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vanjski povrsinski otpor prozora
unutarnji povrsinski otpor prozora
sezonski faktor grijanja

sezonski faktor hladenja
temperatura vanjskog zraka
konstanta temperaturne razlike
temperatura isparavanja
temperatura kondenzacije

vrijeme rada dizalice topline
trajanje vremenskog koraka
koeficijent prolaza topline prozora

koeficijent solarne adsorpcije vanjske povrsine

duljina vremenskog intervala t

eksergijska efikasnost

temperatura vanjskog zraka

temperatura izvora topline (temperatura vanjskog zraka)
grani¢na operativna temperatura TOL

temperatura ponora topline (temperatura ogrjevne vode)
nazivna temperatura polaza vode

temperatura unutarnjeg zraka

temperatura unutarnjeg zraka prethodnog sata

stvarna unutarnja operativna temperatura

gornja operativna temperatura

unutarnja operativna temperatura

operativna temperatura u slobodnim uvjetima

srednje temperature zracenja

postavna unutarnja operativna temperatura za hladenje
postavna unutarnja operativna temperatura za grijanje
temperatura ¢vora pli elementa pli prethodnog sata
temperatura ¢vora pli elementa pli

temperatura ¢vora pli+1

temperatura dobavnog zraka ventilacijskog elementa k
najveca dostupna vrijednost snage za hladenje

nazivni ucin dizalice topline

najveca dostupna vrijednost snage za grijanje

ogrjevni ili rashladni ucin potrebnan da se dosegne
postavna temperatura

toplinsko ili rashladno opterecenje

gornja vrijednost toplinskog opterecenja
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Du/cizte;t W toplinsko ili rashladno opterecenje
Dint.ztc:t 'Y ukupni unutarnji toplinski dobitci
Dmin Y minimalni kapacitet dizalice topline
bna W toplinsko optere¢enje zgrade
Dsieysetist W/(m?K) toplinsko zracenje prema nebu
direktno preneseni solarni toplinski dobitci kroz sve
Q)sol;ztc;t W prozore
Dyinvout W ucin dizalice topline na radnim uvjetima
Xmsint J/(m?K) specificni toplinski kapacitet zraka 1 namjestaja
Xm;op J/(m?K) specifi¢ni toplinski kapacitet elemenata
Xpliseli J/(m’K) povrsinski toplinski kapacitet ¢vora

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vil



Petar Sagud Diplomski rad

SAZETAK

U ovome radu se izraCunava potreba toplinske energije za grijanje i hladenje referentne
zgrade za obrazovanje gotovo nulte energije (nZEB) te pokrivanje navedenih toplinskih potreba
jednim od dva tipa dizalice topline, tip zrak-voda s inverterskom tehnologijom ili tip zrak-zrak
(VREF).

U sklopu rada je predstavljen proracun za racunanje toplinskog opterecenja u zimskom
1 ljetnom periodu prema normi HRN EN ISO 52016-1:2017. Navedenim proraCunom je
napravljena satna analiza toplinskih potreba referentne nZEB zgrade pomocu programskog

paketa Matlab.

Takoder je opisan proracun za racunanje potroSnje elektricne energije i1 iznosa
sezonskog faktora grijanja dizalice topline zrak-voda prema normi EN 15316-4-2:2017 put B.
Za proracun satnih vrijednosti faktora hladenja i potroSnje elektri¢ne energije dizalice topline
zrak-voda koriStena je metoda interpolacije izmedu proSirenih vrijednosti faktora hladenja od
proizvodaca. Po ugledu na EN 15316-4-2:2017 napravljen je proracun grijanja i hladenja
dizalicom topline zrak-zrak. Programskim paketom Matlab je napravljena satna analiza rada
dizalica topline prema navedenom prora¢unu. Dobiveni rezultati satne analize usporedeni su

radi procjene kvalitete rada dva uredaja u razmatranim uvjetima.

Kljuéne rijeci: Dizalica topline, nZEB, HRN EN ISO 52016-1:2017, satna metoda, EN 15316-
4-2:2017 put B.
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SUMMARY

This thesis deals with calculating energy needs for heating and cooling of a reference
near zero energy building (nZEB) for educational purposes. The energy needs will be covered
with one of two types of heat pump, air to water heat pump with inverter technology or air to

air variable energy flow heat pump (VRF).

As a part of the thesis, the calculation procedure for heating load according to the norm
HRN EN ISO 52016-1:2017 will be presented. According to the calculation modelled on the

norm the hourly analysis of the heat load is written in the program Matlab.

Furthermore, the thesis describes the norm EN 15316-4-2:2017 way B. that deals in
calculating electric energy needed for running an air to water heat pump as well as seasonal
coefficients of power for heating. By adjusting the method described in the norm, a calculation
regarding the heating and cooling modes for the air to air heat pump was done. The calculation
of the cooling mode, regarding the air to water heat pump, was done by interpolating between
the expanded number of measured values by the manufacturer. Using Matlab the hourly
analysis of the heat pumps is made according to the stated calculation methods. The results of
the hourly analysis of the heat pumps are compared to justify the usage of one of the two devices

in the given conditions.

Key words: Heat pump, nZEB, HRN EN ISO 52016-1:2017, hourly method, EN 15316-4-
2:2017 way B.
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1. UVOD

Tema diplomskog rada je satni proracun energetskih potreba za grijanje 1 hladenje
referentne zgrade za obrazovanje dizalicom topline. Opisan je satni proracun iz norme HRN
EN ISO 52016-1:2017. te je na temelju navedenog proracuna napisan program, koristeci
programski paket Matlab, za raCunanje satne potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje
referentne zgrade. U svrhu verifikacije tocnosti napisanog programa izracunate su energetske
potrebe referentne prostorije koristene kao primjer u normi. Podatke ¢ine podaci o geometriji,
termodinamicki podaci, meteoroloski podaci te specifi¢nosti proracuna koje vrijede za navedeni
primjer. Podudaranjem izraunatih podataka o toplinskim potrebama s podacima u normi,

opravdava se koriStenje napisanog programa na referentnoj zgradi za obrazovanje.

Opisana je referentna nZEB zgrada za obrazovanje za kontinentalnu hrvatsku s meteoroloskim
podacima za tipi¢nu meteorolosku godinu za grad Zagreb. U svrhu pokrivanja potreba za
grijanjem ili hladenjem razmatra se implementacija jednog od dva tipa dizalice topline, tip zrak-
voda s inverterskom tehnologijom ili tip zrak-zrak (VRF). Proracun satne potrosnje te sezonskih
faktora grijanja dizalica topline je modeliran prema normi EN 15316-4-2:2017 put B te je za

hladenje koristena sli¢na metodologija.

Dizalica topline zrak-voda, preko vanjskog izmjenjivaca topline, koristi vanjski zrak
kao izvor topline u slucaju grijanja ili ponor topline u slu¢aju hladenja. Unutarnji izmjenjivaci
topline su ventilokonvektori. Ventilokonvektori koriste vodu kao posredni prijenosnik energije

koja predaje ili uzima toplinu kondicioniranom prostoru, ovisno o rezimu rada.

U slucaju dizalice topline zrak-zrak, vanjska jedinica takoder izmjenjuje toplinu sa zrakom, dok
unutarnji izmjenjivaci imaju ulogu isparivaca u slucaju hladenja, a kondenzatora u slucaju
grijanja te direktno izmjenjuju toplinu s unutarnjim zrakom.

Obje dizalice topline imaju nedostatke zbog koristenja zraka kao izvora ili ponora
topline na vanjskoj jedinici. Najveéi nedostatak se ti¢e promjenjivosti vanjske temperature zbog
cega Ce za vrijeme vecée potrebe za hladenjem faktor hladenja (EER) biti manji i tako negativno
utjecati na pogonske troskove. Isto vrijedi 1 u rezimu grijanja, najmanji faktor grijanja (COP)
se postiZe za nizih vanjskih temperatura, upravo kada je i najveca potreba za grijanjem. Razlika
ove dvije izvedbe dizalice topline je nacin izmjene topline s kondicioniranim prostorom, gdje
se ocekuje da ¢e tip uredaja zrak-voda zbog koriStenja vode kao posrednog prijenosnika
energije te nepovoljnijeg temperaturnog rezima imati manje faktore grijanja i hladenja od

izvedbe uredaja zrak-zrak.
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2. POSTUPAK PRORACUNA TOPLINSKOG OPTERECENJA

U svrhu izracuna toplinskog opterecenja koristi se norma HRN EN ISO 52016-1:2017 pod

nazivom:

Energetska svojstva zgrade -Energija potrebna za grijanje i hladenje, unutarnje temperature i

osjetna i latentna toplinska opterecenja — 1. dio: Postupci proracuna.

