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Sazetak: Koristenjem sustava ventilacije kao naprednog tehnickog sustava s prisilnom izmjenom zraka
koji sluzi za dovodenje svjeZeg vanjskog i odvodenje oneciséenog zraka iz stambenog prostora dolazi do
velikih toplinskih gubitaka. 1z tog razloga sastavni dio kvalitetnog ventilacijskog sustava mora biti
ucinkoviti izmjenjiva¢ zraka HE (engl. Heat Exchanger). Uloga pasivnog toplinskog izmjenjivaca je
prijenos topline otpadnog zraka svjezem vanjskom zraku bez medusobnog mijesanja. Ucinkovitost
toplinske pretvorbe (engl. efficiency) HE izravno utjece na ustedu energije grijanja smanjujuci potrebnu
energiju za dogrijavanje hladnog svjezeg zraka u stambenom prostoru, §to je osobito znacajna usteda u
hladnim zimskim mjesecima. Uz toplinsku ustedu navedeni tehnicki sustavi danas nude pregrst mogucnosti
dodatne filtracije i sterilizacije zraka ugradenim modulima i senzorima, kao i beZicno upravljanje
sustavima uredaja uz nadzor svih parametara zraka pomocu Smart-phone ili tablet uredaja.

Kljuéne rijeci: toplinski gubici, izmjenjivac zraka, ucinkovitost, upravljanje, nadzor parametara

Abstract: Technical imperfection of usage of simple ventilation system as technical system with forced
air exchange is great heat lost. Efficient Heat Exchanger (HE) is a fundamental part of advanced
ventilation system because of its essential importance - an air heat recovery. HE directly decreases the
heat loss by using the heat of exhaust air and transferring this heat to fresh air without mixing air
currents. It is especially major issue in winter months when need for heat is enlarged. Controlling system
with programmable microcontroller provides wide working algorithms and air flow modes. Regardless air
heat recovery these systems today can offer additional features like air filtering, air sterilization and air
parameters monitoring. Air parameters monitoring and controlling may by realized with application on
Smart-phone or tablet device.

Keywords: controlling, efficiency, heat loss, Heat Exchanger, monitoring

1. KVALITETA ZRAKA U ZATVORENIM PROSTORIMA

U danasnje vrijeme zbog karakteristicnog nacina Zivota i rada provedemo gotovo 90 %
vremena u zatvorenom prostoru. U takvom prostoru udahnemo dnevno priblizno 25 000 puta i
to minimalnu koli¢inu od 35-40 m® zraka. Kakav to zrak udiemo? Poznato je da su u
zatvorenim prostorima u zraku prisutni zagadivaci tj. odredena koncentracija lebdecih Cestica
organskog i anorganskog porijekla. Moguci organski-bioloski zagadivaéi prisutni u zraku su
virusi, bakterije, pelud, spore gljivica i sive plijesni, zivotinjska dlaka, grinje. Nadalje, moguci
anorganski zagadivaci SuU praSina umjetno sintetiziranih materijala i spojevi iz elektronickih
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uredaja, hlapljive kemikalije i sredstva za ¢iS¢enje, CO, CO,, kao i prirodni plin radon.
Povecana koncentracija lebdecih cestica u tijelu Covjeka u duljem periodu vremena moze
uzrokovati ostecenja imunoloskog, neurolo$kog, reproduktivnog sustava [1-NIOSH].

Prvo najce$¢e dolazi do nastajanja niza bolesti respirativnog sustava. Fenomen je nazvan
Sindrom bolesne zgrade® (engl. Sick Building Syndrom - SBS). Uogljivi simptomi kod ljudi su
iritacija sluznice o¢i, nosa i grla, glavobolja, povefano znojenje, umor, opca slabost,
vrtoglavica, mu¢nina, mentalni poremecaji. Ukoliko 20 % radne snage ili korisnika prostora
ima navedene simptome u skladu s preporukom ameri¢kog drzavnog instituta za zdravlje i
sigurnost na radu NIOSH (engl. The National Institute for Occupational Safety and Health)
zgrada se oznacava kao bolesna zgrada. Svi navedeni kemijski i bioloski izvori zagadenja zraka
ukoliko dulje vremena utjeCu na Covjeka mogu uzrokovati akutne i kroni¢ne zdravstvene
probleme, a neki su dokazano kancerogeni [2- nchi].

