 6 | 9 |
Mart/septembar | 22 | -3 | -2 | 3 | 6 | 6 |
Apriavgust | M | -2 | o | 2 | 4 | 2 |
Mmm--lﬂ.ﬂ.lﬂ.ﬂl.ﬂ.ﬂ..ﬂ-ﬂl




Tabela 4.4. Termiéke karakteristike i opis maternjala sloja zida (krova)

F':z:d‘ke i term:d‘ kaz akrensttke

Ozna- —

. Opis materijala A [WimK] | p lkg/m’] |Cp [kIVkgK] R [m*K/W) | M [kg/m’]

o ll--lmmm
na sp. povrs. - |

AL [maer | 25 | oe | e | os | oow | 4 |
A2 g | " | us | ow | oo [ o
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Tabela 4.5a. Vrste zidova (polozaj zidne mase unutra)

Dodatni

Osnovni materijal ¥/

materijal | X KW) T 42 87 [B10] B9 C1] C2] €3] C4] C5| C8 | €7 C8|CITICIS
(ilpslar;l . % Tabela 4.5b. Grupe vrsta zidova (ravnomeran polozaj zidne mase)
sloj / sloj ;
od kreca -6,: Dodatni | o (m2K/W) Osnovni materijal !/
-6"‘ materijal a1l lrzirmnlrol el ryl r2lcal rel ral e7l celriglere
3’—; Gipsani |0 do 0,35 Tabela 4.5¢. Vrste zidova (polozaj zidne mase spolja)
o, |S1oVslol 10354004 | Dodami | pos i Osnovni materijal !
0 | PSR o Lmateriial 41]42]B7B10[ B9 ci| 2] c3] c4] C5] o] c7] 8 ci7[cIs
_L: P Gipsant 0. do03s| |2 SRl XM |M]|B R L2 ]2
"%" 0a53 do 056 sloj/s]oj 0,35 do 0,44 * 3 * * * * * 2 3 5 * * * * *
_l’f 0,62 do 0,7 od kreca 044do053 | * | 3| *|*|* 2| % 31 4]l 5| *|» 5 % | =
e 0,70 do 0,84 053d00,62| * | 3| * | *|*| 2| 22 s s|*[*|s|=*~
1 0.84 do 0.97 062d0070| * [ 3[* || *1 2] 2]2] 5| s[w]a]6|*]s
EY ST iT 070d0084| * [ 4| * | *|[*[al 2] 2] s s[w]a[6]*T0
5, : ’ 084d0097! * | 4| *|*|*] 4] 2] 2|s|[e6fn|s]w]*]i0
£y 19 401,38 097do1,14| * [ s[*[*[*[a]2]2]s[6[n|s]iw]=*]|w
—; 1,36 do 1.59 14do136| * | S| * | *|*| 4] 2| 25|66 [1] 5]10]*[10
1,59 do 1,89 136do1,59| *| s|* | *[*| 5| 2| 4]l5|6l16]10f10]* |10
1,89 do 2.24 1,59do 1,89 * | S| * | *|*|[ 5] 4| 4] 5] 6[16]10([19] 4|11l
2,24 do 2.6 1,89 do 2,24 * - i I R 5/ 4| 4|10 6|16 [10[10] 911
. > 2,24 do 2,64 * 5| | ¥ | ® 5/ 4| 411010 * |10 |11 9.1 11
2.64do3,08 | * - (Il (o S| 4] 411010 * (1011 |10]16
308do3,52 | * S| W | % ) 9| 4| 41010} * (1015|1016




ASHRAE metoda (CLTD)

2) Toplotno opterecenje kroz krovove

Odredivanje temperaturskih ekvivalentnih razlika TOTR za krovove sli¢no je kao 1 za
zidove (Tabela 4.6.). U tabeli su svrstane vrednosti TOTR prema vrstama krovova, za 10
razlicitih konstrukcija (obelezenih brojevima 1-5, 8-10, 13 1 14). Vrednosti
temperaturskih razlika su zasnovane na istim uslovima kao i za zidove: tamna boja
povrsine krova, unutrasnja i spoljna maksimalna temperatura su 25,5°C 1 35°C, srednja
dnevna temperatura je 29,4°C, a dnevni skok temperature 11,6°C.

Grupa kojoj odredena konstrukcija krova pripada, nalazi se prema koeficijentu otpora
prolazu toplote, ugradenom materijalu 1 polozaju osnovne mase prema izolacionom
sloju, sa izdvojenim slucajevima kada je ispod krova obicna ili spustena tavanica.



ASHRAE metoda (CLTD)

Ukoliko se temperaturski uslovi razlikuju od ovih, treba izvrsiti korekciju tablicnih

vrednosti prema:

TOTR = [(TOTR; + M) - K + (25,5 — t) + (t, — 29,4)] - f,

gde je:

TOTR - korigovana tabli¢na vrednost [°C] ,
TOTR; - tabli¢na vrednost za krov [°C],

t, - unutrasnja temperatura [°C] ,

t., - srednja dnevna temperatura [°C],

t. - spoljna projektna temperatura [°C],

M - korektura ako se radi o drugim mesecima [°C],
K - korektura za druge boje zida,

f - korektura ako se tavan provetrava f = 0,75.

K = 1,0 za taman krov
K = 0,5 za stalno svetao krov (vangradska sredina)



Tabela 4.6. Temperaturska razlika za toplotno optereéenje kroz krovove TOTR*

RS RS S SIS S SSYZYS IS
3|92 g8 B & S| = s g Bl B ] | B B
0 23] 7| 16] 25| 33 33| 24| 14] 8 31
1| of-1]=2[ -3 2| 9 5| 3
7| 4 1| 0 K 13 9
9 2| 1 2| 0 19] 13
12| 9 4| 3 1| 3 19/ 15
16 9| 8 6| 7 21 18
18 o[ 7 2| 2 35| 21
21 13 11 6| 5 26| 23
[ 19 14 12 9] 9 22] 21
19 15| 14 1 11 22| 21




Tabela 4.7. Grupe krovnih konstrukcija za primenu tabele 4.6

Cl2 (vrlo ; Kombinacija
—“——
1 09dotg | * | 2 | + | +
 18do26 | 0+ | 4 | ¢+ | *
| 26d035 | * | 4
| 35dodd |t
| 44do53 | *

| 0do09 |t
| 09dol8 | *
—

—
| 44do53 | %
| 0do09 | 1
| 09dotg8 | 2 | 0+ |

| 18do26 | 2 | o+ | U |




ASHRAE metoda (CLTD)

3) Toplotno opterecenje kroz spoljasnja vrata

Prolaz toplote kondukcijom kroz vrata (isto vazi 1 za prozore) smatra se da ne
podleze znatnijem uticaju akumulacije, s obzirom na malu masu vrata. OpterecCenje
se racuna sa spoljnom temperaturom za doba dana za koje se vrsi proraCun, prema

sledecoj formuli:

Q(T) =k-A- [ts(r) _ tu] (W]

gde je: Za mesta u n_a§0j zem_lji sa
I letnjom spoljnom projektnom

k - koeficijent prolaza toplote kroz vrata [W/m?K], temperaturom od oko 33°C

A - povrS§ina vrata [m?], treba koristiti ¢asovne

t. - spoljna temperatura za €as za koji se raCuna opterecenje [°C], :gg; [I);e;atzure fe et date U

t, - unutrasnja temperatura [°C].



ASHRAE metoda (CLTD)

4.1) ProracCun toplotnog opterecenja od suncevog zraCenja kroz prozore

koris¢enjem koeficijenta akumulacije

Ovaj starij1 pristup bio je zasnovan na propustenoj koli€ini toplote koja je mnozena
tzv. koeficijentom akumulacije toplote. Na taj nacin se dobitak toplote svodi na
opterecenje, uzimajuci u obzir uticaj akumulacije toplote prenete u prostoriju
zracenjem. Ovakav postupak proraCunavanja toplotnog opterecenja pratio je
fizikalnost procesa: suncevo zracenje se propusta kroz prozor u vidu dobitka toplote
(suncevi toplotni dobici - STD), a potom se apsorbuje, podleze akumulaciji 1 prenosi

se konvekcijom na sobni vazduh, predstavljajuci toplotno opterecenje.



ASHRAE metoda (CLTD)

Sa takvim pristupom proracunu koristi se 1zraz:

Qr = A STDyyx * frr - S(T)’
gde Je:
A - povrS§ina prozora [m?],

STD,,., - maksimalno propusteno suncevo zracenje (suncevi toplotni dobict) kroz
referentno staklo [W/m?] (SHGF - Solar Heat Gain Factor),

for - propustljivost prozora (stakla) prema referentnom staklu,
S(7) - koeficijent akumulacije (CLF - Cooling Load Factor).



ASHRAE metoda (CLTD)

Ako je prozor delom ili potpuno pod senkom od ispusta oko njega, balkona iznad
prozora ili ako je uvucen, onda deo prozora prima samo difuzno zraCenje, pa vazi

sledec1 obrazac:

QT — [Al : (STD)max : S(T) + (A _ Al) i (STD)dif.max.' S(T)dif.] ) fPR1
gde je:
A, — deo prozora pod sun¢evim zra¢enjem [m?],
A — ukupna povr$ina prozora [m?],
STD — ukupno sunéevo zracenje kroz prozor [W/m?],

STD;; — difuzno suncevo zracenje kroz prozor [W/m?].