Norma HRN EN ISO 52016-1:2017 predstavlja dinamicki satni proracun, koji ¢e kao takav
uzimati u obzir utjecaj satnih i dnevnih varijacija ulaznih parametara (meteoroloskih podataka,
postavne temperature, unutarnjih dobitaka, akumulacije, solarnog zasjenjenja, itd.) i njihov
dinamicki utjecaj na sustav grijanja i hladenja.

U ovome poglavlju biti ¢e opisan tijek proracuna s glavnim jednadzbama kao i1 nain primjene
istih, a u poglavlju 3 ¢e proracun biti primijenjen na referentnu prostoriju s ciljem dobivanja
istih rezultata kao u normi. Na ovaj ¢e nacin biti potvrden ispravan postupak proracuna kao i

pravilan unos jednadzbi i parametara u program Matlab.

2.1.  Opis koristenih jednadzbi

Prema HRN EN ISO 52016-1:2017 svaki element zgrade je podijeljen na odreden broj
paralelnih slojeva koje odjeljuju ¢vorovi. Za neprozirne elemente broj ¢vorova je 5, od kojih je
jedan vanjski ¢vor, tri ¢vora unutar elementa te jedan ¢vor na unutarnjoj povrsini prostorije. Za
elemente u kontaktu s tlom broj ¢vorova je takoder 5. Za prozore je broj ¢vorova 2, i to vanjski
¢vor i ¢vor na unutarnjoj povrsini prostorije. [zmedu ¢vorova je odreden toplinski otpor te svaki
sloj ima toplinski kapacitet.

Jednadzbe koriStene u proracunu se odnose na toplinsku ravnotezu zone, kako je opisano

poglavljem 2.1.1, i na jednadzbe ravnoteze ¢vorova elemenata zgrade opisano poglavljem 2.1.2.

2.1.1. Toplinska ravnoteZa na razini zone

Jednadzba (1) predstavlja toplinsku ravnotezu zone omedene elementima eli=1,...eln.

Rjesavanjem jednadzbe dobivamo unutarnju temperaturu zraka u zoni.
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JednadZzba glasi:
Cint;ztc + eln (A . h ) + ven H + H . _'9 _
At eli=1\“eli ci;eli vei=1tve;vei;t tr;tb;ztc int;a;ztc;t
eln . . _ Cintztc | ven .
eli:l(Aeli hci;eli ﬁpln;eli;t) - T 19int;a;ztc;t—l + Zvei:l(Hve;vei;t

19sup;vei;l:) + Htr;tb;ztc ' ﬁe;a;t + fint,c ' Q)int;ztc;t + f:s‘ol,c ' q)sol;ztc;t +

fH/C,c ) @H/c;ztc;t

0y

gdje su:
Cint.ztc unutarnji toplinski kapacitet zone, [J/K];
At duljina vremenskog intervala, ¢ [s];
Uint.aszte:t unutarnja temperatura zraka, [°C];

Uint.a;zte;t—1  unutarnja temperatura zraka u zoni na prijaSnjem vremenskom intervalu

(t-Av), [°C];

Agii povriina elementa zgrade eli, [m?];

heieri unutarnji  konvektivni koeficijent prijelaza topline elementa eli,
[W/(m*K)];

Upinsetize unutarnja povrsinska temperatura elementa eli, [°C];

Hye k.t ukupni koeficijent prijelaza topline ventilacijom za ventilacijski

element k, [W/K];

Ysup:k;t temperatura dobavnog zraka ventilacijskog elementa k, [°C];
Vet temperatura vanjskog zraka, [°C];

Herth.ztc ukupni koeficijent prolaza topline za toplinski most, [W/K];

fint.c konvektivni dio unutarnjih toplinskih dobitaka, [-];

fsolc konvektivni dio solarnog ozracenja, [-];

fryce konvektivni dio sustava grijanja/hladenja, [-];

Dint.zte:t ukupni unutarnji toplinski dobitci, [W];

DH/ciztc;t toplinsko ili rashladno opterecenje u zoni proracuna ztc, [W];
Dsov.ztc:t direktno preneseni toplinski dobitci u zonu kroz sve prozore, [W].
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Direktni solarni dobici zone kroz sve prozirne elemente wi=1,...win opisani su jednadzbom

(2):

(Dsol;ztc;t = xizl[ggl;wi;t ’ (Isol;dif;wi;t + Isol;dir;wi;t ' Fsh;obst;wi;t) 'Awi '
(2)
(1 - FfT;Wi)]
gdje su:
gliwist ukupna solarna propusnost prozora, [-];

Lsop.airwi;c  direktni dio solarnog ozra¢enja prozora, [W/m?];
Lsor,qif;wi;e  difuzni dio solarnog ozraCenja prozora, [W/m?;
Fon.obst:wize  faktor redukcije od vanjskih prepreka, [-];

Ayi povrsina prozorskog elementa wi, [m?];

-~ udio okvira u prozorskom elementu wi, [-];

Ukupni unutarnji toplinski dobici racunaju se jednadzbom (3) te redom ovise o specifi¢nim
toplinskim dobicima od unutarnjeg metaboliCkog toplinskog toka (qint.oc:ze.t), 0d disipacije
topline uredaja (qnt.a.zt:¢), 0d rasvjete (qine.r.zt:¢), 0d potroSne tople vode (qine.waize:t), od
gubitaka GViK sustava (qint;nvac;zt;¢) 1 0d gubitaka ostalih procesa (qint,proc;zt;c)- Jednadzba
glasi:

Dint;ztc;t = (qint;oc;zt;t + dins;aze;t T dintizee T dinswaszee + 3

Qint;HVAC;zt;t + qint;proc;zt;t) ' Ause;zt

gdje je Ayse;z¢ korisna povrsina poda zone ztc [m?].

2.1.2. Energetska bilanca elemenata zgrade

U ovom poglavlju prikazati ¢e se jednadzbe (4), (5) 1 (6) koje prikazuju toplinske ravnoteze
¢vorova neprozirnih elemenata. Jednadzbe ¢e biti koristene u kombinaciji s jednadzbom (1) za

racunanje satnih vrijednosti temperatura svih ¢vorova i zraka u prostoriji.

Neprozirni elementi imaju 5 ¢vorova te ¢e se za njihovo racunanje koristiti jednadzbe (4), (5) 1
(6). Jednadzba (5) ¢e biti raspisana za unutarnja tri ¢vora. Za prozore ¢e se koristiti jednadzbe
(4) 1 (6) obzirom da se prozirni elementi modeliraju sa samo 2 ¢vora te nemaju unutarnjih

slojeva Cije bi toplinske jednadzbe opisivala formula (5).
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2.1.2.1.  Cvor unutarnje povrsine

Za pli=pln (¢vor unutar prostorije okrenut prema zoni ztc) jednadzba toplinske ravnoteze glasi:

Apliseli
_(hpli—l;eli ' ﬁpli—l;eli;t) + [ At + hci;eli + hrl’;eli '

eln (Aelk

eln Aelk |
elk=1

2 ) + hpli—l;eli] ’ ﬁpli;eli;t - hci;eli ' 19int;a;zt;t T Zielk=1\}
tot tot @)
__ Xpliseli 1
hri;eli ' hpli;elk;t) ~ T At ' 19pli;eli;t—l + Aror ! [(1 - fint,c) ' Q)int;ztc;t +

1- f:s‘ol,c) ) (Dsol;ztc;t +(1- fH/C,c) ) Q)H/C;ztc;t]

gdje je:

hpti-1;eti koeficijent prolaza topline izmedu ¢vora pli i &vora pli+1 [W/(m*K)];
Xpliseli povrsinski toplinski kapacitet ¢vora pli [J/(m*K)];

hyieli unutarnji koeficijent prijelaza topline zra¢enjem [W/(m?K)];
Uptielizt—1 temperatura ¢vora pli u prethodnom vremenskom intervalu [°C].

JednadZzba (4) se primjenjuje na svaki elementi eli.

2.1.2.2.  Unutarnji ¢vorovi elemenata

Odnosi se na ¢vorove pli=2,...,pln-1, jednadzba toplinske ravnoteze glasi:

Xplieli
_hpli—l;eli ' 19pli—l;eli;t + [ At + hpli;eli;t + hpli—l;eli] ' 19pli;eli;t -

©))

hpli;eli ’ 19pli+1;eli;l: = %' pliseli;t—1
gdje su:
Upli+iselist temperatura ¢vora pli+1 [°C];
hotizeti;e provodnost izmedu &vorova pli+1 i pli [W/(m*K)].

Jednadzba (5) se primjenjuje na neprozirne elemente koji imaju unutarnje ¢vorove.

