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Centralnoj

[ f ripremi tople_potroSne vode
u sistemima

aljinskog grejanja mora se

regulaciji sistema, centralna priprema_ toplée
go rosné_vode mnogo opterecuje sistem.
Smanjenje opterecenja moze Se posti¢i
jedino koriScenjem “povratne _ toplote iz
sistema grejanja, ali_su potrebni dvostepeni
izmenjivaci toplote, Za odredivanje pravilne
snage i Vveli¢ine izmenjivaca potrebno je
poznavanje hidrauli¢kih promena u sistemu.

Koris¢enje povratne toplote za
pripremu tople potrosne vode

Particular attention should be paid to the
central treatment of hot water for
consumption within district heating systems.
When regulatln%] the temperature “of the
system, central freatment of hot water for
consumption places a considerable load
u?on it. This can be reduced only by the use
of return heat from the heatmg system,
which however requires two-stage heat
exchangers. A knowledge of the hydraulic
variations within the system is necessary in

U sistemima daljinskog grejanja cesto se primenjuje
centralna priprema tople potroSne vode, koja je za neke
sisteme obavezan pratilac grejanja. U kombinovanim
sistemima (TE-TO) centralna priprema tople potroSne
vode je jedini potroSaé toplotne energije u letnjem
periodu, tamo gde nema tehnoloSke potroSnje. Tako bar
razmisljaju planeri buducih postrojenja. Da je njihovo
razmiSljanje pravilno, moZzemo se uveriti na osnovu
statistickih podataka o obimu godisnjih gradevinskih
radova. Iz tih podataka proizilazi, da je za pripremu tople
potroSne vode u novoizgradenim objektima u Jugoslaviji
potrebno oko 150 MW, Sto je ravno snazi jedne srednje
velike elektrane. AH to ne znaci samo novi izvor svake
godine, ve¢ i povecanje distribucionog sistema od
dalekovoda, preko transformatora, do interne instalacije i
grejaca tople potroSne vode, imajuéi u vidu da se za
pripremu tople potroSne vode troSi najplemenitija vrsta
energije. Uzimajuci to u obzir i sa novim odnosom prema
energiji, dolazi se do zakljutka, da je ekonomicnije
pripremati toplu potroSnu vodu centralno, i to ne samo u
TE-TO, nego i u svim toplanama, pa ¢ak i u veé¢im
kotlovnicama.

Za daljinsko grejanje primenjuju se razligiti sistemi.
Najrasireniji sistem je vrelovodni, sa temperaturama u
polaznom vodu oko 150°C i temperaturnom razlikom do
100 K. Uzimaju¢i u obzir ¢itav niz faktora, svaki grad
odreduje sebi optimalni sistem.

U slede¢em razmatranju uze¢emo daljinsko grejanje
sistema 130/70°C, sa centralnom pripremom tople
potrosne vode konstantne temperatu-

order to determine the correct power and
size of the exchangers. All these questions
are treated in this article.

re od +60°C. Na slici 1. prikazano je takvo postrojenje sa
indirektnim grejanjem i dvostepenim izmenjivacem
toplote za pripremu tople potroSne vode. U izlaganju
razmotricemo koriS¢enje toplotne energije iz povratnog
cevovoda sistema grejanja za pripremu tople potrosne
vode, a za to nam je potreban dvostepeni izmenjiva¢
toplote. U prvom stepenu pripreme tople potroSne
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koristimo toplotu u povratku, dok u drugom stepenu (1)
samo joS dogrevamo toplu potrosnu vodu na +60°C.
Ovakvo razmatranje moze se izvrSiti i za sve druge
temperaturno regulisane sisteme, kao i za direktan nacin
grejanja.

Postavimo joS jednu pretpostavku: temperatura u
polaznom vodu obi¢no se menja u zavisnosti od spoljne
temperature, Sto je prikazano krivom 1 na slici 2, a
temperatura povratne vode krivom 2. Temperatura
polaznog voda kucne instalacije grejanja prikazana je
krivom 3. Sve krive izracunate su poznatom jednacinom
(1) sa eksponentom m = 4/3 za ¢lankaste i plocaste
radijatore, za projektnu spoljnu temperaturu od -18°C i
temperaturu  prostorije od 20°C. Pri razmatranju
»klizanja«  temperature, nailazimo na nekoliko
karakteristi¢nih tacaka.