U gornjem obrascu osencena povrsina A, odgovara trenutku za koji se opterecenje raCuna, Sto stvara
gresku, jer zbog posledica efekta akumulacije treba obuhvatiti veli¢ine senke i iz prethodnog perioda.



ASHRAE metoda (CLTD)

Koeficijent fo; predstavlja odnos propustljivosti ugradenog stakla prema referentnom,
a ukljucuje ne samo razne debljine stakla 1 dodatne materijale u staklenoj masi, vec 1
prozorske zastore, kao 1 druge vrste zastite od suncevog zracCenja.

Koeficijenti akumulacije, odnosno skladistenja toplote S, razvrstani su prema masi
konstrukcije prostorije svedene na jedinicu povr$ne poda (laka 150 kg/m?, srednja 350
kg/m?, teska 650 kg/m?) i izrazeni su u odnosu na maksimalnu vrednost propustenog
suncevog zracenja (dobitak toplote) kroz prozor odgovarajuce orijentacije. Koeficijenti
su dati za neprekidan rad klimatizacionog sistema I nalaze se u tabeli 4.8 za prozore
bez zastora, a u tabeli 4.9 sa unutrasnjim zastorima.

U tabeli 4.10 su izdvojene vrednosti maksimalnog propustenog zra¢enja STD ., Kroz
referentno staklo (obi¢no staklo debljine 3 mm).



Tabela 4.8. Koeficijenti akumulacije S(7) za prozore bez unutrasnjih zastora — opsti sluc¢ajevi (prema ASHRAE —~ CLF, Cooling Load Factor)

2 § Koeficijenti
S| = Vreme
s &
| 58| 8|8|8|s|g|8|s|s|8|8|8|s|s|s|8|¢8|8|¢8|[8|8|elgls
Clxx | s|3| 2| s[lal&8|s[e|g|ls|lz|lafn|lx|l2) 8| |22/ 8| s/ Q] Q]
L [(017]0,14]0,11][0,09(0,08]033]|042]|048|0,56/(0,63/(0,71]0,76| 0,80| 0,82]0,82|0,83| 0,79 0,75 0,84 | 0,61 | 0,48 | 0,31 0,25 0,20
S S 10,23/020|0,18|0,16/0,14|0,34| 0,41 | 0,46 0,53 | 0,59] 0,65] 0,70 0,73 | 0,75| 0,76| 0,74 | 0,75| 0,79 | 0.61 | 0.50 | 0,42 | 0,36 | 0,31 | 0,27
T |025]0,23(0,21|0,20|0,19( 0,38 0,45 0,49 0,55| 0,60| 0,65] 0,69 | 0,72 0,72 0,72 0,70 0,70| 0,75| 0,57 0,46 | 0,39 | 0,34 | 0,31 | 0,28
L [0,04]0,04]0,03]0,03]|002|023|041]|0,51|041|045|039|036|0,33|0,31|0,28{0,26|0,23]|0,19]|0,15|0,12|0,10|0,08]0,06| 0,05
SI s 10,07]|0,06]|0,06|0,05]|0,04]|0,21|0,36|0,44|0,45| 0,40 0,36/ 0,33} 0,31|0,30| 0,28 0,26| 0,23|0,21]0,17| 0,15 0,13 | 0,11 0,09 0,08
Tabela 4.9 Koeficijenti akumulacije S(7) za prozore sa unutrasnjim zastorima
3 Koeficijent
§ Vreme
SAHEHEREHEHR R R
S la| d|sl2| S| S| g|S|lsls|Fjd|s|[F|laglglel s/ s|lalg)| & 0| N
S 0,08/ 0,07{ 0,06] 0,06/ 0,07| 0,73| 0,66] 0,65/ 0,73| 0,80| 0,86| 0,89| 0,89| 0,86 0,82 0,75| 0,78| 0,91 0,24| 0,18 0,15 0,13| 0,11| 0,10
SI 0,03| 0,02 0,02| 0,02 0,02| 0,56| 0,76 0,74| 0,58| 0,37 0,29| 0,27| 0,26| 0,24 0,22] 0,20 0,16 0,12 0,06| 0,05| 0,04 0,04 0,03 0,03
I 0,03 0,02 0,02| 0,02| 0,02 0,47| 0,72 0,80| 0,76/ 0,62| 0,42| 0,27| 0,24| 0,22| 0,20| 0,17| 0,14| 0,11| 0,06/ 0,05| 0,05| 0,04 0,03| 0,03
J 0,03| 0,03/ 0,02] 0,02 0,02 0,30{ 0,57| 0,74 0,81] 0,79 0,68 0,49| 0,33| 0,28 0.25| 0,22| 0,18] 0,13} 0,08 0,07| 0,06/ 0,05/ 0,04| 0,04
J 0,04 0,04| 0,03] 0,03 0,03 0,09 0,16] 0,23 0,38| 0,58 0,75 0,83 0,80/ 0,68/ 0,50/ 0,35/ 0,27| 0,19{ 0,11| 0,09/ 0,08 0,07 0,06/ 0,05
1Z 0,05 0,05 0,04] 0,04 0,03/ 0,07| 0,11} 0.14| 0,16/ 0,19 0,22 0,38| 0,59| 0,75| 0,83 0.81| 0,69 0,45/ 0,16 0,12 0,10{ 0,09| 0,07| 0,06
Z 0,05 0,05/ 0,04] 0,04 0,03 0,06/ 0,09/ 0,11| 0,13] 0,15 0,16 0,17 031| 0,53| 0,72| 0,82| 0,81| 0,61| 0,16 0,12 0,10{ 0,08/ 0,07| 0,06
SZ 0,05| 0,04/ 0,04| 0,03] 0,03| 0,07] 0,11 0,14] 0,17| 0,19] 0,20] 0,21| 0,22| 0,30| 0,52 0,73 0,82 0,69 0,16/ 0,12| 0,10| 0,08 0,07| 0,06
HOR | 0,06 0,05] 0,04] 0,04] 0,03| 0,12] 0,27| 0,44| 0,59| 0,72 0,81| 0,85/ 0,85| 0,81 0,71| 0,58 0,42 0,25| 0,14| 0,12 0,10{ 0,08/ 0,07| 0,06




Tabela 4.10. Maksimalno propusteno sunéevo zracenje
kroz staklo za 45° S§ (STD,,.)

v | e
—mm
—mm———

Novembar | 54 | s | s | es | om0 | ss |

Decombur |0 | o | s | e | m | ow |

| Jednostruko

obi¢no
obiéno
obiéno
obiéno
apsorpeiono
apsorpeiono
plavo
refleksiono
Dvostruko
spolinje obi¢no
unutr. abiéno
spoljnjc obiéno
unutr. obitno
spoljnje obi¢no

Tabela 4.11. Koeﬁcu enti propustl jivosti stakla i zastora ZPR

Zaluzine Roletne
srednje | svetle | tamne | svetle | prozracne




ASHRAE metoda (CLTD)

Odredivanje "tezine" prostorije, odnosno ugradene mase koja joj pripada, svedeno na
jedinicu povrsSine poda, vrsi se obuhvatajuci celu masu spoljnjeg zida 1 polovinu
mase ostalih, uklju¢ujuci pod 1 tavanicu, jer pregradne mase 1zmedu dve prostorije
pripadaju obema prostorijama:

1

_ Mgz+o X(Myz+Mp+My)

. y
Ap

gde je:
M - ugradena masa [kg],

5z - spoljnji zidovi, Ukoliko se radi o poslednjem spratu ili prizemlju, masa

UZ - unutrasnji zidovi, krova-tavanice, odnosno podne konstrukcije, obuhvata se
p - pod, sa svojom celokupnom masom.
t - tavanica,

A, - povrsina poda [m?].



ASHRAE metoda (CLTD)

4.2) Toplotno opterecenje od suncevog zracenja kroz prozore koris¢enjem jedinicnog
opterecCenja

Nov1j1 nacin principijelno se ne razlikuje od prethodno objasnjenog. Razlika je Sto su
uvedene vrednosti toplotnog jedini¢nog suncevog opterecenja STO (SCL - Solar Cooling
Load), kao ekvivalent proizvodu STD, .., 1 S, izraCunate i date u tabelarnom pregledu,

smanjujuci koriS¢enje dve tabele na jednu, pomocu slede¢eg obrasca:

Q=A-STO - fpr [W],
gde je:

A — povrsina prozora [m?]
STO - toplotno opterecenje od sunéevog zracenja kroz prozor odredene orijentacije [W/m?]

f or - koeficijent propustljivosti odredenog prozora prema propustljivosti jednostrukog prozorskog stakla.



ASHRAE metoda (CLTD)

Za prozore pokrivene senkom, analognim pristupom kao u prethodnoj metodi, koristi

se sledeci 1zraz:
Q. = [A; - STO + (A — Ay) - STOuif| - frr,

gde je:

A, — deo prozora pod sun¢evim zra¢enjem [m?],

A — ukupna povrsina prozora [m?],

STO — jedini¢no toplotno opterecenje za stranu sveta kojoj je izlozen prozor [W/m?],

STO,;: — optereCenje za prozor severne orijentacije 1 sve osencene prozorske povrsSine
[W/m?].



ASHRAE metoda (CLTD)

Vrednosti jedinicnog toplotnog opterecenja STO date su za Cetir1 grupe prostorija - A, B,
C 1 D, pa pr1 1izraCunavanju opterecenja treba prvo naci pripadnost odredenoj grupi.
Polazi se od toga da 11 je zgrada jednospratna 1li viSespratna, a potom nalazi
odgovarajuci nivo — sprat.