2.1.2.3.  Vanjski ¢vorovi elemenata

Odnosi se n ¢vora pli=1 (povrSinski ¢vor okrenut prema vanjskoj strani), jednadzba

glasi:
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Xplieli —
( At + hce;eli + hre;eli + hpli;eli) ' 19pli;eli;t - hpli;eli ' ﬁpli+1;eli;t =
Xpliseli
At ' 19pli;eli;l:—l + (hce;eli + hre;eli) ' ﬁe;a;t + Asol;plizeli (Isol;dif;eli;t + (6)

Isol;dir;eli;t ' Fsh;obst;eli;t) - Q)sky;eli;t

gdje su:
Voot temperatura vanjskog okolisa [°C];
hee.ei vanjski konvektivni koeficijent prijelaza topline [W/(m?K)];
hye.eti vanjski koeficijent prijelaza topline zradenjem [W/(m?K)];
Asoleli koeficijent solarne adsorpcije vanjske povrsine [-];

Lsor.qireli:e  direktni dio solarnog ozragenja elementa [W/m?];
Lsoi,aif;er;e  difuzni dio solarnog ozraenja elementa u [W/m?];
Fsn.obsteti:e  faktor redukcije od vanjskih prepreka [-];

Dsieyselist toplinsko zracenje prema nebu u [W/(m?K)].

JednadZzba (6) se primjenjuje na svaki elementi eli.

2.1.2.4.  Vanjski cvorovi elemenata u slucaju unutarnjeg zida

Odnosi se na pli=1 (povrsinski ¢vor okrenut prema vanjskoj strani)

U slucaju racunanja elementa zida koji odjeljuje dvije kondicionirane zone postavljaju se uvjeti:
hce;eli = hre;eli =0
Asol;plizeli = 0
(Dsky;eli;t = 0.

Na ovaj smo nacin uveli odgovarajuce korekcije u jednadzbu (6) koji iskljucuju izmjenu topline

prema nebu 1 izmjenu topline zracenjem i1 konvekcijom drugoj prostoriji.
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2.1.3. Toplinska svojstva elemenata zgrade

Za neprozirne elemente se provodenja izmedu ¢vorova svakog elementa racunaju na slijedeci

nacin:
6
hpl4;eli;t = hpll;eli;t = R (7)
celi
3
hplZ;eli;t = hpl3;eli;t = R_ (8)
celi
gdje su
hoptizeti;t koeficijent prolaza topline izmedu &vorova pli+1 i pli, [W/(m*K)];
Re.eli toplinski otpor neprozirnog elementa eli, u [m*K/W].

Neprozirni elementi se dijele prema distribuciji mase na klase, kako je prikazano u slijedecoj

tablici. Toplinski kapacitet ¢vorova su dakle ovisni o klasi elementa.

Tablica 1. Distribucija mase neprozirnih elemenata

Klasa I Masa je koncentrirana na unutarnjoj strani

Xpis;eli=Xm;eli

Xpit;eli=Xpiz;eli = Xpi3;eli = Xpl4;eli:0

Klasa E Masa je koncentrirana na vanjskoj strani

Xpiteli=Xm;eli

Xpizeli = Xpisieli = Xpl4;eli=)(pls;eli=0

Klasa IE Masa rasporedena na unutarnju i vanjsku stranu

_ Xmseli

Xplteli= Xpisieli—

Xpiz;eli=Xpiseli = Xpl4;eli=0

Klasa D Masa jednako raspodjeljena

Xmeli

Xpiz;eli=Xpis;eli = Xplaseli™ 4

_ Xmeli

Xpiteli = Xpisieli— g

Klasa M Masa koncentrirana unutar elementa

Xpitseli = Xpizeli = Xplaseli=Xpis;eli=0

Xpiz;eli— Xm;eli
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Za prozore se provodenje izmedu dva ¢vora racuna prema jednadzbi (9) koja glasi:

1
hpll;eli;t = R— L))

c;eli

gdje je R..;; toplinski otpor prozora i racuna se prema jednadzbi (10):

R === R,y — Ree (10)

gdje su:
U, koeficijent prolaza topline prozora, [W/(m’K)];
Rsi., unutarnji povrsinski toplinski otpor prozora, [m*K/W];
Rse,  vanjski povrinski toplinski otpor prozora, [m*K/W].
Za toplinske kapacitete ¢vorova prozirnih elemenata se pretpostavljaju da imaju vrijednost nula,

Xpiteli = Xpizieli = 0. a1

2.1.4. Opdiizraz toplinske ravnoteZe zone

U svrhu izracuna potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje potrebno je rjeSavanje
jednadzbi opisanih u poglavljima 2.1.1 i 2.1.2 za toplinsku zonu ztc 1 vremenski interval ¢.
Jednadzba i1z poglavlja 2.1.1 prikazuje toplinsku ravnotezu zraka u prostoru i temperature
unutarnjih ¢vorova elemenata te ju je potrebno raspisati za svaki element zone. Jednadzbe iz
poglavlja 2.1.2 opisuju toplinsku ravnotezu izmedu ¢vorova te ih je potrebno raspisati za svaki
element i1 svaki ¢vor elemenata. Raspisane jednadzbe ¢e tvoriti kvadratnu matricu opisanu

jednadzbom (12).

[Matrica A] x [Vektor temperatura ¢vorova X| = [Vektor B] (12)

[Matrica A] Sadrzi poznate vrijednosti s lijeve strane jednadzbi opisanih u poglavljima 2.1.1 i
2.1.2. [Vektor B] Sadrzi poznate vrijednosti s desne strane jednadzbi opisanih u poglavljima

2.1.112.1.2.
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[Vektor temperaturnih cvorova] Sadrzi nepoznate vrijednosti temperatura koje trazimo.
Redoslijed temperatura pocinje s vanjskim ¢vorom elementa 1 (p/1) i zavrSava s unutarnjim

¢vorom elementa n (p/n). Redoslijed temperatura u matrici je:

(ﬁl;l;ztc;t: ey ﬁl;eli;ztc;t: ey ﬁpli;l;ztc;t' [LLI ﬁpli;eli;ztc;t: ey ﬁpln;eli;ztc;t' L ﬁpli;eln;ztc;t: ey
ﬁpln;eln;ztc;t; rﬁint;a;ztc;t)

gdje su:

Upliselisztc;e temperatura ¢vora pli elementa zgrade eli prema 2.1.112.1.2, [°C];

Oint.a;ztc;t UNutarnja temperatura zraka prema 2.1.1, [°C].

2.2. Tijek rac¢unanja toplinskog opterecenja osjetne topline i temperatura
Cilj proraCuna je izraCunati stvarnu operativnu temperaturu zone 9in;op;ztc;e 1 potrebu za
grijanjem ili hladenjem @y /c;10;7¢¢;¢ -

Vazni ulazni parametri sustava su postavna unutarnja temperatura za grijanje Uin¢.set:m.zte;t 1
za hladenje Ynt.set:cztc;e- Temperature se odnose na kondicioniranu zonu z#c, u vremenskom
intervalu 7. Vrijednosti navedenih temperatura se unose na satnoj bazi ovisno o potrebama

korisnika.
Za svaki sat i svaku zonu racuna se unutarnja operativna temperatura U;nt,q¢;0p;zt;¢ 1 rashladno

ili ogrjevno opterecenje @y c;14;7¢c;c KoristeCi slijedece korake.

1. korak: Provjeriti postoji li potreba za grijanjem ili hladenjem

U ovom koraku uzimamo u obzir da sustav grijanja i hladenja ne daje toplinski uc¢in kako bi

izraCunali operativnu temperaturu u ovim uvjetima (slobodnim uvjetima).
Stoga se uzima @y /c,1d;ztc;c = 0 te izraCunavaju unutarnje operativne temperature Jine,op;zec;t

po postupku iz poglavlja 2.1.4. Rezultat izraCunatih temperatura se imenuje Oint;op;ztcic =

19int;op;O;ZtC;t

gdje su:
Vint;op;0;ztc;t operativna temperatura u slobodnim uvjetima, [°C];
DH/ci1a;ztc;t toplinsko ili rashladno opterecenje, [W];
Vintop;zte;t unutarnja operativna temperatura, [°C].
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IzraCunate temperature ¢vorova je potrebno spremiti i upotrijebiti kao pocetne vrijednosti kod
izrauna slijede¢eg vremenskog intervala, kako prikazuju slijedece jednakosti:

Vint;a;ztc;t-1 = Vintaztest

ﬁpli;eli;t—l = ﬁpli;eli;t
gdje su:

Uint.aztcit temperatura zraka unutar prostorije, [°C];

Dint:a:zteit—1 temperatura zraka unutar prostorije u prethodnom vremenskom
intervalu, [°C];

Uptiselize temperatura ¢vora pli elementa eli, [°C];

Uptielizt—1 temperatura ¢vora pli elementa eli u prethodnom vremenskom
intervalu, [°C].
Postavlja se uvjet da ukoliko je operativna temperatura u slobodnim uvjetima izmedu postavnih
temperatura grijanja ili hladenja, tada ne postoji potreba za grijanjem ili hladenjem. Prikaz
uvjeta slijedi:

if Oint;setiztit < Ointiop,0iztt < Vintyset;ciztit!
Puscidazte = 0

19int;op;ac;zt;t = ﬁint;op;o;zt;t

gdje su:
Vint;opsac;zt;t stvarna unutarnja operativna temperatura [°C];
Ointiset:Hzt:t postavna unutarnja operativna temperatura za grijanje [°CJ;
Dint:set:Ciztit postavna unutarnja operativna temperatura za hladenje [°C].