Ako Zelimo pripremati toplu potroSnu vodu sa
konstantnom temperaturom od +60°C, onda moramo
imati u izmenjivaéu temperaturnu razliku bar 5K, Sto
znadi da temperatura polaznog voda, u zavisnosti od
spoljne temperature, moze klizati od 130°C najviSe do
65°C, a to se deSava kada je spoljna temperatura +7°C.
Pri svim viSim spoljnim temperaturama i van grejnog
perioda ostaje temperatura polaznog voda konstantna, na
65°C. Adekvatno polaznom vodu klizi i temperatura u
povratnom vodu grejanja od 70°C naniZe. Temperatura od
65°C postize se pri spoljnoj temperaturi od -13°C, dok na
spoljnoj temperaturi od +7°C ima vrednost od 43°C.
Slede¢a karakteristi¢na spoljna temperatura je + 12°C,
kada pocinje, odnosno zavrSava se period grejanja. Tem-
peratura u polaznom vodu bila bi 49°C, a u povratnom
37°C, §to znaci da je temperaturna razlika At = 12K.
Poznato je da je minimalna temperatura polazne vode 65°,
i iz toga proizilazi da je temperatura povratnog voda:

t = ty— At = 65 — 12 = 53°C.

P

Iz toga se vidi, da temperatura povratne vode sistema
grejanja pri spoljnoj temperaturi od + 7° do +12°C raste
od 44° do 53°C. Tako smo dobili 5 karakteristi¢nih
slucajeva prikazanih u tabeli 1, koje ¢emo pojedinacno
razmotriti. Radi zaStite izmenjivaca od taloZenja kamenca,
odredili smo meSajucu regulaciju primara Il stepena na
konstantnu temperaturu od 65°C, kao Sto je prikazano na
si. 1.

Tabela 1.
t, ty tp
1. —18 130 70
2. —13 117 65
3. + 7 65 43
4. +12 65 (49) 53 (37)
5.

>12 65 — letnji period bez grejanja

Za dalje razmatranje po¢i ¢emo od toplotne
jednagcine:

Q=mcAt (1)

gde je:
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Q = kolicina toplote,

m = maseni protok, ¢
specifi¢na toplota, At
temperaturna razlika.

Iskustveni normativi nam pokazuju da je toplotna
snaga za pripremu tople potroSne vode

(oznacimo je sa Q,), otprilike 20% snage potrebne

za grejanje Qo. To vazi za stambene zgrade bez merenja
toplotne energije. a moZze se od slucaja do slucaja
razlikovati, dakle:

Qv=0,2Q9 odnosno Qy,=50Q, 2
Ako se jednacina (1) unese u (2), dobija se:
my (130 — 70) = 5 m, (60 — 10)

gde se leva strana odnosi na primarnu, a desna na
sekundarnu stranu pripreme tople vode. 1z toga sledi:

25 .
e 3)

Prvi slucaj: t,=-18°C

Sa temperaturama iz dijagrama mreze (sl. 2) moze
da se izradi temperaturni dijagram izmenjivaca toplote za
pripremu tople potroSne vode i to | i Il stepen (sl. 3).
Temperature na sekundarnoj strani su 10° na ulazu, i
60°C na izlazu. Temperatura primara | na ulazu je 70°,
§to zna¢i da moZemo ¢&itavu toplu potroSnu vodu
pripremiti ve¢ u prvom stepenu. Pri tom se voda ohladi
na temperaturu  t;i; Sto vidimo iz jednacine:

OI <+ OII = Ov
jer je Qn = 0, ostaje Q[ = (')\, i dalje:
m, (70 — t,) = m, (60 — 10) 4)
m, 6
t, = 70 — —— (60 —10) = 70 — —— 50 = 58°C
m 25

(]

U svim razmatranim slu¢ajevima ¢itava vodna masa
primara za grejanje prolazi kroz primar



| stepena pripreme tople potroSne vode. U prvom slu¢aju
vrsi se dogrevanje tople potroSne vode, a u Il stepenu nije
potrebno vrsiti dogrevanje. Zna¢i mg = 0.