Za prizemne - pojedina¢ne zgrade, merodavne karakteristike su broj spoljasnjih zidova,
prekrivka poda, materijal pregradnih zidova i postojanje zastite od suncevog zracenja sa
unutrasnje strane prozora.

Za prostorije u visespratnicama razlikuju se one sa 1 1li 2 odnosno 3 1li 4 spoljna zida. S
obzirom na efekat akumulacije, osnovni faktor je materijal podne - meduspratne
konstrukcije, a potom tip tavanice 1 ostale karakteristike ve¢ pomenute za prostorije u
pojedinacnim zgradama.



Tabela 4.12. Tipovi prostorija za odredivanje STO i KTO vrednosti — prizemna gradevina

Parametri prostorije Tip prostorije
Broj spoljnih | Pokrivenost Tip Unutrasnji ” oo . ' - "
Zidovid poda unutrasnjih zastori Tabela 4.13. Tipovi prostorija za odredivanje vrednosti STO/KTO — potkrovlje viSespratne
zidova gradevine
1ili2 | Tepih Gips * ~ . oo | e - 1
1ili 2 Tepih Beton * Tabela 4.14. Tipovi prostorija za odredivanje vrednosti
=7 P - ; Broj KTO - prostorije bez spoljnih zidova
1ili2  |plocice Gips 100% spoljnih
112 | Plo¢ice Gips 0-50% zidova Parametri prostorije Tip prostorije
1ili2 Plocice Beton 100% 1ili2 i Lokaci/'n [ Tin | Snuétonn | Pnlovivennct Za livude i 7n
1ii2 | Pplogice Beton 0-50% 1ili2 prostor1 Tabela 4.16. Tipovi prostorija za odredivanje vrednosati STO/KTO - srednji sprat viSespratne
3 Tepih Gips * 1ili2 ‘ gradevine
3 Tepih Beton 100% 1ili2 Jednospraty = % . b I Gk b I
3 Tepih Beton 0-50% 11ili2 - - Tabela 4.15. Tipovi prostorija za odredivanje vrednosti STO/KTO — prvi sprat viSespratne
3 Plocice Gips 100% 1ili2 | Poslednjis Br:;z gradevine
: ; e zido
; Plocice Gips 01—0502:6 Lili2 Parametri prostorije Tip prostorije
. ili g
3 PloéTce BEIf oo l l 12 il Broj Tip Spustena | Pokrive- | Tip unut. | Unutra- | Za sunc. | Za ljude i Za
Plogice m 0-50% Lili2 Prizemlje 1il spoljnih | medusp. | tavanica nost zidova Snji zracenje | opremu |osvetljenje
ili — | zidova | konstruk- poda zastori kroz
1il cije prozore
Lil | 1ili2 |Beton Sa |Tepih |Gips 100% A c B
1ili2 |Beton Sa  Tepih |Gips 0-50% B C B
Srednji sprat ** ~ | 1ili2_ |Beton Sa  |Tepih |Beton 100% B D C
— | 1ili2 |Beton Sa. |Tepih |Beton | 0-50% C D o
1ili2 |Beton Sa Plo¢ice |Gips 100% C D D
1ili2 | Beton Sa Plogice | Gips 0-50% C D D
1ili2 | Beton Sa | Plogice |Beton 100% D D D
lili2 | Beton Sa Plotice | Beton 0-50% D D D
1ili2 |Beton Bez | Tepih |Gips ’ B c || B
1ili2 |Beton Bez | Tepih | Beton 100% & D 2




Tabela 4.17. Toplotno optereéenja od sum‘.evog zraéenja kroz prozor za 1-24 ¢asa - STO

| mmmmmmmmmmmmmmmmm
| s| o of of of 2] ss| 79[ 86| 99| 108] 18| 122] 122| nio| 11| 98] 90| 109] 64| 25| 12| S| 3| 2|
| si| o] of o] of es| 300409 407[320] 209] 162 ] 144] 133] 122] 13| 99| w2| s9| 28| 12| 6| 3| o] of
1| o] of of of e[ 331] 5] s8y| s7s|4sa330] 207] 13| 138 121 102| 84| 59| 28| 12| 6 3| o] of
| n| 0] 0o o] of 23] 170] 321] 437| 501| 509 455 349 226 164] 133] 109] 87| 61| 28|

3| O] o of of 6] 32| 56| 89| 163] 253|320 371|370 328| 248| 160| 110] 71| 33|

| sz| 2| o] o] o 6] 32| 36| 76| 95| 108] 137) 238| 360 457| 510 507 445| 319 140

| z| 3| 2] o] of 6] 32] s6| 76| 95| 108] 116 122] 203] 355| 494| 58] 608 514,
mmmmmmmmmmmmmm
mmmmmlnmmmmmlmmmmm

s;m,m Prostorije grupe B

o mmmmmmmmmmmmm
s sl e[ s [ o] 5| es| 76l | wor| 1os) mmmlnlnm\
mmmnmmmmmmmmmmmlnlnmm
nmmnmmmmmmmmmmmmmm
| | 8] 6] s| s arfuae] 25| ans| 49| 4se] 22| 42| 245] 195] 162 ] 138|114 88| 55| 36| 27] 19| 1] 12
‘-mmnnmmmmmmy
IHIH mmmmmmmmmm]
| --mmmmmmmmmm 261 1s1] 18] 72| s1] 39
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ASHRAE metoda (CLTD)

5) Toplotno opterecenje prenosom toplote kroz prozore kondukcijom

Toplotno opterec¢enje koje se javlja 1 usled prenosa toplote kondukcijom kroz prozore,

racuna se kao 1 kroz vrata, koristeci 1zraze za prolaz toplote:
Q. =A-k-(TOTR) (W],

Q. =A k- (t:(r) —t) [W],
gde je:
A - povrSina prozora [m?],
k - koeficijent prolaza toplote za prozor [W/m?K],
t, - stalna temperatura u trenutku t za koji se radi opterecenje [°C],
t, - unutrasnja temperatura [°C],

TOTR - temperaturska razlika za izracunavanje toplotnog opterecenja [°C].



ASHRAE metoda (CLTD)

Vrednosti TOTR za projektni letnji dan su 1zraCunate za spoljnu projektnu temperaturu od
35°C, dnevni skok od oko 12°C, srednju dnevnu od 29,4°C i za unutrasnju temperaturu od

25,5OC. Tabela 4.18. TOTR za prozore

| Vieme | TOTR [°C] | Vreme [h] TOTR [°C] ‘ Vreme [h] TOTR [°C] |
01.00 1 09.00 7 | 17.00 | 7 k
02.00 0 | 1000 2 | oo | 7
03.00 -1 11.00 4 18.00 6
04.00 . 1 12.00 2 20.00 4
05.00 | -1 13.00 N 2100 | 3
06.00 1 14.00 7 22.00 2
07.00 ‘ 1 | 15.00 3 23.00 2
08.00 0 16.00 3 24.00 B

Podaci u tabeli vaze za spoljne projektne temperature od 33°C do 39°C, za dnevni skok 9-19°C, za srednju
dnevnu temperaturu oko 29,4°C. Korektura je neophodna za unutrasnje temperature razlicite od 25,5°C. Za
domace uslove, za gradove sa letnjom projektnom temperaturom od oko 33°C (Beograd) koristiti podatke o

casovnim vrednostima spoljne projektne temperature 1 drugu navedenu formulu.



ASHRAE metoda (CLTD)

6) Toplotno opterecenje od unutrasnjih izvora

Medu unutrasnje izvore toplote spadaju pre svega ljudi, osvetljenje 1 razni aparati 1
uredaji. Oni predstavljaju znacajne uzroke toplotnog opterecenja, koje u nekim
sluc¢ajevima moze da bude dominantno pri dimenzionisanju klimatizacionog
postrojenja. Tipicni primeri su pozoriSne dvorane, televizijski studiji 1 razne
proizvodne prostorije.

Svi pomenuti izvori odaju toplotu konvekcijom i zracenjem, pa se s obzirom na
prenos toplote zraCenjem, uticaj akumulacije u gradevinskoj masi mora obuhvatiti
pr1 1zraCunavanju toplotnog opterecenja.



ASHRAE metoda (CLTD)

Toplotno opterecenje od ljudi

Covek u stanju mirovanja oslobada i osetnu i latentnu toplotu. Optereéenje se izradunava
prema izrazima:

Qs =n-qs- (KTO); [W],

Q=n-q W]
gde je:
ds — osetno odavanje toplote jednog coveka [W/Covek],
g, — latentno odavanje toplote jednog ¢oveka [W/Covek],
n — broj ljudi,

KTOy; - koeficijent toplotnog opterecenja s kojim se dobitak toplote svodi na opterecenje (Cooling Load
Factor - CLF for people)



ASHRAE metoda (CLTD)

Koeficijenti toplotnog opterecenja koji se odnose na odavanje toplote ljudi zavise od
duzine njithovog zadrzavanja u klimatizovanom prostoru, vremena koje je proteklo od
prvog ulaska 1 vrste prostorije. Vrste prostorije su podeljene u Cetiri grupe (A, B, C, D) 1
klasifikovane u 1ste tabele kao 1 za slucaj toplotnog opterecenja od suncevog zracenja
kroz prozore. Koeficijenti su odredeni za odnos odavanja toplote zracenjem 1
konvekcijom 70:30.