Za vremenski trenutak u kojem je prethodni uvjet zadovoljen preskacu se slijedeci koraci i
uzimaju se dobivene vrijednosti toplinskog opterecenja i operativne temperature. Ukoliko uvjet

nije zadovoljen, prelazi se na 2. korak.
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2. korak: Proracun toplinskog opterecenja grijanja ili hladenja
Ukoliko je vrijednost operativne temperature u slobodnim uvjetima izvan granica koje
definiraju postavne temperature sustava, potrebno je kondicioniranje prostora te se odabire
postavna temperatura prema slijede¢im uvjetima:
if 19inl:;op;O;ztc;t > 19inl:;set;C;ztc;t
19int;op;set;ztc;t = ﬁint;set;c;ztc;t
if 19int;op;O;Ztc;t < 19int;set;H;th;t

ﬁint;op;set;ztc;t = 19int;sel:;H;ztc;t-

Nakon definiranja postavne temperature sustava u svakom satu, potrebno je izracunati

unutarnje operativne temperature Uint,op;zt;¢ PO postupku iz poglavlja 2.1.4 uzimajuci da sustav
radi s najveCom mogucom snagom Dy /c.zt.c = Du/cupperszt;e- Gdj€ j€ Du/cupperszte;e =
DH /c;avail;ztc;t» ako je dostupna maksimalna snaga grijanja ili hladenja, a @y /c;upper;ztc;e = 10

Ayse:ztc ako nije dostupna.

Rezultat u ovim uvjetima rada, kada sustav radi s najve¢im dostupnom snagom, imenovati
19inl:;op;ztc;t = 19inl:;op;upper;ztc:;l:-
Gdje su:
Dy /Ciupper;ztc;t je najveca vrijednost toplinskog optere¢enja u W;
int;op;upper;ztc;t J€ Operativna temperatura prostora kada sustav radi s najvecom
snagom u °C.
Stvarna potrebna snaga sustava, @y c;1d;z¢¢;t» S€ racuna prema ranije izraCunatim vrijednostima

operativne temperature u slobodnim uvjetima i uvjetima rada s najveCom snagom te postavnim

temperaturama sustava prema jednadzbi (13):

_ (ﬁint;op;set;ztc;t—ﬁint;op;o;ztc;t)
Q)H/C;ld;un;ztc;t - Q)H/C;ld;ztc;t ' (19

. ) ) a3
int;op;upper;ztc;t—"int;op;0;ztc;t

gdje su:
Du/ciid;unzec;e ogrjevno ili rashladno opterecenje potrebno da se dosegne

postavna temperatura, [W].
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3. korak: Provjeriti jeli dostupna snaga grijanja ili hladenja dovoljna
Ukoliko je dostupna snaga za grijanje ili hladenje dovoljna, vrijedi slijede¢i uvijet:
if =Oc;avait;zec;t < On/ciiazzec;t < PHzavait;zec;t
Du/ciiaszte;e = Dujciidunzte;t
19int;op;ac;ztc;t = ﬁint;op;set;ztc;b
Vrijednost @y Jcild;zte;e €€ bitl imati pozitivan predznak ukoliko je potrebo grijanje, a negativan

ukoliko je potrebno hladenje. Vrijednosti @y.qpqair.ztc;t 1 Dc.avail;zte;r SU apsolutne vrijednosti te

su uvijek pozitivne.
Gdje su:
@y.avail;ztc;r Najveca dostupna vrijednost snage za grijanje, [W];

@c.avairztc;x Najveca dostupna vrijednost snage za hladenje, [W].

Rezultate dobivenih temperatura je potrebno spremiti i upotrijebiti kao pocetne vrijednosti pri

prorac¢unu u idu¢em vremenskom trenutku kako slijedi:
Vint,a;zteit—1 = Vintsasztc;e

ﬁpli;eli;t—l = 191:)li;eli;t-

4. korak: IzraCun unutarnje temperature ako dostupna snaga nije dovoljna.

Ukoliko dostupna snaga za grijanje ili hladenje nije dovoljna, to¢nije ne zadovoljava uvjet iz 3.

koraka, uzimaju se najvece dostupne vrijednosti snage grijanja ili hladenja na slijede¢i nacin:
if Q)H/C;ld;ztc;t > Q)H;avail;ztc;t
®H;ld;ztc;t = Q)H;avail;ztc;t
if Q)H/C;ld;ztc;t < _®C;avail;ztc;t
®C;ld;ztc;t = ®C;avail;ztc;t-
Nadalje je potrebno izraCunati unutarnju operativnu temperaturu 9y, op;ztc;c Prema 2. koraku

uzimaju¢i maksimalnu dostupnu snagu grijanja ili hladenja i rezultat spremiti kao:

19int;op;ztc;t = 19int;op;upper;ztc;t-
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Izracunate temperature unutarnjeg zraka (Jint;q;ztc;¢) 1 €vorova (Jpyiei;e) j€ potrebno spremiti
kao pocetne vrijednosti za slijede¢i vremenski interval kako slijedi:
Vint;a;ztc;t-1 = Vintaztcst

ﬁpli;eli;t—l = 191:)li;eli;t-

5. korak: Izracun stvarne potrebe za grijanje 1 hladenje
U ovom koraku se iz rezultata potrebe za grijanjem i hladenjem @ c;iq;7¢c;» Odvajaju
vrijednosti za grijanje @p.;q.z¢ec.c 1 hladenje @c.1q.2¢c.¢ s ogovarajuéim predznakom, to jest u
obliku apsolutne vrijednosti prema algoritmu:
if Oy/ciiazzec;e > 0
Q)H;ld;ztc;t = @H/c;ld;ztc;t
Deadzte;e = 0
if Opn/ciaszec;e <0
®C;ld;ztc;t = _Q)H/C;avail;ztc;t
Driid;ztc;e = 0.
Gdje su vrijednosti za toplinski reguliranu zonu u vremenu t:
Du/c;1d;ztc;e Stvarna toplinska energija za grijanje (ako je pozitivna) ili hladenje
(ako je negativna), [W];
@h.14:z¢c;c Stvarna toplinska energija za grijanje, [W];

@c.1d;ztc;e Stvarna toplinska energija za hladenje, [W].

Period inicijalizacije:
Sami vremenski period u kojemu se obavlja proracuna mora prethoditi period inicijalizacije
dovoljno dug kako bi ucinio utjecaj pocetnih pretpostavljenih vrijednosti temperatura
zanemarivim. Za proracun koji po€inje 1. sijecnja, pocetnom vremenskom trenutku ce

prethoditi period od barem 18.-31. prosinca.
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2.3. Operativna temperatura

Operativna temperatura u zoni zftc u vremenskom intervalu t je srednja vrijednost temperature

zraka u prostoriji i srednje vrijednosti temperature zracenja te se racuna prema jednadzbi (14):

19int;a;ztc;t + 19int;r;mn;ztc;t

19inl:;op;ztc:;l: = 2 14)
gdje su:
int;op;ztc;t UNUtarnja operativna temperatura, [°CJ;
Uint.a:ztc;c temperatura zraka unutar prostorije, [°CJ;
Oint:rmniztc;e Vrijednost srednje temperature zracenja u °C prema jednadzbi (15);
O = 2521(14:[1;”' 19pll'=10ln:eli;t) 15)
B eliz1(Aeti)
gdje su:

A,; povriina elementa gradevine eli, [m?];
ﬂplizpm;eli;t temperatura pli=pln, ¢vora unutar prostorije, [°C].

Temperature ¢vorova i zraka u prostoriji se dobivaju rjeSavanjem sustava jednadzbi iz poglavlja

2.1.2.
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3. PROCJENA VALJANOSTI SATNE METODE

U svrhu potvrde ispravnosti proracuna ponovljen je primjer predstavljen u normi s ciljem
potvrde ispravnosti unosenja jednadzbi. Radi se o referentnoj prostoriji za koju su dani svi
potrebni podatci u svrhu izracuna vrijednosti topline koju je potrebno dovoditi ili odvoditi na

satnoj bazi kroz godinu. Koristen je programski paket Matlab.
Za satnu metodu se rjeSava sustav jednadzbi iz poglavlja 2.1.4. prema koracima iz 2.2
Referentni slu¢aj ne uzima u obzir:

e Prijenos topline prema tlu,

e Prijenos topline izmedu zona,

e Utjecaj toplinskih mostova,

e Osjenjenje vanjskih prepreka,

e Kompleksne kontrole temperature,

e Utjecaj latentne topline.