Drugi slucaj: t,=-13°C

Analogno prvom slucaju radi se temperaturni
dijagram izmenjivaca topline za toplu potrosnu vodu (si.
4). Kao §to se vidi iz dijagrama na si. 2, temperatura
primara je na ulazu u | stepen 65°C, $to znaci da postoje
mogucnosti pripreme citave koli¢ine tople potroSne vode
iz povratka grejanja. Temperatura primara na izlazu bice
analogna jednacini (4):

m, (65— t,) = m, (60 — 10) 5)

Iz te jednacine se odreduje temperatura na izlazu
primara t.:

my 6
tj = 65----------- (60 — 10) = 65 — ------- 50 =53°C
m,, 25

Kako u prvom slucaju dogrevanje tople potroSne
vode nije potrebno, znaci i kroz primar Il stepena nema
protoka: mgy=0.

Tredi sluéaj: t,=+7°C

Pri spoljnim temperaturama visSim od -13"C,
temperatura povratne vode sistema grejanja ¢e biti niZza od
65°, Sto znaci da se topla potroSna voda ne moZe zagrejati
na temperaturi visoj od 60°C i da moramo vrSiti
dogrevanje u Il stepenu. Pri spoljnoj temperaturi od +7°C
temperatura povratka ¢e biti 43°C (si. 2). Ako sada u
temperaturnom dijagramu (si. 5) odredimo temperaturnu
razliku od 5 K, dobi¢emo na izlazu sekundara | stepena
temperaturu tople potrosne vode:

ti=43-5=38°C

To znad¢i da moZzemo Koriste¢i povratnu to-plotu iz
grejanja zagrejati toplu potroSnu vodu od 10°C do 38°C.
Toplotna jednacina za | i Il stepen sekundara uz pomoc
temperaturnog dijagrama glasi (si. 5):

Q] + Q][ = Q\

Q = myc (38— 10) = 28 mc

Q;; = m,c (60 — 38) = 22 m,c (6)

Q, = myc (60 — 10) = 50 m,c

Odnos toplote u 1 i 1l stepenu je dakle:

Q,/Q, = 28/50 = 0,56
dlr/dv == 22/50 — 0’44

Iz toga se vidi da se 56% toplote za pripremu tople
potroSne vode moze Koristiti iz povratne toplote iz
grejanja, a ostalih 44% osiguravamo dodatno, iz primara.
Sada moramo joS samo ustanoviti koju temperaturu
dobijamo na izlazu primara u | stepenu. Kako je:

QII = Qd

primenom jednacina (3) i (6) proizilazi:

; 6 . ;
2m, = 22——m, = my (65 —43)
25

Ako to sredimo, dobijamo:

md = mv

. 6

my = ——m, o
25

my = 0,24 m,

Kroz primar prvog stepena protok se dakle
povecava na: .

m, + My
Sada mozemo izracunati izlaznu temperaturu:

(m,, + m,) (43 —t)) = m, (38 — 10)
Sl. 5.

I \
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Protok kroz primar prvog stepena povecao se prema
jednagini (7) za 24%.