Sto uzrokuje problem bolesne zgrade? S ciljem povecéanja energetske u¢inkovitosti danasnje
zgrade su postale gotovo zrako-nepropushe i vlago-nepropusne. Vlago-nepropusnost dodatno
pospjeSuje nanoSenje plastiénih premaza i boja na unutarnje i vanjske zidove na novim
zgradama jednako kao i kod starijih zgrada nakon rekonstrukcije, prenamjene ili obnove. S
vremenom dolazi do poveéane akumulacije vlage u namjestaju i zidovima unutarnjeg prostora.

Jedini nacin da se izbjegne takav problem je ugradnja ucinkovitog sustava ventilacije.
2. VRSTE VENTILACIJSKIH SUSTAVA

Postoje razni nacini, standardi i kategorije na koji se nacin mogu razlikovati i podijeliti
sustavi ventilacije zraka. Za pocetak treba se podsjetiti da se u Zivotnom prostoru odvija i
svojevrsna prirodna ventilacija. Rije¢ je o strujanju zraka uzrokovanog razlikom temperatura
unutar zatvorenog prostora (cirkulacija unutar prostorije izmedu rjedeg toplijeg zraka i guséeg
hladnijeg zraka). Medutim takva cirkulacija zraka unutar prostorije ne doprinosi pobolj$anju
kakvoce zraka. Nadalje, poznata je i prirodna cirkulacija zraka uzrokovana razlikom tlaka
unutar prostorije (podtlak vertikalne cijevi ili dimnjaka). U ovom slu¢aju radi se o prihvatljivoj
ventilaciji i djelomi¢nom poboljSanju kakvoce zraka unutarnjih prostora. Koristi se i prirodna
cirkulacija zraka uzrokovana razlikom tlaka izvan prostora zgrade na njenim dijagonalnim ili
suprotnim stranama koja nastaje zbog obilaska vjetra oko zgrade. Takva ventilacija zraka bez
potrebe tehnickih sustava tradicionalno se koristi u zemljama umjerene i toplije klime,
uglavnom uz morske predjele.

Jedino tehnicki sustavi ventilacije mogu osigurati dostatnu koli¢inu zraka za sve potrebe i
slu¢ajeve u zgradarstvu, a zajednicki im je naziv HVAC sustavi (engl. Heating, Ventilation,
and Air-Conditioning system). Protok zraka u tom slu¢aju uzrokovan je razlikom tlaka uslijed
pogona elektromotornog ventilatora. Zapravo se provodi tzv. regulirana ili upravljana
ventilacija tj. istovremena izmjena zraka dovodnim i odvodnim cijevima iz prostora. Kod takvih
izmjena velikih protoka zraka dolazi do velikih gubitaka topline i stoga sustavi moraju imati
ugraden toplinski izmjenjiva¢ HE (engl. Heat Exchanger) za koriStenje povratne topline
otpadnog zraka.

Zrak u unutarnjim prostorima moze biti 2-5 puta viSe zagaden od vanjskog zraka te zbog
toga mnogi konstruktori HVAC sustava osobito za skole i fakultete pokuSavaju izraditi sustav
za $to vecu dobavu svjezeg zraka. Povecana kolicina svjezeg zraka prvenstveno stvara troSak

! fzraz koji se koristi za opisivanje posljedica na zdravlje i raspoloZenje kod duzeg boravka ljudi u zatvorenom
prostoru bez odgovaraju¢e ventilacije u skladu s preporukama americke agencije za zaStitu okolisa
(http://www.epa.gov/iag/pdfs/sick_building_factsheet.pdf ).
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ugradnje i operativnog odrzavanja HVAC sustava ali i zna¢ajno mijenja mikroklimatske uvjete
(vlaZnost/suhoéu zraka) kao i potro$nju elektri¢ne energije u zgradi. Stoga se u skladu s
preporukom EPA? (engl. United States Environmental Protection Agency) za $kole i fakultete
koligina protoka svjezeg zraka ograni¢ava na vrijednost 25 m°h (prostornih metara u sat
vremena po jednoj osobi). Navedeni standard postavilo je drustvo American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers (ASHRAE). Postoje i drugi standardi koji
odreduju koli¢inu protoka zraka u unutarnjim prostorima obzirom na nadin koristenja prostora.
U Pravilniku o izmjenama i dopunama pravilnika o zastiti na radu za radne i pomo¢ne prostorije
i prostore (N.N. 42/05, 113/06) propisana je brzina kretanja zraka u radnim prostorijama (Clan
119.), a u Clanu 139. (N.N. 6/84) stoji da se pri normalnim mikroklimatskim uvjetima moraju
umjetnim provjetravanjem osigurati koli¢ine svjeZeg zraka po zaposlenom radniku 20-30 m¥h.