3.1. Parametri jednadzbi

3.1.1. Geometrija referentne prostorije

A
8,0 m
/ > 2,7m

05mT7T - N
2,0 mA 2,0 nf‘k
. 30m _30m

N

v

02mzx

— — —
0,5m 1,0 m 0,5m

Slika 1.  Geometrija referentne prostorije

Tablica 2. Geometrijske vrijednosti referentne prostorije
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Komponenta Povrsina [m?]
Prednji zid (juzni) 9,6
Lijevi zid (zapadni) 16,2
Desni zid (istocni) 16,2
Straznji zid (sjeverni) 21,6
Prozor 12
Pod 48
Strop 48

Volumen [m?]

129,6

3.1.2. Toplinska svojstva neprozirnih elemenata

Toplinski kapaciteti ¢vorova i koeficijenti prolaza topline se odreduju na na¢in opisan poglavlju

2.1.3.

Specificni toplinski kapacitet elemenata klasificira se prema vrsti elementa shodno slijedecoj

tablici
Tablica 3. Specifi¢ni toplinski kapacitet elemenata
Klasa Xmsop J Specifikacija klase
/(m*K)

Very light 50000 Konstrukcija ne sadrzi komponente mase

Light 75000 Konstrukcija ne sadrzi komponente mase
osim tankog sloja lagane cigle ili betona
(5-10cm)

Medium 110000 Konstrukcija ne sadrzi komponente mase

osim tankog sloja lagane cigle ili betona
(10-20cm) ili manje od 7 cm pune cigle ili
teSkog betona

Heavy 175000 Konstrukcija sadrzi 7-12 cm pune cigle ili

teSkog betona

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 3 nastavak

Klasa Xmsop J Specifikacija klase
/(m?*K)
Veary heavy 250000 Konstrukcija sadrzi 12 ili viSe cm pune

cigle ili teSkog betona

Provodnost izmedu ¢vorova ovisi o toplinskim otporima koje opise slijedeca tablica

Tablica 4. Iznosi toplinskih otpora elemenata

Element R [m2K/W]
Vanjski zid 1,789
Pod 25,254
Strop 2,992

Iznosi provodnosti ¢vorova svakog elementa se racunaju na slijedec¢i nacin:

6

hpl4;eli;t = hpll;eli;t = m (16)
hplz;eli;t = hpl3;eli;t = R ’ a7
celi
gdje su:
hotizeti;t koeficijent prolaza topline izmedu &vorova pli+1 i pli, [W/(m*K)];
Re.eli toplinski otpor neprozirnog elementa eli, [m?K/W].
3.1.3. Toplinska svojstva veli¢ine na razini zone
Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka i namjestaja je ¥pm.ine = 10000 J/(m?K).
3.1.4. Toplinska svojstva velicine prozora
Prozor referentne prostorije sadrzi sljedece karakteristike:
9gm = 0,789
FE, =09
dg = 9gin " Fv = 0,907
U, = 2,984 W/(m?K)
Rser = 0,04 m*K/W
Rsip = 0,13 m*K/W
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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FfT:()

Ao = 0,6

Toplinski otpor prozora iznosi:

1 m?K
Re = 3= R — Rey = 0165

(18)

3.1.5. Faktor gubitaka prema nebu

Faktori iznose:
Fgey = 1,0 zakrov

Fge, = 0,5  zazidove.

3.1.6. Faktori konvektivnog dijela toplinskih dobitaka

Faktori iznose:

ﬁnt;c = 0140
fsol;c = 0,10
fH;C = fC;c = 1,0
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3.1.7. Koeficijenti prolaza i toplinski kapaciteti za elemente prostorije
Tablica 5. Parametri za elemente prostorije
Klasa
El d b Klasa J w
ement istribucije Dli-eli |—— hpii-eti [—=
) kapaciteta Xm,pll,ell [mZK] pli;eli [mZK]
mase
Element 1 _ hpl4;ell = hpll;ell
Api2;el1=Xpi3;ell = Xplaell =
i = 3,354
2ds D Very light 12500
. hpiz;et1 = hpiz;er
Xpitiern = Xpls;ell_xngeu—6250 pl2;ell pl3;ell
=1,677
Element 2 hpl4;elZ = hpll;elZ
Xpiz;el2=Xpi3;el2 = Xplasel2 =
. = 3,354
Al D Very light 12500
oli hpiz;eiz = hpiz;er
Xpitseiz = szs;ezz:%@SO pl2;el2 pl3;el2
= 1,677
Element 3 B hpl4;el3 = hpll;el3
Xpi2;el3=Xpi3;el3 = Xpl4;els =
i = 3,354
A D Very light 12500
; hpiz;e13 = hpiz;el
Xpitiers = Xpls;el3_xngeu_6250 pl2;el3 pl3;el3
=1,677
Element 4 hpl4;el4 = hpll;el4
Xpiz;ela=Xpi3;eld = Xplasels =
. = 3,354
zdz D Very light 12500
) h 12:el == h 13:el
Xpitiels = Xpls;el4_xrr;ell_6250 pl2;el4 pl3;el4
= 1,677
Element 5 Xpis;eli=Xm;eli
Pod I Very light Xpiteli=Xpliz;eli = Xpis;eli = hpi1,ets = Reoii = 0,04
Xpl4;eli:0
Element 6 hpz4;e16 = hpll;ele
Xpiz;ele=Xpli3;ele = Xpla;ele —
= 3,354
Strop D Very light 12500
; hpiz;ets = Mpiz;el
Xpitiels = Xpls;el6_xngeu_6250 pl2;el6 pl3;el6
=1,677
Element 7 1
hpll;el7 = R—
Pozor - - Xpi1;el7=Xpiz;el7 = 0 cieli
= 6,056
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3.1.8. Rubni uvjeti

Tablica 6. Koeficijenti prijelaza topline referentne prostorije

Smjer toka topline
Koeficijent prijelaza topline [W/(m’K)] | Oznaka
Prema gore | Horizontalno | Prema dolje
Konvektivni koeficijent, unutanja povrsina he.i 5,0 2,5 0,7
Konvektivni koeficijent, vanjska povrsina he.e 20 20 20
Koeficijent zratenjem, unutanja povrsina hy.i 5,13 5,13 5,13
Koeficijent zratenjem, vanjska povrSina hy.e 4,14 4,14 4,14
3.1.9. Klimatski podaci
Podaci su na satnoj bazi i ¢ine ih vrijednosti:
Voqit temperatura vanjskog zraka;
Lsovairetizt T Lsordirseli:t ukupno direktno i1 difuzno ozracenje za svaku orijentaciju.
Tablica 7 prikazuje klimatske podatke za referentni datum prvoga travnja.
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Tablica 7. Primjer klimatskih podataka za referentni dan 1. travanj
Solarno ozracenje [W/m2]
Sati [h] vanista NV EV SV \\VAY H
temperatura [°C]

1 13,5 0 0 0 0 0
2 12,6 0 0 0 0 0
3 11,7 0 0 0 0 0
4 11,3 0 0 0 0 0
5 11 0 0 0 0 0
6 10,6 2,56 2,56 2,56 2,56 5
7 11 40,59 78,19 38,13 38,13 76,48
8 11,3 74,52 140,25 81,67 74,52 157,98
9 11,7 107,05 181,71 130,16 107,05 235,74
10 13,9 152,96 | 268,66 | 222,30 152,96 383,32
11 16,1 177,80 | 312,42 | 336,76 177,80 534,97
12 18,3 175,84 | 243,30 | 442,08 175,84 665,37
13 18,3 181,36 181,36 | 393,77 | 241,86 612,63
14 18,3 172,30 172,30 | 334,03 315,52 531,04
15 18,3 154,41 154,41 257,60 | 332,87 426,57
16 18,3 124,24 124,24 | 236,20 | 502,01 402,98
17 18,3 89,78 89,78 138,82 587,75 300,02
18 18,3 82,59 48,33 48,33 531,69 147,78
19 15,5 5,44 4,86 4,86 7,28 8,91
20 12,8 0 0 0 0 0
21 10 0 0 0 0 0
22 9,8 0 0 0 0 0
23 9,6 0 0 0 0 0
24 9,4 0 0 0 0 0
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Ukupno solarno ozracenje je podijeljeno po stranama svijeta za vertikalno polozene elemente

(zidove), a stupac H se odnosi na horizontalno polozeni element (krov).

3.1.10. Unutarnji toplinski dobici
Ukupni unutarnji toplinski dobici su
Dint;zec;e = 200 W,
3.1.11. Ventilacija
Iznos izmjena zraka infiltracijom je:
ACH=0,41 izmjena/h.
Infiltracija je kontinuirana (24 h/dan cijele godine).
Iznos protoka zraka je:
1,n3
q, = 1,107 —r
3.1.12. Strategija kontrole
Kontinuirana strategija kontrole sadrzi postavne temperature:
Vint;set;n = 20 °C
Vint;set;c = 17 °C.
3.1.13. Dostupan toplinski i rashladni kapacitet

Iznosi kapaciteta su:

@C;avail = 100000 kW.

3.1.14. Opis verifikacijskog slucaja

Vrsta konstrukcije: Lagana (eng. lightweight).