Cetvrti slucaj: t, = +12°C

Iz temperaturnog dijagrama (si. 2) izmenjivaca (sl.
6), proizilaze, analogno ranijem razlaganju, sledeée
relacije:

Q, = myc (48 —10) = 38 m,c

Q,I = fn\c (60 —48) = 12 mc

0. = myc (60 — 10) = 50 myc

0,/Q, = 38/50 = 0,76

3,,/Q, = 12/50 = 0,24

Zbog vece temperature povratne vode sistema
grejanja, povecava se i udeo | stepena u ¢itavoj pripremi
tople potrosne vode na 76%, dok se u Il stepenu
dogrevanjem dodaje jo§ 24% potrebne toplote. lzlazna
temperatura primara | stepena bice:

(m, + my) (53 —t,) = m, (48 — 10

38-6

= 46°C
2546

t, = 53—

jer je. Qg =mgyc (65 —53) =m,c (60 —48) pa
proizilazi da je opet:

my=m, i my=024 m,

To znaci, da se ukupan protok vode u primaru mora
povecati za 24% u odnosu na protok za grejanje, ako
Zelimo zagrejati toplu potroSnu vodu na 60°C, kao u
trecem slucaju.

Uporedimo sada razmotrene situacije i to u slucaju
kada ne koristimo povratnu toplotu sistema, i kada se

topla potroSna voda priprema direktno iz mreze. Uze¢emo
prvi i getvrti slucaj.

Za t,=—18°C je:

m, (130 — 35) = m, (60 — 10)

Uzeli smo da se voda u primaru za toplu po-troSnu
vodu hladi do temperature od 35°C, u oba slucaja.
Dobijeni protok unet je u dijagram (sl. 8). 1z zakona
proporcionalnosti izlazi za cetvrti slu¢aj da se pri
povecanju protoka od 40% povecavaju hidraulicki otpori
mreZe na:

m, 1/ H

o

m, + my l H()'d

o H()
Ho+d

m,

0

rhu + 014 ri]()

H()“d = 1'42 H() = 1196 HU

gde je Hy hidraulicki otpor mreze pri protoku potrebnom
samo za grejanje, a Ho.q otpor mreze pri protoku
potrebnom za grejanje i za centralnu pripremu tople
potroSne vode. Potrebna snaga za savladivanje tih otpora
bila bi po istom zakonu:

N,,q= 14 N, =274 d,

To su neprihvatljivi uslovi za pogon jedne mreze
daljinskog grejanja. PogreSno je, dakle, shvatanje da
centralna priprema tople potroSne vode, bez koriS¢enja
povratne toplote iz sistema grejanja, ne iziskuje dodatno
opterecenje mreZe, ako radi sa kliznom temperaturom.

Peti slucaj: t.>12°C

Takva situacija je u periodu van grejne se-zone,
dakle kada je
oy = Q i Qd = Q\‘
»
Kako smo ve¢ ranije odredili temperaturu primara
na +65°C, moramo sada odrediti temperaturu u
povratnom vodu. U nekim gradovima se ide na

temperaturu od +30°C, a mi ¢emo uzeti + 35°C.
Poznate jednacine izgledaju sada ovako:

m, (65 — 35) m, (60 — 10)

. 50 . 50 6 .
my = m, = m,
95 95 25
myg — 0,126 mg
aza t,=+12°C:
Sl 6
mq (65 — 35) =m, (60 — 10)
50 . 50 6 . ‘ I
My my = m,,

30 30 25

1.6"‘ Q I 60°
480
mg=0,4m,, 100 |

30 my = 50 m,
: 50 . 50 6
My = m,=————m,
30 30 25
SL. 7
11 ! Tz>12°
by 65° ‘ I \ i 65°




myg=0,4 my

Znaci da se hidraulicki otpori smanjuju na 16%, a
potrebna pogonska snaga na 6,5%, ako smo bili u
moguc¢nosti adekvatno promeniti i broj obrtaja pumpe.

Temperaturni dijagram za ovaj slucaj prikazan je na
slici 7.

Temperature izmedu | i Il stepena teSko je odrediti
ako ne znamo karakteristike toplotnih izmenjivaca. Kada
saberemo sve dobijene rezultate iz svih razmotrenih
slucajeva, dobijamo tabelu 2.
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Tabela 2.
L _18C —I13°C +7°C +12°C 12°C
1 s 130 117 65 65
2 t, 70 65 43 53
3, t, — — 65 65 65
11
4 t, - — 43 53
5 t, 70 65 43 53
I
6. t, 58 44 38 46 35
7, me/m, 0 0 024 024 04
8. M/ m, 0 0 024 024 04
9, my/m, 10 10 124 124 04
0. Q/O. 10 10 05 074

11. Qu/Q. 0,0 0,0 0,44 0,26

Protoke fluida i njihove odnose iz sedmog, osmog i
devetog reda tabele 2. moZemo plasti¢nije prikazati
dijagramom (slika 8), dok su toplotne snage I i Il stepena
iz desetog i jedanaestog reda tabele prikazane u
dijagramu na slici 9, koji je joS dopunjen i snagom za
grejanje.