Ako je rezim rada klimatizacionog postrojenja takav da dolazi do no¢nih prekida, onda
pr1 ponovnom ukljucivanju sistema treba racunati sa koeficijentom toplotnog
opterecenja KTO = 1. Ovo je zato Sto se akumulisana energija 1z prethodnog perioda
rada klimatizacionog postrojenja nije oslobodila, jer je nakon iskljuCenja sistema nestala
temperaturna razlika 1izmedu povrSine zidova 1 vazduha u prostoriji, pa do njenog
oslobodenja dolazi tek nakon ponovnog ukljucenja klimatizacionog postrojenja 1 to se
obuhvata maksimalnim koeficijentom toplotnog opterecenja.



ASHRAE metoda (CLTD)

Toplotno opterecenje od osvetljenja

Svetiljke takode odaju toplotu konvekcijom i zra¢enjem. Toplota konvektivno
preneta na sobni vazduh jeste trenutno toplotno opterecenje koje 1stovremeno
neutraliSe klimatizacioni sistem. Deo toplote koji se prenosi zraCenjem, kao 1 u
slucaju suncevog zracenja 1 odavanja toplote ljudi, podleze apsorpciji 1 akumulaciji
u gradevinskoj masi 1 namestaju. Zbog toga dolazi do vremenskog kasnjenja pri

ostvarivanju opterecenja, pa se ono javlja 1 posle isklju¢enja svetla.

Toplota svetiljki odaje se pre svega od elemenata koji emituju svetlost (cevi,
sijalice), ali 1 od drugih delova svetiljke.



ASHRAE metoda (CLTD)

Trenutno toplotno opterecenje od osvetljenja raCuna se prema:

q=N-fi-fo - (KTO)s W],
gde je:
N - ukupna instalisana snaga [W],
f, - koeficijent jednovremenosti,
f, - koeficijent ostatka,
(KTO), - koeficijent toplotnog opterecenja od svetiljki.
Koeficijent jednovremenosti f; predstavlja odnos snage koja se koristi u uslovima za
koje se racuna opterecenje, prema Instalisanom. Koeficijent f, se odnosi na
fluorescentne svetiljke, kroz koje se 1zvla¢i vazduh kao 1 na one koje su ugradene

tako da samo delom opterecuju toplotom klimatizovani prostor.



ASHRAE metoda (CLTD)

Vrednosti koeficijenta toplotnog opterecenja takode su rasporedene za Cetiri vrste
prostoryja A, B, C 1 D. Pripadnost se o€itava u 1stim tabelama kao 1 pri proraCunu
toplotnog opterecenja od suncevog zraCenja kroz prozore 1 opterecenja od ljudi.

Tabela za ocCitavanje koeficijenta KTO 1ma vrednosti razvrstane prema trajanju
ukljucenosti svetla 1 periodu koji je protekao po isklju¢enju. Ukoliko klimatizaciono
postrojenje radi samo za vreme boravka ljudi u zgradi, KTO je 1. Ako se osvetljenje
koristi sva 24 Casa, opet se koristi KTO = 1. Ako deo svetiljki radi po jednom, a deo
po drugom rasporedu, proracun se 1izvodi 1zdvojeno. Vrednosti KTO su 1zraCunate
za odnos odavanja toplote svetiljki konvekcijom 1 zrac¢enjem 30:70. Za drugacije
relacije vrsi se korekcija. Za svetiljke koje su ventilirane 1li uvucene u tavanicu,
proizvodac mora da navede podatke na osnovu kojih b1t mogao da se ustanovi deo
snage koj1 utiCe na toplotno opterecenje prostorije, odnosno deo koji se odvodi
vazduhom preko svetiljki.



ASHRAE metoda (CLTD)

Toplotno opterecenje od masina

Toplotno opterecenje od masine pokretane elektromotorom koji se nalazi sa njom u

klimatizovanoj prostoriji, izraCunava se prema 1zrazu:

Qm = (i> *fm * fo - (KTO), (W],

€m

JuElls Koeficijent upotrebe elektromotora u
(KTO),, - koeficijent toplotnog optere¢enja od masina, konvencionalnoj primeni je f.. = 1, samo
P - ukupna instalisana snaga masine [W], kada su poznati periodi prekida u radu
. : . motora vazi f < 1. Koeficijent optere¢enja
e - koeficijent efikasnosti elektromotora < 1,0, elektromotora predstavlja procenat
f, - koeficijent upotrebe elektromotora < 1,0, angazovanosti masine od ukupno instalisane
snage P.

f, - koeficijent opterecenja elektromotora < 1,0.



ASHRAE metoda (CLTD)

Koeficyjenti toplotnog opterecenja masina (KTO),,, raCunati su takode metodom pre-
nosnih funkcija 1 tabli¢no su dati u zavisnosti od toga da li na motoru postoji kapa
(hauba) za lokalno odsisavanje vazduha. Za otvorene motore odnos zracenja i
konvekcije je 70:30, pa je potrebno izvrsiti korekciju za drugi odnos kao 1 kod ljudi.
Logicno, za poklopljene motore podaci se odnose na stoprocentno odavanje toplote
zracenjem (nema konvektivnog odavanja toplote). Podaci su dati u zavisnosti od

vremena rada masine.



ASHRAE metoda (CLTD)

Kada je u pitanju toplotno opterecenje od bilo koje druge opreme 1li tehnoloskog

postupka, ono se deli na osetno 1 latentno. Ra¢una se po obrascu:

Qos = qos * (KTO)m [W],

Qiat = Qiat * €iar W],

gde je:
q’ - odgovarajuci toplotni dobici [W],
q — odgovarajuce opterecenje [W].
Koeficijenti toplotnog opterecenja i u ovom slucaju imaju isto znacenje kao i u prethodnim, a
uzimaju se takode 1z tabela, kao i za toplotno optere¢enje od masina. Ukoliko sistem za klimatizaciju
ne radi konstantno sva 24 sata dnevno, tada i1 ovaj koeficijent ima vrednost 1,0, kao i u prethodnim

slucajevima. Podaci za toplotne dobitke mogu se eksperimentalno odrediti, 1li dobiti od proizvodaca
opreme.



Tabela 4.19. Koeficijenti toplotnog opterecenja od ljudi i otvorenih masina (K70)

| Broj sati Tip prostorije A
provedenih
| u prostoriji | Broj sati koji su protekli otkako su ljudi u prostoriji ili otkako su masine ukljucene

| p 6 | 7| 8 o] uli]

5 75 088 (0,18 |0 Tabela 4.20. Koeficijenti toplotnog opterecenja za osvetljenje - KTO

—

-m 0, Tip prostorije A

8 lo7s loss 093 oy | Ukljucenost - , , o

10 075 088 |093 |0y | osvetljenja [h] Broj sati koji su protekli otkako je osvetljenje ukljuceno

12 Jo7s loss 093 o,

14 1076 088 [093 |0/

16 076 08 [094 oy ’l‘abela 4.21. Koeﬁcijenn toplotnog opterecenja za poklopljene masine — KTO

-_M — S

e Tip prostorije A
Broj sati Broj sati koji su protel - ’
provedenih ) Broj sati rada Broj sati koji su protekli otkako su mafine ukljucene

Yoo i -----n-nn:
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ASHRAE metoda (CLTD)

Toplotno opterecenje usled prodora toplog vazduha

Spoljni vazduh koji je na viSoj temperaturi od klimatizovane prostorije, bilo da se
uvodi u zgradu zbog ventilacije, ili prodire infiltracijom kroz razne otvore,
predstavlja izvor toplotnog opterecenja - 1 0setnog I latentnog. Osetno toplotno
opterecenje se raCuna prema izrazu:

Qos =3,6-p-V - (Cps + Cpy) - (t5 — 1) [W],
Gde je:
p - gustina vazduha 1,2 [kg/m3],
V - koli¢ina spoljnjeg vazduha koji prodire u prostoriju [m?],
Cp, - specifi¢na toplota suvog vazduha 1,006 [kJ/kgK],
Cs, - specifi¢na toplota vodene pare 1,84 [kJ/kgK],
t. - spoljna temperatura [°C],
t, - unutrasnja temperatura [°C].



ASHRAE metoda (CLTD)

Latentna toplota se racuna 1z:
Q=36-p-V-r-(xs—2x,)[W],

gde je:

I - toplota Isparavanja vode 2500 [kJ/kg],

X, - apsolutna vlaznost spoljnjeg vazduha [kg/kg],

X, - apsolutna vlaznost unutrasnjeg vazduha [kg/kg].



ASHRAE metoda (CLTD)

Toplotno opterecéenje od susednih neklimatizovanih prostorija

U slucaju grani¢enja klimatizovane prostorije sa prostorima u kojima se odrzava
temperatura viSom 1l1 niZzom od one u prostoriji za koju se racuna toplotno
opterecenje, dolazi do dobitaka 1li gubitaka. Kada je u susednoj prostoriji promena
temperature mala, toplotno opterecenje se raCuna pomocu 1zraza za prolaz toplote u
stacionarnim uslovima:

Q=Fk-A-(t, —t,) W]
Gde je:
A - povrSina pregradnog zida [m?],
k- koeficijent prolaza toplote [W/m2K],
t, - temperatura u susednom prostoru [°C],

t, - temperatura klimatizovane prostorije [°C].



Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Primer 1.