Kontrolna strategija termostata: Kontinuirana.
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3.2. Rezultati verifikacijskog sluc¢aja

Tablica 8. Rezultati potrebne topline na satnoj bazi

Podaci iz ponovljenog
Podaci iz norme y
proracuna

Sat 0,001 @y /c,1a [KWh] 0,001 @y ,c;1a [KWh]
1 4189 4040,8
2 4287 4184
3 4254 4316,4
4 4289 44384
5 4314 4550,6
6 4334 4552,7
7 4351 3902,9
8 4008 2830,9
9 1678 1079,3
10 0 0

11 -1478 -435,75
12 -2916 -2064,5
13 -3028 -3718,6
14 -2620 -4819,6
15 -1330 -951,72
16 0 0

17 1170 3489,7
18 3047 2276,2
19 3194 25774
20 3347 2892.,8
21 3529 31753
22 3602 3428.8
23 3661 3614.8
24 3729 3799,5

Ukupno
60983 59151
Grijanje [kWh]
Ukupno
11372 11990
Hladenje [kWh]
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Usporedba rezultata toplinskih potreba
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e Podaci iz norme === Podaci iz ponovljenog proracuna

Slika 2.  Usporedba potrebne toplinske energije verifikacijskog slu¢aja

Rezultati potrebnog toplinskog optere¢enja u sklopu ovog rada dobiveni su pra¢enjem koraka
iz poglavlja 2.2, to¢nije, rjeSavanjem jednadzbi (1), (4), (5) 1 (6) iz poglavlja 2.1.112.1.2 za
svaki element posebno na nacin koji je opisan u poglavlju 2.1.4. koriste¢i podatke o vrijednosti
varijabli iz poglavlja 3.1.

Usporedbom rezultata dobivenih u ovom proracunu s rezultatima za referentni dan koji se nalazi
u normi, dolazi se do zakljucka kako je podudaranje rezultata dovoljno za primjenu opisanog

prorauna na stvarnom primjeru kako bi se na taj nacin dobili to¢ni podaci o toplinskom

opterecenju.
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4. PRORACUN OPTERECENJA REFERENTNE ZGRADE ZA
OBRAZOVANJE

U ovome poglavlju ¢e se primijeniti norma HRN EN ISO 52016-1:2017 na referentnoj zgradi
za obrazovanje iz dokumenata Ministarstva prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne

imovine [6].

4.1. Zgrada za obrazovanje gotovo nulte energije

Direktiva Europske unije o energetskoj u¢inkovitosti zgrada nalaze da sve nove zgrade od 2021
moraju biti zgrade gotovo nulte energije (eng. Near Zero Energy Building; nZEB). Sto
podrazumijeva zgrade vrlo visoke energetske efikasnosti Cije se znacajni dio energetskih

potreba pokriva obnovljivim izvorima energije.

Referentne zgrade predstavljaju zgrade prosjecnog oblika koje se definiraju za odredeno
podneblje 1 namjenu. U obzir se uzimaju klimatski uvjeti te zahtjevi za grijanjem, ventilacijom
1 klimatizacijom. Ovojnicu zgrade ¢ine standardni materijali, a debljinu definiraju klimatski
uvjeti 1 potreba za izolacijom. Racunanjem vrijednosti, poput potrebne energije za grijanje i
hladenje referentne nZEB zgrade, dobivamo referentni slucaj koji sluzi kao orijentir za gradnju

novih nZEB objekata.

Predmet razmatrana je referentna zgrada za obrazovanje gotovo nulte energije (nZEB) za
kontinentalnu Hrvatsku [6]. Zgrada je dvoetazna, kondicionirane povrsine 2282 m?, &ine ju 24
prostorije te dvoetazni hodnik s 4 stubiSta. Cijeli prostor zgrade je grijan, odnosno hladen.

Zgrada je modelirana kao jedna zona.

Podaci o potrebnoj energiji za grijanje 1 hladenje kroz godinu dobiveni su primjenom metode
opisane normom HRN EN ISO 52016-1:2017 prema proracunu iz poglavlja 2. Vrijeme grijanja,
odnosno hladenja, zadano je 14 sati u danu tokom 5 dana u tjednu. Isto vrijedi i za

zaposjednutost korisnika a time 1 koriStenje uredaja i rasvjete.

Postavna temperatura za rezim grijanja iznosi 20°C za vrijeme zaposjednutosti zgrade te 17°C
izvan vremena zaposjednutosti. U slucaju hladenja, za vrijeme zaposjednutosti zgrade, postavna
temperatura iznosi 22°C dok se izvan tog vremena modelira prekid hladenja. Vikendom je

modeliran prekid grijanja i hladenja. Navedene podatke prikazuje tablica 11.

Infiltracija iznosi 0,7 izmjena po satu, prosje¢ni toplinski dobici od korisnika iznose 6 W/m?K,
a dobici od rasvjete 7,2 W/m?K. Podaci o geometriji zgrade i gradevnim dijelovima dani su u

tablicama 91 10.
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Tablica 9. Podaci o geometriji zgrade za obrazovanje

duljina x Sirina x visina 100 x 28 x 8 mXxmXxXm
plostina korisne povrsine | 2282 m?

Sjever 117,4 m?

Istok 30 m?
Udio prozora u ovojnici

Jug 4674 m?

Zapad 30 m?

Tablica 10.  Toplinska svojstva gradevnih dijelova zgrade za obrazovanje

Prosjec¢ni koeficijent prolaska topline zidova 0,17 W/m*K

Prosjec¢ni koeficijent prolaska topline krova 0,14 W/m*K

Prosjec¢ni koeficijent prolaska topline podruma 0,17 W/m*K

Prosjecni koeficijent prolaska topline prozora 1,3 W/m?K

Toplinski kapacitet prema jedinici povrSine 260000 J/m?K

Toplinski mostovi Ukupna duljina 360 m
Prosjecni linijski -0,04 W/mK
koeficijent prolaza

Vrste zasjenjenja Grilje ili rolete

Prosjecni g-faktor Ostakljenje 0,6 -
Ostakljenje + 0,18 -
zasjenjenje

Infiltracija 0,7 1/h

Tablica 11.  Postavne temperature i reZimi koriStenja

Radni dani
6:00-19:00 h 20 °C
Zima
Postavna 19:00-6:00 h 17 °C
temperatura 6:00-19:00 h 22 °C
Ljeto
19:00-6:00 h - °C
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Nastavak Tablica 11.
Radni dani
toplinski dobici od 6 W/m?K
korisnika 6:00-19:00 h
dobici od rasvjete 72 | W/mK
Vikend
Nezaposjednuta zgrada, prekid grijanja i hladenja.
Tablica 12.  Toplinska svojstva elemenata gradevine
Vanjski zid hy [W/m?K] Ky [J/ MK ]
hpir 1 Kpil -
hpi2 0,5 Kpi2 -
hpi3 0,5 Kpi3 -
hpia 1 Kplg -
Kpls 260000
Pod hy [W/m?K] Ky [J/ m?K ]
Rpir 1 Kpl1 32500
hpi2 0,5 Kpi2 65000
Fipis 0,5 Ko 65000
Tipia 1 Kpis 65000
Strop hy [W/m?K] Ky [J/ MK ]
B 0,84 Kol -
Rz 0,42 Kpi2 -
hpi3 0,42 Kpi3 -
Fipia 0,84 Kpid -
Kpls 260000
Prozor hy [W/m?K] Ky [J/ MK ]
Ay 1,8 Kpli -
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Vrijednost provodenja topline izmedu ¢vorova elemenata zgrade (4,:) odredena je prema
jednadzbama (9) 1 (10), Raspodjela toplinskih kapaciteta je definirana u tablici 3, prema njoj ¢e
klasa raspodjele kapaciteta vanjskih zidova i stropa biti I, a klasa poda ¢e biti D. Klasa I se
odnosi na elemente kojima je masa koncentrirana na unutarnjoj strani elementa, tocnije na
unutarnjem ¢voru, Sto se pojavljuje zbog prisustva izolacije na vanjskoj strani. Kod klase D je

masa jednoliko raspodijeljena po ¢vorovima §to je slucaj kod elemenata bez izolacije.

Primijenjene vrijednosti koeficijenata prolaza topline konvekcijom i zracenjem uzete su iz

tablice 6. Solarni parametri navedeni su u tablici 13.

Tablica 13.  Solarni parametri

Koeficijent prolaza topline prozirnih gradevnih
Uy 2,984 [W/mZK]
elemenata

Koeficijent solarne apsorpcije Aol 0,6 [-]
Toplinski otpor prozora R. 0,165 [m*K/W]

Faktor smanjenja zbog kuta upadanja Fw 0,9 [-]

Za krov Fiy 1 [-]

Faktor gubitaka prema nebu
Za zidove Foy 0,5 [-]

Otvorenost roleta modelirana je prema potrebi za grijanjem ili hladenjem. Na nacin da su rolete
otvorene ako postoji potreba za grijanjem, a zatvorene ukoliko postoji potreba za hladenjem.
Na ovaj nacin se smanjuje potrebna energija za grijanjem ili hladenjem.