Senzorima HVAC sustava mogu se mjeriti prisutna koli¢ina vlage i koncentracija CO,.
Napredni HVAC sustavi imaju i modove rada u kojima se mogu i takvi parametri postaviti u
prvi plan u zeljenom algoritmu rada.

Najveci troSak energije u zgradama vezan je neposredno uz zagrijavanje prostora i
posljediéno na odrzavanje Zeljene temperature unutarnjeg zraka. Odabir koliine protoka
svjezeg zraka od 10, 20 ili 30 m® u sat vremena po jednoj osobi direktno ¢e se implicirati na
troSak energije. Stoga je najvazniji detalj u ustedi energije grijanja koriStenjem povratne topline
otpadnog zraka upravo toplinski izmjenjiva¢ zraka HE vrlo visoke u¢inkovitosti.

3. UCINKOVITOST IZMJENJIVACA TOPLINE

Ucinkovitost toplinske pretvorbe (engl. efficiency) pasivnog izmjenjivaca topline HE biti ¢e
razmatran u najjednostavnijoj konstrukcijskoj izvedbi kao $to je u slu¢aju limenog plo¢astog
izmjenjivaca s krizno-protusmjernim protokom zraka (engl. cross-counterflow heat exchanger)
predo¢enim na slici 1. Rije¢ je o izmjenjivacu s paralelno postavljenim tankim aluminijskim
limovima na vrlo maloj udaljenosti (2-3 mm) kroz koje prolazi zrak u dva suprotna smjera.
Konstrukcija kuciSta sadrzi dva ulaza i izlaza za zrak i bo¢ne oplate od pocincanog lima.

Slika 1: Predodzba plo¢astog izmjenjivaca zraka tvrtke Xiamen AIR-ERV Technology Co. [3].

Kako bi se pojednostavio prora¢un ucinkovitosti pasivnog izmjenjivaca topline zanemarene
su entalpijske promjene u strujama zraka uz pretpostavku da tijekom prolaska zraka kroz
izmjenjiva¢ ne dolazi do promjene relativne vlaznosti zraka. U¢inkovitost tzv. toplinskog

2 Preporuka Americke agencije za zastitu okoliSa o optimalnom protoku svjezeg zraka za prostorije u kojima boravi
vi$e ljudi (http://www.epa.gov/iag/schooldesign/hvac.html#Energy%20Recovery%20Ventilation).
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transfera 7,,; (eta) definira se u skladu s europskom normom EN 13053:2003 [4] i energetskom
jednadzbom kao omjer povratne topline Q_,, (engl. Heat Recovery Q,;) i ukupne topline-

pov

energije sustava Q (engl. Q, ) [5]:

Mo = QHR _ onv _ mlClpAT3l _ AT31 _ Ts _Tl (1)
HR = - - - !
QP Quk m,C, pAT21 AT21 Tz _Tl

gdje su m, i m, masa zraka u ulaznoj i izlaznoj grani izmjenjivaca, ¢, i C,, specifi¢ni
toplinski kapaciteti zraka u tzv. ulaznoj i izlaznoj grani izmjenjivaéa, a T,, T, i T, su
vrijednosti temperatura zraka na stranama izmjenjivaca u skladu s predodzbom na slici 2.
Temeljna pretpostavka je ravnoteza protoka i gustoce zraka u obje grane: m =m, i ¢;,=¢,, .

7%‘C unutarnji vanjski T/C
zrak zrak

a) b)
Slika 2: a) Predodzba smjera protoka zraka i oznake temperatura na ulazu/izlazu izmjenjivaca
zraka; b) Predodzba topline zraka u dijagramu temperatura u skladu s oznakama u a).

Takoder, u skladu s [5] definira se ukupna u¢inkovitost sustava 7, koja je nesto manja od
uéinkovitosti toplinskog transfera 7., (za priblizno 2-4 %), jer je povratna energija Q,;
umanjena za iznos utroSene elektri¢ne energije (Pe,) potrebne za rad sustava upravljanja i
pogon ventilatora:

-P
Mk =%. )

Obzirom na izmjerene vrijednosti ukupne ucinkovitosti HVAC sustava 7, , odreduju se
klase toplinske pretvorbe (EN 13053 Al: Amendment 2010). Najveca klasa H1 dodjeljuje se
HVAC sustavu koji ima dokazanu ucinkovitost toplinskog transfera 7,, ve¢u od 75 % i
ukupnu uéinkovitost veéu od 71 %. Standard se odnosi na ispitivanja pri referentnim
vrijednostima temperature T,=25 °C i T,=5°C u klasama brzine protoka zraka <15 m/s
(V1) do klase V5 (>3m/s) u skladu s normom EN 308°.