IzraCunati toplotno opterecenje, u 12.00 1 14.00 h, za prostoriju M, za koju je osnova
prikazana na slici. Prostorija se nalazi na tre¢cem spratu visespratnice, a U njoj se
odrzava temperatura od 24°C. Ista temperatura je | na spratu iznad i ispod, kao I u
susednoj prostoriji N. Prostorija F se ne klimatizuje. Zgrada se nalazi u Beogradu.
Gradevinske karakteristike: spoljni zidovi se sastoje od svetle fasadne cigle debljine
100 mm (prema tabeli 4.4, oznaka A2), izolacionog sloja od 20 mm (B20), teSkog
betona 100 mm (C5) 1 unutrasnjeg zavrsnog sloja od 13 mm (A6). Unutrasnji
pregradni zidovi su od lakog betona, debljine 100 mm, obostrano omalterisani.
Prozori su jednostruki sa svetlim zaluzinama sa unutrasnje strane (k = 4,6 W/m?K).
Vrata prema neklimatizovanoj prostoriji imaju koeficijent prolaza toplote k = 1,4
W/m2K.






Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Resenje

loplotno opterecenje kroz spoljasnje zidove

| 12,00
ép;;ff”j : g 1 TOTR; | TOTR
wmk | m? | oCc | oC
b 1315 | 21 T & | 85
[ [ 1315 | 1575 | 14 | 145

Ukupno

. TOTR;

U('
10
16

14.00
T'OTR
()C.'

103

16,5




Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Resenje

loplotno opterecenje kroz prozore koriscenjem koeficijenta akumulacije

o ,, 12.00 14.00
1 \ B - PR —1 - -
Prozor 5 Q S QO
m- W/m- W W
| 9 418 055 | 0,83 1717 | 0,68 1406
1 2,25 677 0,55 | 027 226 0,22 184
Ukupno S - - | 1943

1590




Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Resenje

loplotno opterecenje kroz prozore koriscenjem jedinicnog opterecenja

| 12.00 14.00
A /PR | | = B
Prozor | STO 9, STO | 0,
m> W/m? 4 Wim? | W
i 9 | oss | 302 | 1628 | 2712 | 1346
1 225 | 0,55 196 242 | 162 | 200

Ukupno 1870 1546



Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Resenje

Toplotno opterecenje kroz prozore - kondukcija

12.00 14.00
k | A | - — |
Prozor | T 0 /5 0
W/m°K m? oG W °C W
J 46 | 9 | 31,924 327 32924 | 368
E- A 4,6 2,25 31,924 | 82 32,9-24 92
|  Ukupno 409 460

12.3.2024.




Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Resenje

loplotno opterecenje kroz unutrasnje pregrade

12.00 14.00
‘ k A — _
Pregrada | g O | T O
e =5 - - ¥ maE = . i |
| W/m<K m-= oC W | oC W
7id | 1,1 267 | 27924 | 114 | 28524 191
. Sy ) |

Vrata ] 1,4 3,3 27,9-24 18 | 28,5-24 21

ald l
_Ukupno | 132 212

12.3.2024.




Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Resenje

Ukupno toplotno opterecenje

12.00

14.00

Kroz spoljne zidove 534 632
Od suncevog zraCenja kroz prozor 1870 1546
Kondukcijom kroz prozor ~ 409 460
| Od susedne prostorije 132 212
Ukupno o _194sW | 1850W

12.3.2024.




Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Primer 2.

U prostoriji 1z primera 1. boravi 6 ljudi, od 8.00 do 18.00 ¢asova. IzraCunati osetno
toplotno opterecenje ako je u prostoriji unutrasnja temperatura 25°C, a klimatizaciono
postrojenje radi neprekidno. Racun sprovesti za 12.00 1 14.00 Casova.

Resenje
|

| Broj ljudi

6

Ukupno

Trajanje

osvetljavanja

Vieme od

ulaska

Osetno

odavanje

Wicovek

70

70

12.00 14.00
KTO | 0 KTO 0
7 W
0.79 | 332
1 o086 61
332 361



Primeri proracuna metodom CLTD/SCL

Primer 3.

Treba 1zraCunati toplotno opterecenje od osvetljenja u 12.00 1 14.00 ¢asova, u prostoriji
definisanoj u primeru 1. Svetiljke su fluorescentne, slobodno visece, snage 800 W.
Faktor jednovremene ukljucenosti je 1, koeficijent ostatka - balasta 1,25, a
klimatizaciono postrojenje radi sva 24 Casa. Osvetljenje traje od 8.00 do 18.00 Casova, a
tip prostorije je D.

Resenje | | —__—_———
\ /i f e e B ' og _ P
- Vireme (”/ & &’ & J reme U(/ s
U ) . ) )
| ukljucenja | = : ukljucenja ALl £
W j | W F =

800 | 1 | 1,25 4 | 081 | 8I0 6 wibs | &N

I | [NNTPRSP UTreriewer| Crprpne



VDI Metoda

Nemacki propis za proracun toplotnog opterecenja, VDI 2078 definiSe naCin proraCuna
zasnovan na prenosnim funkcijama kao 1 ve¢ objasnjena metoda ASHRAE. Medutim,
detaljno je obrazloZen tzv. kratak postupak proracuna koji je slican metodi

temperaturnih razlika merodavnih za toplotno opterecenje 1 koeficijenata akumulacije
ASHRAE.

S obzirom na vecu podudarnost konstrukcija zidova 1 krovova koje se primenjuju kod
nas sa nemackim gradevinskim konstrukcijama, propisi VDI za toplotno opterecenje u
mnogim detaljima odgovaraju potrebama domace projektantske prakse. Zato je opisana
ova metoda 1 dokumentovana sa podacima potrebnim za sprovodenje proracuna koji su
1zvedeni za neprekidan rad klimatizacionih postrojenja slicno metodama ASHRAE, ali
za unutrasnju temperaturu od 22°C, u cemu se ove dve metode razlikuju.



VDI Metoda

1) Toplotno opterecenje kroz zidove i krovove

Pr1 proracunu toplotnog opterecenja od prolaza toplote kroz zidove 1 krovove, koristi se
ekvivalentna temperaturska razlika At,,,, koja obuhvata sve posledice nestacionarnog
transporta toplote kao I termofizicke karakteristike odredenih konstrukcija. Ona
odgovara vec opisanoj razlici temperatura TOTR koja se primenjuje u metodi ASHRAE.
Vazi sledecCi obrazac:

Q=k- A Ateyy [W];
gde je:
k — koeficijent prolaza toplote [W/m?K],

A — povrsina zida odnosno krova [m?].



VDI Metoda

Ekvivalentna temperaturska razlika je odredena za 6 tipova gradnje zidova 1 6 tipova
krovova, a prema koeficijentima prigusenja temperaturne oscilacije 1 vremenskog
zakaSnjenja koje se ostvaruju pri1 transportu toplote.

U tabelama je detaljno opisano 12 konstrukcija naj¢eSc¢e primenjivanih zidova, sa
podacima o materijalu svakog sloja, specificnoj masi, koeficijentu prolaza toplote 1
oznakom jedne od Sest grupa kojoj zid pripada. Takode su definisane konstrukcije 8
tipova krovova sa odgovaraju¢im podacima 1 pripadnosti odredenoj vrsti gradnje 1-6.

Za svaku konstrukciju zida 1 krova navedeno je zakasnjenje Az u odnosu na vreme za
koje su date vrednosti za At,,,, pa se vrednosti At,,,, o¢itavaju za Az ranije ili kasnije od
casa naznacCenog u tabeli.



VDI Metoda

Ekvivalentne temperaturne razlike su odredene za sledece uslove:

= srednja dnevna temperature julskog dana t, = 24,5°C,

" unutraSnja temperatura je konstantno 22°C,

= koeficijent apsorpcije suncevog zracenja je za zidove a = 0,7, a za krovove a = 0,9,
" suncevo zracenje u mesecu julu,

= koeficijenti emisije spoljne strane zidova I krovova za dugotalasno zracenje je = 0,9.



VDI Metoda

Za odstupanje srednje dnevne temperature od 24,5°C ili unutrasnje projektne od 22°C,

prema kojima su odredene At,,,, vrsi se korektura tablicnih vrednosti slicno TOTR 1z
metode ASHRAE. Vazi sledeci 1zraz:

Atékv — Atekv + (tsm _ 24‘:5) + (22 _ tu) [OC]:
gde je:
t., — stvarna srednja dnevna temperatura [°C],

t, — stvarna unutraSnja temperatura [°C].

Korekture se preporucuju I pri odstupanju boje spoljne povrsine zidova i krova, odnosno koeficijenta
emisije 1 apsorpcije, uz napomenu da se ovakva odstupanja u praksi retko srecu.

Vrednosti za At,,,, pri projektovanju za nase podneblje (srednja dnevna temperature 28,4°C), pri
unutrasnjoj projektnoj temperaturi od 26°C, prema kojoj se odreduje toplotno opterecenje, mogu se
Koristiti bez korigovanja tabli¢cnih vrednosti.