Za smanjenje toplotnih gubitaka mreze primenjuje
se temperaturna regulacija sistema, pa se sve vise
razmiSlja da se temperatura tople potroSne vode snizi od
60° na 45°C, §to zadovoljava sanitarne potrebe. Kod ve¢é
postojecih  kuénih toplotnih stanica to bi znacilo
pomanjkanje tople potroSne vode, ukoliko se ne bi
povecali akumulatori, odnosno bojleri. Takve pogonske
parametre trebalo bi uvoditi na pocetku izgradnje novih
sistema daljinskog grejanja. Narocito se po-stiZe veci
efekat Stednje uvodenjem meraca potrosnje tople
potros$ne vode u svakom stanu. Primenom vodomera za
toplu vodu smanjuje se potrodnja za 50%. To pokazuju
iskustva Sirom sveta.

Za smanjenje protoka, a time i pogonske snage,
mogu¢ je jo$ jedan zahvat, koji je prikazan na slici 10.
Analogno ranijem razlaganju odredi se najniZza
temperatura sistema u grejnom periodu na +78°C. Ta
temperatura nastupa pri spoljnoj temperaturi t, = +2° i
vise. Van grejnog perioda ostaje temperatura sistema u
dovodu, kao ranije, 65°C. Ako izradimo temperaturne
dijagrame izmenjivaca za t, = +2°C, dobijamo iz ve¢
poznatih jednacina:

myg=0,13m,

PoviSenjem temperature u razvodu sistema
unekoliko porastu toplotni gubici, ali se zato smanjuje
protoéna koli¢ina sa 24% na 13%, iz-nad Koli¢ine
potrebne za grejanje. Prema zakonu proporcije, to znaci
smanjenje hidraulickog otpora od 1,53 H, na 1,21 Hy, a
snage od 1,9 Nona 1,33 No. Ali moramo imati u vidu da
je troSak za pogonsku energiju u sistemima daljinskog
grejanja vrlo veliki.

Na slici 10. je prikazana temperatura razvoda mreze
daljinskog grejanja; krivom (2) je prikazana temperatura
povratne vode, a krivom (3) temperatura mreze
daljinskog grejanja u povratku.

Mogucan je joS jedan specifican slucaj. U
indirektnim sistemima grejanja mozemo odrediti takvu
temperaturu u razvodu, da je povratak konstantne
temperature 65°C. Taj slucaj prikazan je na slici 11, sa
istom oznakom krivih kao na slici 10. 1z toga se vidi, da
Il stepen pripreme tople potroSne vode vise nije potreban,
§to znaci, da svu toplotu potrebnu za pripremu tople
potroSne vode koristimo u svako doba iz povratka
grejanja. U tom slucaju smanjuje se investicija toplotne
stanice za izmenjivac toplote Il. Zato imamo mnogo vece
temperature u mreZi daljinskog grejanja, ali i vece
toplotne gubitke, Sto znaci i veca ulaganja u izolaciju
mreZe. Hidrauli¢ki je ovaj sistem najstabilniji, Sto, ipak,
nije beznacajno.

Ovim izlaganjem je objaSnjeno zaSto kod sistema
daljinskog grejanja sa centralnom pripre-



mom tople potroSne vode Kkoriste¢i povratnu vo-du
sistema grejanja, nastaju veliki problemi ba$ u prelaznom
periodu, ali je sa sniZzenjem spoljnih temperatura tih
problema manje.