% Norma EU CSN EN 308 propisuje postupke testiranja i ispitivanja toplinskih izmjenjivaca tipa zrak-zrak u
HVAC uredajima koji koriste povratnu toplinu zraka (http://www.en-standard.eu/csn-en-308).
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4. USTEDA ENERGIJE GRIJANJA

Izraun ustede energije grijanja prostora kori§tenjem HVAC sustava proveden je u dva
primjera: 1) Sluc¢aj — Tablica 1- stambeni prostor sa zahtjevom za jednu izmjenu volumena
zraka u 2 sata kontinuiranim radom, i 2) Slucaj — Tablica 2 — ucionica sa zahtjevom za 2
izmjene volumena zraka u jednom satu, 8 sati dnevno. Sagledana su dva komparacijska slu¢aja
ustede energije u odnosu na slucaj kada sustav ventilacije nema izmjenjiva¢ topline (HE).
Usteda energije grijanja prostora u odnosu na rad ventilacijskog sustava bez HE i HVAC
sustava (1), i medusobna komparacija s drugim HVAC sustavom (1) vece ucinkovitosti.

Projektiranje HVAC sustava i evidentni izraun ustede za svaki pojedinacni slucaj
stambenog ili poslovnog prostora zahtjeva to¢ne ulazne podatke. Prvenstveno volumen
razmatranog prostora i temperaturnu razliku unutarnjeg i vanjskog zraka, uz naravno odabir
najmanje jedne od klasa brzine protoka zraka (V1-V5) kao i podatak o ucinkovitosti HVAC
sustava.

4.1. Primjer stambenog prostora

Odabran je prosjecan stambeni prostor — stan povriine 60 m?, visine stropa 2,5 m, s dvije
izmjene volumena zraka stana (150 m®) u jednom danu (u 24 sata) kontinuiranim radom,
uéinkovitosti HVAC sustava od 50 % i 80 % (7,,=0,5-0,8), uz temperaturnu razliku
unutarnjeg i vanjskog zraka od 20 °C (T,=25 °C i T,=5°C). U skladu s jednadzbom (3)
koli¢ina potrebne topline Q, ili koritene energije E,.., (U W) za zagrijavanje zraka u nekoj
jedinici vremena (t) ovisi o gustoéi zraka p,=1,2 kg/m®, volumenu V (m?), broju izmjena zraka I,
(1/h), specifi¢nom toplinskom kapacitetu zraka ¢,,=1010 W/kgK=0,2806 J/kgK, temperaturnoj
razlici AT (K) iznosi:

Qh = Eheat = szIZCzAT : (3)

Usteda energije Q, tijekom rada HVAC sustava je iznos koji se dobiva kao razlika bez i s

radom HVAC sustava, odnosno umnoskom Q, s u¢inkovitosti 77,5

Qu = Eheal TR = szIZCzAT TR - (4)

Rezultati izracuna za 1) razmatrani slu¢aj prikazani su u Tablici 1. Za stambeni prostor
povrsine 60 m? volumena 150 m® uz jednu izmjenu volumena zraka u periodu od dva sata u

periodu od 6 mjeseci godi$nje potrebna energija za dogrijavanje zraka za 20 °C iznosi 2218
kWh, naravno za sustav bez toplinskog izmjenjivaca zraka HE. HVAC sustavi koji imaju HE uz
174r =0,5 ustede polovinu tog iznosa, dakle 1109 kWh. Jos ucinkovitiji sustavi kao na primjer

HVAC Il sustav iz Tablice 1 uz n,,, =0,8 ustede 80 % energije za dogrijavanje zraka za 20 °C

ili to¢no 1775 kWh godisnje. Ukoliko se grubo uzme da je cijena jednog kWh elektricne
energije neSto malo iznad jedne kune, evidentna je godiSnja usteda u€inkovitih sustava koja
moze u prikazanom slucaju biti i do 2000 kn godisnje.
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Druga korist koja je jednako znacajna a dolazi kao rezultat uStede je smanjenje emisije CO,
u atmosferu jer se direktno smanjuje utroSak energije potrebne za grijanje.

Tablica 1: Predodzba ustede energije grijanja zraka u stambenom prostoru.