Tabela 4.33. Ekvivalentne temperaturske razlike Az, za zidove (7, = 22°C)

o |Ori- Vreme u [I1] ||
= | jent.
i 2 4 6 71 8 9 (10| 11213141516 17 Tabela 4.34. Konstrukcija zidova — tipovi gradnje 1-6
SI| -64(-56] 49 99|12, [123( 80| 82| 92| 92]10,0( 99| 91 7,9 " k m Tip .
Kengtribellp [Wi2K)] | [ke/m?] | gradnje Az [h]
~ | 1 -6,3|-57| 6,614,920,91229|17,0 133|111 |11,1]10,3]10,1| 95| 83 = | I
g sy P
’2 J | -621-67 13| 84(158|21,7245|2L,7 179|179 142 11,5 98| 84 | /. Zid sa spolj. izolacijom T - 5 cm izolacije;
— laki ili rupicastl kamen
2 ] -59(-73|-6,0 (-2,9 |-2,1 | 85]|21,1]24,7|25,7(25,7|242({20,7|163 (11,8 ?
g 4 9 41-2.2 8(11,0117,7]24,224.2 29,1 |31,1]29,5]|24,6 e st i 050 2ok 1 0
o L I ] ] i B $ ¥ a : - - : " | b) 24 cm rupiastog ili lakog kamena 0,57 343 6 0
E.: Z "'5,9 “7,3 "6,] "4,4 "2,0 0,6 5.9 9,8 15,5 15,5 22,5 28,9 32.0 30,] c) 30 cm mp]éastog ili lakog kamena 0’54 427 6 =9
SZ | —6,11-72|-59|-45(-22| 07| 58] 7,3| 90| 90(12,3|17,0] 21,2 (22,6 | — 11,5 cm punog kamena;
2. Dvostruki zid sa izolacijom u sredini — izolacija 5 cm;
S 6,1 |64 |-34(-19|-05| 1.2| 58| 78| 89| 89| 93| 96| 99| 99 . — l —laki iliJrupig;nst kamen
SI | -3.6{-60(-27| 1,5 56| 83| 90| 85| 80| 81| 88| 95| 97| 94 | a)17,5 cm rupi~astog ili lakog kamena 0,57 478 6 =)
| 1| 38(-60(-27] 26| 89/145]17.8(183(16,7 14,6129 [12,0[114 | 108 | b) 24 cm rupicastog ili lakog kamena 0,54 569 6 -4
1<) T ) \ | — aluminijumski lim;
3. Dvostruki zid sa spoljnom § — vazdusna izolacija;
izolacijom i visecom fasadom ‘§ | — 8 cm tvrde pene;
— rupicasti ili lak kamen
a) 17,5 cm rupicastog ili lakog kamena | (.40 258 6 +2
b) 24 cm rupicastog ili lakog kamena 0,38 349 6 0
¢) 30 cm rupicastog ili lakog kamena 0,37 433 6 =9

4. Teski betonski zid sa spoljnom izolacijom

— malter;
— 5 cm izolacije;
— armirani beton




Tabela 4.35. Ekvivalentne temperaturske razlike Az, k,, za krovove (t =22°C)

| Orijen- Viemou (4]

Einnnnnonnnamnmnnon

GRADNJA TIPA | [  RZRZZ | - kameni sloj;

‘ | 1. TeZak beton — krov sa izolacijom - 10 em izolacije;
mmmmmmmmmmmmm ; N |

ralossl ol bis ] 1ol sal ol 2l sol osl oal sal sal 6] vt retcvarvotomviomn ]

| GRADNJA TIPA 2 @ l0cmamiranogbetona | 036 | 27 | 5 | 0 | |
;Emmm 2| b;;;;m;mmgg;;m; Coxs | | s a2
| —-_-In
[ el el sslsal w0l sl ol ol 5 w0 | R

S acimiae | o | ]

o) S cmamimnogbetona | 035 | 450

-

¢) 20 cm armiranog betona
d) 25 cm armiranog betona 0 3 5

1.3 Zavrsni sloj: 20 cm beton

. ) 10 cm armiranog betona --
| b) 15 cm armiranog betona
¢) 20 cm armiranog betona _

d) 25 cm armiranog betona

Tabela 4.36. Konstrukcije krovova

o |
N
9
0

]
E
_

— troslojni bitumen;

— 10 ¢m izolacije;

— plo¢a od
gas-betona

| 2. Laki beton — sa izolacijom




VDI Metoda

2) Toplotno opterecenje kroz prozore

Toplotni uticaji od prenosa toplote kroz staklo kondukcijom i propustanjem suncevog
zracenja izracunavaju se odvojeno, s obzirom na razlicitost fiziCkog prenosa toplote.
Prolaz toplote kondukcijom kroz staklo izraCunava se pomocu izraza:

Q=k-A-(ts —ty) [W],
gde je:
k — koeficijent prolaza toplote [W/m?K],
A — povrs§ina prozora koja odgovara merama gradevinskog otvora [m?],
t.— trenutna spoljna temperatura [°C],

t, — temperatura prostorije [°C].



VDI Metoda

Za komponentu koja se odnosi na suncevo zracenje koje prodire u unutrasSnjost zgrade 1
koje podleze akumulaciji u gradevinskoj masi koja okruzuje prostoriju, koristi se 1zraz:

Q B [Al ’ Imax + (A — Al) ) Idif.max.] b-S§ [W];
gde je:
A, — povrsina prozora ozra¢ena suncem [m?],
A — ukupna povrSina prozora [m?],
I

| 4is max — Maksimalno difuzno suncevo zraenje [W/ m?],

1ax — Maksimalno ukupno sunéevo zracenje propusteno kroz dvostruko staklo [W/ m?],

b — koeficijent propustljivosti sunCevog zracenja prozora 1 zastora,

S — koeficyjent akumulacije (skladiStenja) sunevog zraCenja.



VDI Metoda

U obrascu su razdvojen osuncani (A,) 1 osen¢eni deo prozora (A — A,), kada na prozor
bacaju senku 1spusti oko prozora. Po nemackom propisu, veli€ina senke se uzima u obzir
za trenutak kada je intenzitet zraCenja najveci, Sto unosi aproksimaciju u proracun. U
metodi ASHRAE, senka odgovara trenutku za koji se vrsi proracun, Sto je joS vece
udaljavanje od tacnog rezultata zbog efekta akumulacije 1 vremenskog kasnjenja koje
ono Stvara.

Intenziteti suncevog zracenja propustenog kroz prozor odnose se na mesec jul |
dvostruko staklo. Za srednjoevropsku geografsku Sirinu 50°, podaci se odnose na dva
nivoa zamucenosti atmosfere (T =4,31T = 6,1). Kako je zamucenost atmosfere u
Beogradu oko 4,2, priloZena je samo tabela sa podacima zracenja za niZi nivo
zamucenostl.



Tabela 4.37. Sunéevo zracenje (ukupno i difuzno) propusteno kroz dvostruko staklo [W/m?]; 50° S§ — mesec juli

Casovi

—
B FEOEEEEEEEECEEEEEEEEEEEE
Ukupno 7381 743 738 | 712 184 16
= HANRREEEEEEEEEE B EFRHHRE
Ukupno 324 449 | 548 | 609 609 | 548 499[ 324
D= HAHREErEREEFeEEEBEEREHER
314 | 357 174| 98| 88 83, 74 o4 18
HHEFE-FEEEFFErHEFHHRHN

137
EIEEEHHHHB
359 287 | 186 | 98 17

SFEFEHHHBN

36 63 388 | 466 | 481 | 433 | 327
EE | | o 3| |0 [0 0|0

n 36 180 | 344 | 475 492
|7 36 110 E.E.n Hnn
98 294|357 314 |
EEFEFFRNERN

70 77 62 0

SEEEEEFERHEER

475 100 84 74
100 74 |
"87

23 juli T=4.3




VDI Metoda

Neke od povrsSina, u zavisnosti od njihove orijentacije, primaju tokom letnjeg rezima
rada klimatizacionih uredaja u mesecu septembru suncevo zraCenje jaceg intenziteta,
nego u julu. Zato se u nemackom standardu nalaze podaci o propusStenom zracenju 1 za
septembar, kojim se vrsi kontrola maksimalnog opterecenja prostorije juznih
orijentacija.

Koeficijenti toplotnog opterecenja, 1li tzv. koeficijent: akumulacije S, pomocu kojih se
obuhvata uticaj efekta akumulacije, zavise od gradevinske mase koja pripada odredenoj

prostoriji. Za prakti¢ne proracune razlikuju se Cetiri klase prostorija: vrlo laka (EL), laka
(L), srednje teska (MT) 1 teska (T).



VDI Metoda

Pripadnost odredenoj klasi moze se priblizno 1zraCunavanjem toplotnog kapaciteta
odgovarajuce mase svedene na povrsinu poda A, a prema sledecoj podeli:

Cznaka X (M/4) [kg/m?] L(MC/4,) [Wh/km?]
EL ekstra laka do 150 do 50 |
| L laka 150 — 300 50 — 100
MT srednje teika | 300 — 800 | 1 () :flll_].
3 -.__'._'S‘:-lwll', B ] ) = R0 | 200

Ukoliko se na podu nalazi tepih ili neka druga prekrivka koja prakti¢no predstavlja
1zolacioni sloj koji umanjuje efekat akumulacije mase poda, mora se uvesti korektura u
prora¢unu mase prostorije. Za prekrivku se otporom toplote R > 0,15 do 0,3 m?K/W,
masa poda se obraCunava sa 50%, a za R > 0,3, masa poda se zanemaruje.