U razmotrenim slucajevima nije jednostavno odrediti
veligine toplotnih izmenjivaca. Dakle, mora se izvrSiti
kontrolno izracunavanje za sve karakteristicne tacke, i
tako do¢i do najnepovoljnijeg slucaja. Videli smo da se
protoéne koli¢ine kroz | i Il stepen veoma menjaju, Sto
znaci da se menjaju i koeficijenti prolaza toplote, koji
zavise od brzine strujanja, dok geometrija izmenjivaca
ostaje nepromenjena. U tabeli 2. moZzemo uogiti da u
grejnom periodu najnepovoljniji slucaj je u | stepenu, pri
spoljnoj temperaturi od -13°C, a u drugom slucaju je u |
stepenu, pri temperaturi od +7°C. Grejne povrsine
izmenjivaca potrebno je odrediti za odgovarajuci protok i
srednju logaritmicku temperaturu. Ako bismo odredili za
oba izmenjivaca jednake koeficijente prolaza toplote,
dakle k, = k,,, dobili bismo pomocu jednacine:

Q:FAtmk

za spoljnu temperaturu +7°C odnos grejnih povrSina
izmenjivaca | i 1l stepena:

F/Fr = 2,1.
Zbog nepromenjene  geometrije  izmenjivaca,

koeficijenti nisu konstantni, pa je zato stvarni odnos jo$
vedi. Van grejnog perioda parametri
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se menjaju najviSe, pa je teSko odrediti snage
izmenjivaca ako nisu poznate njihove garancijske krive.
Piscu ovog ¢lanka nije poznat nijedan domaci proizvodac
izmenjivaca toplote, koji bi uz svoj proizvod dao i
garancijske krive, pomoc¢u kojih bi se mogla odrediti
snaga izmenjivaca
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u promenjenim pogonskim uslovima, zna¢i pri
promenjenom protoku ili temperaturi bilo na primarnoj
ili na sekundarnoj strani. To je pri pustanju izmenjivaca u
pogon vrlo vazno za odredivanje njegovih garancijskih
veligina, jer obi¢no nikad nisu ostvareni pogonski uslovi
odredeni izracunavanjem.

Izmenjivaci se danas izracunavaju elektronskim
racunarima, pa je zato nerazumljivo zaSto se uz tehnicku
dokumentaciju ne daju proracuni garancijskih krivih, kao
Sto ih propisuju npr. u SR Nemackoj (VDI, Richtlinie
2076).

ZAKLJUCAK

U dvocevnim sistemima daljinskog grejanja i
centralnoj pripremi tople potroSne vode i temperaturnoj
regulaciji sistema, neophodno je Kkoristiti za pripremu
tople potroSne vode povratnu toplotu iz grejanja, jer
bismo inace imali u razvodnom sistemu povecan protok.
To znaci da su pri temperaturnoj regulaciji i centralnoj
pripremi tople potroSne vode bez kori¢enja toplote iz
povratnog voda grejanja, dvocevni sistemi naj-
nepovoljniji. Ako se ne Koristi toplota iz povratne mreze
grejanja, onda je bolje reSenje treca cev sa viSom
konstantnom temperaturom za pripremu tople potrosne
vode.



Optimiziranje sistema daljinskog grejanja je vrlo
sloZzen zadatak. Ukoliko je sistem vedi, utoliko su veca
investiciona sredstva, a veca pogonska energija za
cirkulaciju povecava toplotne gubitke. Pored pomenutih,
prisutni su i drugi faktori, koji uti¢u na optimalni izbor
sistema. Medu njima su narocito cena goriva i trend rasta
cene. Optimiziranje jednog sistema moguce je danas naj-
efikasnije obaviti elektronskim racunarima.

Kako su kod nas najraSireniji dvocevni sistemi
daljinskog grejanja, ovaj clanak je samo mali doprinos
razmiSljanju o problemu daljinskog grejanja i prilog da se
lakSe razume problematika i shvati zaSto je pri centralnoj
pripremi tople potroSne vode neophodno Koristiti to-plotu
iz povratnog cevovoda grejanja.
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