Velicina | Volumen | 7713 | CEO" Eﬂ@'ﬁgﬁ: enlejizjeiﬁea/h o | e
Oznaka v I, n Qn Qu Qu Qu
Jedinica m® 1/h % kWh kWh kWh kWh
Bez HE 150 0,5 0 0 0 0 0
HVACI | 150 05 05 05051 | 0,2525 6.1 1.109,2
HVACII| 150 05 08 05051 | 0,4041 97 1.7746

4.1. Primjer ucionice

Za prostor kao 3to je ugionica povrsine 110 m? volumena 420 m® uz dvije izmjene volumena
zraka u periodu od jednog sata u periodu od 9 mjeseci godiSnje potrebna energija za

dogrijavanje zraka za 20 °C iznosi 12.535 kWh, naravno za sustav bez toplinskog izmjenjivada
zraka HE. HVAC sustavi koji imaju HE uz 7,,,=0,5 ustede pola tog iznosa, dakle 6.268 kWh.

Jo§ ucinkovitiji sustavi kao na primjer HVAC II sustav iz Tablice 2 uz 7,;,=0,8 uStede 80 %

energije za dogrijavanje zraka za 20 °C ili to¢no 10.028 kWh godisnje. Ukoliko se grubo uzme
da je cijena jednog kWh elektri¢ne energije nesto malo iznad jedne kune, evidentna je godiSnja
usteda ucinkovitih sustava koja moze u prikazanom slucaju biti i do 12.000,00 kn godiSnje po
ucionici. USteda na razini cijele Skole sa 10 ucionica moze biti priblizno 120.000,00 kn
godisnje. Svi rezultati izra¢una u primjeru ustede energije grijanja u sluc¢aju u¢ionice predoceni

su u Tablici 2.

Tablica 2: PredodZba ustede energije grijanja zraka u skolskoj ucionici.

Velicina | Volumen Izmjena | U¢inko- | Toplina= | Usteda | Dnevna | Godisnja
zraka vitost | Energija [energije /h| uSteda uSteda
Oznaka Y I, n Qn Qu Qu Qu
Jedinica m? 1/h % kWh kWh kWh kWh
Bez HE 420 2,0 0 0 0 0 0
HVAC | 420 2 0,5 5,66 2,83 22,6 6.267,8
HVAC Il 420 2 0,8 5,66 4,53 36,2 10.028,5
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5. ZAKLJUCAK

Energetska ucinkovitost i1 koriStenje obnovljivih izvora energije strateSke su odrednice
nacionalne energetske politike i pretpostavke za odrzivi razvoj gospodarskog razvoja Republike
Hrvatske. Stalna skrb o zastiti okoliSa, povecanju energetske ucinkovitosti i koristenju
odrzivog koriStenja prirodnih dobara i odrzivog gospodarskog razvoja Hrvatske. Primjenom
mjera energetske uéinkovitosti Hrvatska treba smanjiti neposrednu potro$nju energije za 9% u
razdoblju od 2008. do 2016. godine (Direktiva o energetskoj ucinkovitosti i energetskim
uslugama 2006/32/EZ).

S druge strane EU inicijativa 20-20-20 preporuduje smanjenje potro$nje energije do 2020.
godine za 20 % i smanjenje emisije stakleni¢kih plinova, ponajvise CO, za 20 %. Upravo
ugradnjom i koristenjem ucinkovitih HVAC sustav s ugradenim HE mogucée je pribliziti se
ciljanim vrijednostima usteda i smanjenja.
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http://www.hgk.hr/zk/karlovac/seminar-znacaj-ventilacijskih-sustava-u-energetski-gotovo-nultoj-arhitekturi
http://www.hgk.hr/zk/karlovac/seminar-znacaj-ventilacijskih-sustava-u-energetski-gotovo-nultoj-arhitekturi
https://mail.google.com/mail/u/0/?hl=hr&shva=1#inbox/145c85b0695c892f?projector=1
http://www.rehva.eu/fileadmin/hvac-dictio/04-2012/revision-of-en-15251_rj1204.pdf
http://www.pasivnakuca.hr/
http://www.regea.org/vijesti/odr%C5%BEani-6.-dani-pasivne-ku%C4%87e-u-hrvatskoj.html

	Sažetak: Korištenjem sustava ventilacije kao naprednog tehničkog sustava s prisilnom izmjenom zraka koji služi za dovođenje svježeg vanjskog i odvođenje onečišćenog zraka iz stambenog prostora dolazi do velikih toplinskih gubitaka. Iz tog razloga sas...
	Ključne riječi: toplinski gubici, izmjenjivač zraka, učinkovitost, upravljanje, nadzor parametara