Tabela 4.38. Koeficijenti toplotnog opterecenja S od suncevog zracenja kroz prozor za 50 SS; mesec juli

Vieme u toku dana [h]

Orvene. | Jtor | g B|'R|8|B S|8 s|s|s|s s{8|8|s AEAEAELE:
| s §|g|3|=8 s | X HEIEE |82 |8 SIN|N|[R|S

Tip prostorije EL
Spoljabez | 0,08 | 0,07 | 0,07 [ 0,07 0231 0,47 | 0.65[ 0,76 | 0,84 0,88 [ 0,90 [ 0,01 090 | 057 | 081 [ 071 ] 0555 } 0.31 | 0,02 009 0,09 | 0,09 | 0,08
m 0,05 | 0,05 0,05 028 | 045 | 0.62 | 075 [ 0,84 | 0.88 | 0.86 | 0.79 | 0,67 | 0.52 020 0.1
Unutra m 006 | 0,14 E 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
-E 034072 | 085|074 047 (029|027 | 026 | 0.25 | 0.24 017 0,13 009
| Unutra 0,02 | 002 | 0,01 | 038 Em 002 002|002 | 0,02 | 0,02
| Spoljabez | 0,03 0,03 | 0.03 | 0,03 | 024 | 0.56 | 0.7 | 0,86 | 0,80 | 0,61 221020019 | 007 011 0,07 | 005 0,04

| |
- 0.04 0,03 | 0,03 033 | 0.57 | 0.76 | 0,86 073 | 0.53 023020 017 012 0,08 | 0,05 005 | 0.04
- Spolja/bez | 0,04 | 0,04 | 004 | 0,04 | 0,07 0,42 | 0,63 | 0.80 | 0.87 | 0.83 | 0,69 | 048 029 0.15 | 0,10 | 0.06 0,05 0.05
o o o e e ] ] e i e P
- Spoljalbez | 0,05 | 0,04 0,04 | 0,07 0,10 | 0,12 [ 0,14 [ 0,17 | 0,19 | 026 | 0.46 | 0,69 | 0.83 | 0.87 | 0.81 | 0.64 | 0,40 0,17 | 0,07 0.06 | 0,06 ’
Spoljabez | 0,04 | 0,04 006 | 0.09 [0.11 | 0,13 | 0,15 | 0,16 0.7 [ 0,19 0,30 | 0,55 | 0,76 0,82 E |
- 0,02 | 0,02 | 005 | 0,08 0,10 | 0,13 | 0,14 ﬂ 0,3 .
n 0,04 [ 0,04 | 0.04 [ 007 0.18 024 | 025 026 | 042 0.69 0.79 . |
Unutra | 002 | 0,02 0,02 EEEEE 092 | 0.83 | 0.43 | 0,05 0,03 | 0,03 003|002 |
T el e 8 e e e A e e e e R S e
|Unutra 0,04 | 004 | 0,04 0,04 | 0,64 | 081 | 067 0,74 | 083|090 094|096 095 091|085 077 | 0,69 0,69 | 0,08 0.05 | 005 |




VDI Metoda

Koeficijenti propustljivosti b, navedeni su za razne vrste prozora I zastora, kao vrednosti

u odnosu na propustljivost dvostrukog stakla za koje su date vrednosti koeficijenta
toplotnog optere¢enja od suncevog zracenja.

Tabela 4.39. Prosec¢ni koeficijenti propustljivosti za suncevo zracenje b

e e e = e —_— - - ——

Stakla (1 !

Obicéna stakla

Dodami zastori

[ R . - T

I Spoljni
1,1

1) Jednostruko staklo 1) Zaluzine pod  45° 0,13
2) Dvostruko staklo 1,0 I 2) Platnene markize — perde
| 3) Trostruko | 0,9 | sa ventilacijom 0,3
| Apsorpclono staklo | bez ventilacije 0,4

1) Jednostruko staklo

| 0,75 | Izmedu stakala




VDI Metoda

3) Toplotno opterecenje od unutrasnjih izvora toplote

Dobici toplote 1 toplotno opterecenje od ljudi, osvetljenja 1 maSina proracunavaju se na
1st1 nacin kao 1 prema vec¢ 1znetim metodama proracuna prema ASHRAE. Kada su u
pitanju ljudi, osetna ili suva toplota se deli na konvektivhu komponentu koja predstavlja
1 trenutno toplotno opterecenje, 1 na deo koji Covekovo telo emituje zracenjem, pa
podleze efektu akumulacije:

Q = Qx + far : Qz [W],
gde je:
Q, — toplota odata konvekcijom [W],
Q, — toplota odata zra¢enjem [W],

f. — faktor akumulacije za toplotu odatu zra¢enjem.



VDI Metoda

Za prakti¢ne proracune, umesto faktora akumulacije uveden je koeficijent topotnog
opterecenja S, koji uzima u obzir efekat akumulacije za deo koji se odaje zraCenjem, a
sveden je na ukupno odatu, osetnu toplotu. Sa ovim koeficijentom, izraCunavanja
opterecenja od ljudi se vrSe prema:

Q=mn-q;- Sy [W],
gde je:
n — broj ljudi u prostoriji,
g;; — osetno odata toplota jednog Coveka [W],

S, — koeficijent toplotnog opterecenja.



VDI Metoda

Koli¢ine toplote koju odaju ljudi nalaze se u tabeli, u zavisnosti od stepena fizicke
aktivnosti | temperature okoline.

Tabela 4.40. Odavanje toplote ljudi

1 mperaiura prostorije ,-',\. :‘lv‘ _\J :_; _‘.] __’_\- 26 o’
Mirovanje 1 lak ukupno 0, 1251 1201 120{ 120| 115} 115 115| W
ad; stajanje osetno 100 W 00 Q5 75 75 701 W

latentno O 25 23 30 35 40 40) 45| w

odavanje viage 25 35 40 50 60) 60 65

Srednie tezak ukupno O, 190 190 190 190 190 190 190 W

fizicki rad osetno O, 125 115 105, 100/ 9s5] 90| 8&s|w
latentno O, 65| 75 85| 90 95 100/ 105! W
odavanie vlage 95| 1100 125 135 140/ 145] 150] g/

'ezak fizi1¢k .'.ix'.lPH-._' (J ,-‘—‘(VJ'A 270 270 270 270 270 2701 W

rad osetno O 155 140 120] 115] 1100 105] 95| w
viazno O, 15| 130/ 150/ 135] 160 165 175 W

e e 14K 1 Q5 114 15 121 YA "0 L
odavanje vlage 165 185 215 225| 230 240| 250 g/h



VDI Metoda

Koeficijenti S su navedeni u tabeli, a merodavne vrednosti se oCitavaju u poslednjim
redovima koji se odnose na svetiljke sa 50% odavanja toplote zracenjem. Svi podaci u
tabeli odredeni su uz obuhvatanje uticaja namestaja, smatrajuc¢i da 20% odate toplote
unutrasnjih izvora apsorbuje namestaj i odmah predaje vazduhu putem konvekcije.

l'abela 4.41. Koeficijenti topotnog opterecenja .S, za unutrasnje izvore toplote za razlicite periode delovanja izvora

Sn
300 1
20 {) | 0 006 0051005 0051005004004 0041083 0, ( 0.88 I 1RO 0891090 0011009 0081008 0.07)0.0710.06|0.06
| ! | | |
20 30 30 004 0041003 0L03(003!/003]0,03 0031088 090 091 091 10921092 0921093 0081006 006005 0050051004 0,04
40 003 0031002 002002002002 0020910, 4 | 0,94 0051005004004 004!003:0,03 (0,03
Sn
] Vreme ()
T [
et — . - — 4
( ‘ ) 0.0 IR 07 ' 0.0 ( 0.90 I 09 3 [0 4 | 11 |
30 ’u‘n 061006 006 005 0051005 0051090 092 092(093/0983(094,094 094094 095 ‘-_n 051095 1010 0.08 0.0810.0
40 (00410041004 004 0040031003 003/093 094 0941095095095 10.95 196 | 096 1096 1096|097 1007 006 005005



VDI Metoda

Latentna toplota od ljudi oslobada se isparavanjem znoja sa Covekovog tela 1 vode iz
pluca. Predstavlja trenutno odatu toplotu prostoriji 1 1zracunava se zavisno od broja ljudi,
stepena njihove aktivnosti | temperature u prostoriji prema obrascu:

Q = n: CIlat [W];
gde je:
n — broj ljudi u prostoriji,

0, — latentna toplota koju odaje jedan Coveka [W].



VDI Metoda

Za sagledavanje toplotnog opterecenja od osvetljenja potrebni su podaci iz
odgovarajuceg projekta o stvarno instalisanoj elektri¢noj snazi i rezimima koriséenja,
koj1 su ukljuc€eni u 1zraz za izraCunavanje:

Q=P-L-p-S, W]
gde je:

P — ukupno prikljucena snaga, ukljucujuci i gubitke - tzv. "balast” na svetiljkama sa
cevima [W],

| — faktor jednovremenosti,
1 — koeficijent opterecenja prostorije prema odvodenju vazduha kroz svetiljke,

S, — faktor toplotnog opterecenja od unutrasSnjeg izvora toplote.



VDI Metoda

Koeficijenti toplotnog opterecenja S, navedeni su u tabeli, kao 1 za ostale unutrasSnje
izvore toplote, a vrednosti su grupisane za razli¢ite periode u toku dana u kojima oni
deluju. Koeficijenti su razvrstani prema odnosu odavanja toplote zracenjem i
konvekcijom, koji zavisi od nacina ugradnje svetiljke. Slobodno visece svetiljke odaju
50% toplote konvekcijom, ugradene u tavanicu ili na samoj tavanici 30%, a sa
odvodenjem vazduha kroz samu svetiljku, konvektivno odata toplota je zanemarljiva.