Tlocrt, presjek i procelja nZEB zgrade za obrazovanje prikazani su na slijede¢im slikama

TLOCRT M 1:600
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Slika 3.  Tlocrt nZEB referentne zgrade za obrazovanje
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PRESJEK M 1:400

360 , 360

Slika 4.  Presjek nZEB referentne zgrade za obrazovanje

PROCELJE JUG M 1;600
anSIEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEERINEEEEEREREEEEEEEEEES
anyiiiEEEIEEEEEEEEEEEEENEEEI NENEENEE ENEERE G EEEE

PROCELJE SJEVER M 1:600

L == = (NN N N (5 (N N (N (N N N | e e e N N N N

LI T 1 1 1 1 T 11 3 3 1T 1 11 1 1]

i

PROCELJE ISTOK M 1:600

[ [T |

PROCELJE ZAPAD M 1:600

[LTT]

Slika 5.  Procelja nZEB referentne zgrade za obrazovanje
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4.2. Rezultati proracuna potrebne energije satnom metodom

Simulacija referentne nZEB zgrade za obrazovanje radena je u programskom paketu Matlab

koriStenjem satne metode prema normi HRN EN ISO 52016-1:2017. Svi potrebni meteoroloski

podaci uzeti su za referentnu godinu i lokaciju Zagreb, Maksimir.

Sustav radi u rezimu grijanja ukupno 3960 sati i to izmedu prvog sata u godini i 2500-tog te

izmedu 7300-tog 1 8760-tog. U rezimu hladenja sustav radi 4800 sati, izmedu 2500-tog i 7300-

tog sata u godini.

vanjska temperatura °C

vanjska temperatura
40 T Ll Ll LE Ll Ll L] Ll

30

201

-10

GRIJANJE HLADENJE GRIJANJE

-20 T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Vrijeme (h)

Slika 6.  Vanjska temperatura s prikazanim sezonama grijanja i hladenja

Ukupna energetska potreba za grijanje u referentnoj godini je 91525 kWh, odnosno 41
kWh/m?, dok je ukupna energetska potreba za hladenjem 77323,8 kWh, odnosno 33,88

kWh/m?. Prikaz toplinskih potreba zgrade na mjese¢noj bazi nalazi se u tablici 14.
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4.2.1. Mjesecni prikaz energetskih potreba

Tablica 14. Mjesecno toplinsko opterecenje

Mjesec Grijanje [kWh] Hladenje [kWh]
Sijecanj 27403 0
Veljaca 15046,2 0
Ozujak 6275,7 0
Travanj 880,5 0
Svibanj 0 11733,8
Lipanj 0 16782,2
Srpanj 0 19660,2
Kolovoz 0 23901,8
Rujan 0 12964,2
Listopad 0 6482,7
Studeni 6586,8
Prosinac 21131,6
X 77323,8 91525
Specifi¢na energija [kWh/m?]
41 33,88

Graficki prikazi mjesecnih potreba za grijanje i hladenje prikazani su slijede¢im slikama.
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Slika 7. Mjese¢ne potrebe za grijanjem
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Slika 8. Mjesecna potreba za hladenjem

4.2.2. Satni prikaz energetskih potreba

Slika 9 prikazuje satnu potrebu toplinske energije za grijanje zgrade prema postavnoj
temperaturi. Mogu se primijetiti vrijednosti koje znatno odstupaju od ostalih te dosezu
vrijednosti do 300000kWh. Ovakva energetska potreba se javlja nakon prekida grijanja

vikendom za vrijeme niskih temperatura.
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Slika 10. Satna potreba za hladenje

Slika 11. prikazuje satnu potrebu za grijanje za 1. sije¢nja koji predstavlja referentni dan u
godini. Na slici se mogu primijetiti nagli rast 1 pad potrebne energije za grijanje, takva
karakteristika je uzrokovana promjenom postavne temperature rezima grijanja. U vremenu
izmedu 6:00 1 19:00h, kada se korisnici nalaze u zgradi, postavna temperatura iznosi 20°C, a

izvan vremena koriStenja zgrade postavna temperatura iznosi 17°C.
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Slika 11. Satne potrebe za grijanjem za referentni dan

Slika 12 prikazuje satnu potrebu za grijanje, na slici se moze primijetiti pove¢ana potreba za

energijom nakon prekida grijanja.

Sijecanj
350
= 300
2
— 250
b
S 200 1 |
= |
w 150 T |
;: |
2 100 ‘ ]
E |
- ‘” l I “ il b Ii \ |le
A LA Al ﬂ Ml i Il‘d‘|
= n Mo A M~ M o = N wnmm A D M~ M «— O
N WO A OO ™N W qu“-omi.DCDH M~ O ™
HHHHNNNMMMM#V‘#U\U}LHLHLDLOLDNF\
Sati [h]

Slika 12. Satna potreba za grijanje za referentni mjesec
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Slika 13 prikazuje satne potrebe za hladenje za referentni dan 1. kolovoza. Na slici se mogu
primijetiti prekid potrebe za hladenjem izvan vremena boravka korisnika u zgradi shodno

nacinu modeliranja rada sustava.

1. kolovoza

Energija za hladenje [kWh]
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o o o o o o o o o
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Slika 13. Satna potreba za hladenje za referentni dan

Slika 14 prikazuje satnu potrebu za hladenje gdje se ponovno moZze primijetiti povecana

potreba za hladenjem nakon prekida kondicioniranja vikendom.
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Slika 14. Satna potreba za hladenje za referentni mjesec
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5. SATNI PRORACUN POTREBNE ENERGIJE ZA POGON DIZALICE
TOPLINE

U ovom poglavlju ¢e se proracunati satne potrebe elektricne energije i faktori grijanja i hladenja
(COP 1 EER) sustava grijanja i hladenja tijekom rada kroz godinu. Razmatra se koristenje
dizalice topline izvedbe zrak-voda ili izvedbe zrak-zrak. Dizalice topline koje se koriste u ovoj
analizi su:
a) dizalica topline s inverterskom tehnologijom tipa Zrak-Voda i
b) dizalica topline izvedbe VRF (eng. Variable refrigirant flow) tipa Zrak-Zrak.
Dizalice topline se dimenzioniraju za pokrivanje toplinskog opterecenja nZEB zgrade za
vrijeme sezona grijanja i hladenja. Proracun dizalice topline zrak-voda opisan je poglavljem 6
dok je proracun dizalice topline zrak-zrak opisan poglavljem 7.
U proracunu ¢e biti koriSteni slijedeci pristupi za proracun potrebne energije:
e koristenje norme EN 15316-4-2:2016 put B. Ovaj pristup se koristi kod
proracuna dizalice topline zrak-voda u rezimu grijanja, opisan je poglavljem 5.1;
e koriStenje prilagodenog proracuna iz norme 15316-4-2:2016 put B. Ovaj pristup
se koristi kod proracuna grijanja i hladenja dizalice topline zrak-zrak, opisan je
poglavljem 5.2;
e koriStenje veceg broja mjerenih vrijednosti faktora hladenja od proizvodaca u
karakteristiénim tockama za dobivanje potrebne energije. Ovaj pristup se koristi
kod proracuna dizalice topline zrak-voda u rezimu hladenja, opisan je

poglavljem 5.3.

5.1. Proracun prema normi EN 15316-4-2:2016 put B

Norma EN 15316-4-2:2016 obuhvaca dizalice topline izvedbe zrak-voda za grijanje prostora,
potrosne tople vode i kombinirano grijanje prostora i potrosne tople vode. U ovom radu biti ¢e

primijenjena u svrhu satnog proracuna potrosnje elektri¢ne energije 1 faktora grijanja.

U normi su prikazana dva puta proracuna:

e put A, temelji se na mjerenim vrijednostima u karakteristicnim tockama prema

normi EN 14511;

e put B, temelji se na rezultatima ispitivanja prema normi EN 14825.
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U radu je odabran put B sa satnim vremenskim korakom. Ovom metodom se dobiva energetska
potreba dizalice topline za pokrivanje toplinskih potreba gradevine u trenutnim klimatskim

uvjetima.

5.1.1. Rezultati mjerenja prema normi EN 14825 za primjenu EN 15316:2017

Za primjenu norme EN 15316:2017 potrebno je poznavanje vrijednosti faktora grijanja (COP)
u radu na karakteristicnim tockama koje su opisane vanjskom temperaturom i omjerom
parcijalnog opterecenja.

Mjerenja se provode za prosjecnu klimu kod koje ¢e unutarnja postavna temperatura iznositi
20°C. Temperaturni rezim koji definira norma je srednjetemperaturni, gdje ¢e polaz vode u

sustav grijanja biti 45°C a povrat 40°C.