Faktor jednovremenosti |1 odreduje projektant elektricnih instalacija 1l1 investitor.
Posebno je vazan za velike prostorije, u kojima zona pored prozora ima drugi rezim
osvetljavanja od delova prostorije u njenoj sredini. U takvim sluajevima treba znati
periode sa punim 1 one sa delimi¢nim opterecenjem.



VDI Metoda

Koeficijent pn ukazuje na deo koji u trajnom pogonu stvara toplotno optereéenje, $to
zavisi od na¢ina odvodenja vazduha. U vezi sa ovim, u Nemackoj se razlikuju svetiljke
sa odvodom vazduha kroz prostor iznad spustene tavanice 1 kroz kanale sa kojima su
direktno prikljuCen. Za svetiljke bez odsisavanja vazduha p = 1.

Tabela 4.42. Koeficijent opterecenja prostorije od osvetljenja p — svetiljke u tavanici

b |

Protok vazduha sveden na prikljucnu snagu svetiljke 0,2 0.3 0,5 I m”th W

[_}dﬁ:-:;n';l'.':_"r kroz prostor 1znad spustene tavanice 0.8 0.7 035 (.45

CUdsisavanje kroz neizolovane kanale U2 (},40) 0,35 (0,30
() 0.2

Odsisavanje kroz 1zolovane kanale 0,40 0,32 0,3(



VDI Metoda

Kod masina 1 aparata, celokupna oslobodena energija u prostoriji javlja se kao toplota. U
slucajevima kada su masine pokrivene haubom, pa se deo oslobodene toplote odstranjuje
odmah, ta koli¢ina toplote se ne obraCunava kada je u pitanju opterecenje prostorije.

U slucaju kada su poznate samo prikljucne snage pogonskih motora, koristi se faktor
opterecenja u u cilju procene stvarnog koriscenja energije. A kako su motori obicno
predimenzionisani, koeficijent u ¢e biti < 1 i pri radu masine sa punim optere¢enjem.

Koeficijenti toplotnog opterecenja su navedeni u 1stoj tabeli za sve unutrasnje 1zvore
toplote 1 oCitavaju se prema proceni udela odavanja toplote konvekcijom (0%, 30%,
40%). VVrednosti su svrstane prema tipu prostorije s obzirom na akumulacionu masu i
period uklju¢enosti masina.



VDI Metoda

Za 1zraCunavanje toplotnog opterecenja od masina 1 aparata kao unutrasnjih 1zvora
toplote, nemacki propisi navode 1zraz:

015

gde je:

P; — priklju¢na snaga masine [W],

n — srednji stepen korisnosti motora,

W — koeficijent opterecenja masine u trenutku za koji se vrsi proracun,
| — koeficijent jednovremenosti koriS¢enja masina,

S, — koeficijent toplotnog opterecenja.



VDI Metoda

Proracun toplotnog opterecenja od okolnih neklimatizovanih prostorija raCuna se za
stacionarne uslove prenosa toplote:

Q=k-A-At[W],
gde je:
k — koeficijent prolaza toplote kroz pregradni zid, pod ili tavanicu [W/m?K],
A — povrs$ina pregrade [m?],

At — razlika temperatura u dvema prostorijama [°C].



VDI Metoda

Za utvrdivanje temperaturnih razlika za neklimatizovane prostorije, u tabeli su navedene
okvirne temperature u njima.

Tabela 4.43. Temperature susednih neklimatizovanih prostorija

F e re— T e s S e m e m GE e - R R EE=E Erm o = x m——w o= oEm mm—— = gy SN SSSSSS |

i Prostorija, zemlja Iy [2C]

| hulnu adena plalkmx lm - - - 40 'a[J _'
i. [zgradena potkrovlja - - . ._...._...__1' |
i_ Ostale susedne prostorije Ihr.“.u-:_inln;_ﬂ _____ B - I . | |
| Podrumske prostorije bez toplotmih izvora 20 )
I Zemljana podloga 20

! Prostor 1zmedu 1zloga 1 unutradnje staklene pregrade zavisno od zastora 15-45

12.3.2024.



VDI Metoda

Sto se ti¢e dobitaka od prodora spoljnjeg toplog vazduha infiltracijom, nemacki propisi
ukazuju da se taj 1zvor toplotnog opterecenja moze zanemariti. Fasade danasnjih
gradevina su dobro zasticene od prodora vazduha, kao 1 moderne konstrukcije prozora.
Uticaj vetra kao 1 razlika gustina spoljnjeg 1 unutraSnjeg vazduha su mali prema onima
zimi, tako da se dobici toplote infiltracijom racunaju samo za prostorije u kojima se
spoljna vrata Cesto otvaraju.



Primer proracuna metodom VDI

Primer 4.

Za prostoriju M, prema slici 1z primera 1, proraCunati toplotno opterecenje od spoljnjih
izvora toplote u 12.00 1 14.00 ¢asova, za unutrasnju temperaturu 24°C ako je
konstrukcija lake gradnje.

Spoljni zidovi su od teskog betona, sa spoljnom izolacijom (konstrukcija 4b - tabela
4.34). Prozor je od 1zolacionog dvostrukog stakla sa vazduSnim slojem od 9 mm 1
Izolovanim metalnim ramom. Sa unutrasnje strane je zastor od vestaCkog materijala (k =
3,0 W/m?K). Zgrada je viSespratna, u Beogradu, a prostorija se nalazi na nekom od
srednjih spratova. Sve susedne prostorije imaju istu temperaturu kao prostorija M.






Primer1 proraCuna metodom VDI

Resenje

1oplotno opterecenje kroz spoljasnje zidove

/_i’.'u: 1 ’ 4. n-
Wwi/n A - rs
] (.65 ) 14 6.3 N{ 59
1 0.65 5,75 6.5 8,4 8 1,2
J . > |
{ "l.""'.il‘ / I



Primer1 proraCuna metodom VDI
Resenje

loplotno opterecenje kroz prozore - zracenje

2.00
/_'..-U; { m- I ; W/ h :
S 0.
i 2 ‘ > '~ \ -~ . - E - | &
] 9 385 0.5 0.79 1368
l 2,25 528 0.5 0,25 148

Ukupno 1516



Primer1 proraCuna metodom VDI

Resenje

Toplotno opterecenje kroz prozore - kondukcija

- _!')(')I
Prozos {, m- W/m- K
<V o ¢ O W
l Y .U 1.9 213
| 2,25 3,0 7. 53

1 ':':; Uirrno : '\ ()



Primer1 proraCuna metodom VDI

Resenje

Ukupno toplotno opterecen]e

12,00 ' [4.00)
= s = . B = . | . T =
krozspoljnezidove 72 | 199
suncevo zrafenje kroz prozore 1516 | 1234
kondukcna kroz prozore | 266 | 300
Ukupno | _ ]‘.r 4w |  1733W

12.3.2024.



Primer proracuna metodom VDI

Primer 5.

Za prostoriju A, prikazanu na slici, proraCunati toplotno opterecenje od spoljasSnjih 1
unutraSnjih 1zvora toplote u 13:00 Casova, za unutrasnju temperaturu od 23 °C. Smatra
se da je srednja dnevna temperatura 26,8 °C. Konstrukcija je srednje teSke gradnje.

Spoljni zidovi su od lakog betona debljine 20 cm, sa spoljnom izolacijom, dok je krov
od teskog betona debljine 25 cm, sa prekrivkom od 8 cm gas-betona. Prozor je od
obi¢nog dvostrukog stakla, sa unutras$njim Zaluzinama od pamuka (k = 2 W/m?K).
Povrsina prozora pod senkom je 30%. Vrata su standardna drvena sa koeficijentom
prolaza toplote 1,3 W/m?K. Unutrasnji zidovi imaju koeficijent prolaza toplote 0,7
W/m2K.



Primer proracuna metodom VDI

Primer 5.

Zgrada je viSespratnica u Beogradu, a prostorija se nalazi na poslednjem spratu. Susedna
prostorija B se nalazi na istoj temperaturi kao posmatrana prostorija, dok je prostorija C
neklimatizovani hodnik. Prostorija ispod se takode nalazi na istoj temperaturi.

U prostorij1 boravi ¢etvoro ljudi, koj1 obavljaju kancelarijske poslove, u periodu od
08:00 h do 16:00 h. U prostoriji se nalaze svetiljke montirane na plafon, ukupne snage
200 W. Faktor jednovremenosti je 1. Nema odsisavanja vazduha kroz svetiljke. Svetiljke
su uklju€ene u periodu od 08:00 h do 20:00 h.

U prostoriji radi masina, snage 1000 W 1 stepena efikasnosti motora 92%. Faktor
jednovremenosti je 1. Masina je uklju¢ena u periodu od 07:00 h do 12:00 h. Udeo
konvekcije pri prenosu toplote sa masine je 30%.



Primer proracuna metodom VDI

Primer 5.
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Primer proraCuna metodom VDI

Primer 5.

Resenje:

UKkupno opterecenje za 13:00 h

Vrsta Opterecenje [W] Udeo u opterec¢enju [%]
Zidovi 71 5,5

Krov 58 4,5

Prozori — zracenje 440 33,8

Prozori — kondukcija |55 4,2

Ljudi 422 32,5

Osvetljenje 158 12

Masine / /

Susedne prostorije 96 7,5

Ukupno 1300




L iteratura:
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