Temperature vanjskog zraka na kojima se provode mjerenja uznose -7, 2, 7 1 12°C. Dodatno se
provode mjerenja za bivalentnu temperaturu te temperaturu granice rada. Na svakoj od tih
temperatura mjerenje se provodi pri definiranoj vrijednosti omjera opterecenja (LR). Omjer
opterecenja (LR) je omjer potrebne energije za grijanje i dostupnog kapaciteta koji u tom
trenutku daje uredaj.

Pema normi se za zadane uvjete mjerenja odreduje ucin dizalice topline i faktor grijanja (COP).

5.1.2. Tijek proracuna norme EN 15316 put B

Na pocetku proraCuna je potrebno odrediti toplinski kapacitet dizalice topline na radnim

uvjetima, oznaka (t) naglasava da se vrijednost raCuna na satnoj bazi, odreduje se prema

jednadzbi:
19gen;0‘1115;1_9;1‘31" + 273'15 N _exer
Ogenimdrer T 273,15
= gen;in;9;ref ,
Pyin;vout (£) = Pagn ﬁgen;out(t) + 273,15 (19)
1996n;in(t) + 273,15
gdje su:

Dyinvout (t) ucin dizalice topline na radnim uvjetima, [kWT];

Pagn nazivni ucin dizalice topline, [kW];
Ugensout;0;ref Nazivna temperatura polaza vode, [°C];
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Ugensin;o;ref  graniCna operativna temperatura TOL (eng. operation limit temperature),
[°CI;

Ugen;out(t)  temperatura ponora topline (temperatura ogrjevne vode), [°C];

Ugen;in(t) temperatura izvora topline (temperatura vanjskog zraka), [°C];

N oxer eksergijski faktor, bezdimenzijska konstanta iznosa 3, [-].

Vrijeme rada dizalice topline, prikazano jednadzbom (20), sluzi za ra¢unanje energije predane
prostoru. Racuna se kao omjer toplinske energije potrebne za grijanje i ucina dizalice topline
na radnim uvjetima prema jednadzbi:

Quna(t)

ty(t) = ————
X( ) (pﬁin;ﬁout(t)

(20)

gdje je:
Quna(t) toplinska energija potrebna za grijanje, [kWh].

Omjer opterec¢enja LR (eng. Load Ratio) racuna se na sli¢an nacin, kako prikazuje jednadzba

21):

Quna(t)
(pﬁin;ﬁout (t) Lo

LR(¢t) = 1)

gdje je:
tei trajanje vremenskog koraka, iznosi 1h [h].

Slijede¢i korak je ra¢unanje eksergijskijskih koeficijenata. Prvi koeficijent je eksergijski faktor
grijanja (COPFyen;exer(t)) za radne uvijete svakog sata. On ¢e ovisiti o temperaturi vanjskog
zraka, izvora topline i toplinskog ponora prema jednadzbi (22):
Ygen;out (£) + 273,15
ﬁgen;out (t) - 19gen;in (t)

Idu¢i koeficijent koji je potrebno izracunati je faktor eksergijske efikasnosti (f1g.exerxx) pPrema

COPgen;exer ) = (22)

jednadzbi (24) Indeks XX oznacava da se racuna za karakteristicnu radnu tocku. On ce
pomnozen s eksergijskom vrijednosti faktor grijanja dati stvarne vrijednosti faktora grijanja za

radnu toc¢ku. Eksergijski omjer opterecenja i1 faktor eksergijeske efikasnosti se raCunaju prema:
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Yout.piv + 273,15 Mt_exer
COPexer;XX ﬁin;biv + 273;15

Rexerixx = Gop, o | Doux + 273,15 (23)
Yin.xx + 273,15
firiexer;xx = M 24)
B COPexer.xx
gdje su:

LR oyerxx eksergijski faktor opterecenja, [-];
COPFyen;exer(t) eksergijski faktor grijanja, [-];
fLR:exer:xx faktor eksergijske efikasnosti za karakteristicnu radnu tocku, [-];
COPgyyxerpiv eksergijski faktor grijanja za bivalentne radne uvjete [-].

Vrijednosti LRoyer.xx 1 fLr;exer:xx raunaju se na temelju mjerenih rezultata prema normi EN
14825 za karakteristicne radne tocke. Te se vrijednosti za radne tocke u svakom satu
interpoliraju izmedu vrijednosti za karakteristi¢ne radne tocke prema jednadzbi (25). Indexi XX
1 YY oznacavaju karakteristicne radne tocke izmedu kojih se interpolira vrijednost za dati sat
prema jednadzbi:

LRexer;XX - LRexer (t)

LRexer;XX - LRexer;YY

fLR;exer(t) = fLR;exer;XX - (fLR;exer;XX - fLR;exer;YY) (25)

gdje je frr.exer (t) faktor eksergijske efikasnosti na satnoj bazi [-].

Konac¢no, potrebno je izracunati pogonsku energiju dizalice topline. Ona ¢e biti omjer potrebne

toplinske energije i faktora grijanja za dati sat u godini prema jednadzbi:

E QH;gen;out(t) _ d)ﬁin;ﬁout(t) "ty

Vin9ou (t) = - . 26
gen ‘ COPgen;ﬁin;ﬁout (t) COPgen;ﬁin;ﬁout (t) ( )

Ukoliko dizalica topline radi ispod minimalnog faktora opterecenja, to¢nije ako sustav prelazi

u ON/OFF rezim rada, tada je potrebno izvrsiti proracun rada s prekidom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Petar Sagud Diplomski rad

5.1.3. Rad s prekidom

Za izraCun pogonske energije dizalice topline i1 faktora grijanja u ON/OFF rezimu rada, potrebni

su podaci o COP-u kada bi dizalica topline radila na minimalnom LR-u u datom satu.

Ispravak COP-a kod rada s prekidom se provodi na slijedeci nacin:

Pna
COPea(€) = COPypmin(®) - 1= LRpin - (1 = 222 ) an
¢min
gdje su:
COP.j (t)  korigirani COP za slucaj ciklickog rada, [-];

COP,g min  vrijednost COP-a kod rada pri minimalnom LR-u datom satu, [-];

LR in minimalni omjer opterecenja, [-];

Dna toplinsko opterecenje zgrade, [kW];

bmin minimalni kapacitet dizalice topline, [kW];
LR in minimalni omjer opterecenja uredaja, [-].
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5.2. Prilagodeni proracun iz norme 15316-4-2:2016 put B.
5.2.1. ReZim hladenja

Proracun obraden u ovom poglavlju se primjenjuje za satnu analizu dizalice topline zrak-zrak
u rezimu hladenja. Koristenjem eksergijskog pristupa dobivaju se vrijednosti EER-a u
karakteristi¢nim radnim toCkama izmedu kojih ¢e se interpoliranjem dobiti priblizno stvarna
vrijednost EER -a na satnoj bazi. Termodinamicka kvaliteta procesa se moze izraziti pomocu

eksergijske efikasnosti 7. prema jednadzbi:

EER
Nex = -rp 28
x EE RCarnot ( )
Carnotova vrijednost faktora hladenja racuna se prema jednadzbi (29):
T, + 273,15
EERcarnot = TTLoT, (29)
gdje su:
T, temperatura isparavanja, [°C];
T, temperatura kondenzacije, [°C].

Vrijednost carnotovog faktora hladenja ¢e ovisiti samo o temperaturama izvora i ponora topline.
Koriste¢i ove temperature, metoda omogucuje interpolaciju do tocne vrijednosti EER-a za
razliCite temperature okoline. Efektivni EER za razliCite temperature izvora i ponora topline

dobiva se slijede¢im jednadzbama:

EER(t) = fnex(t) " EERcarnot (30)
gdje je f,,, (t) korekcijski faktor odstupanja temperature od temperatura karakteristi¢nih radnih

toCaka, opisan je slijede¢om jednadzbom:

LRyy — LR(¢)
Jrrex(®) = Nexxx — Mexxx — Nexyy) lm 31
gdje su:
Nexxx eksergijska efikasnost referentne tocke XX, [-];
LR(t) omjer opterecenja u tocci u kojoj se trazi EER, [-];
LRyx omyjer opterecenja u referentnoj tocci XX, [-].
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U stvarnim pogonskim uvjetima eksergijska efikasnost nije konstanta za sve omyjere
opterecenja, stoga je korekcijski faktor samo aproksimacija koja pokazuje dobre rezultate blizu

standardnih radnih toc¢aka.

Prethodne jednadzbe ukazuju na potrebu za poznavanjem omjera optere¢enja (LR) te vrijednosti
temperatura isparavanja i kondenzacije (7e, Tc). Slijedece poglavlje se tice pretpostavki kod

odredivanja navedenih vrijednosti.

5.2.1.1.  Pretpostavke za rad s prekidom

Podaci proizvodaca koji su javno dostupni se odnose samo na karakteristi¢ne radne tocke pri

to¢no odredenim omjerima opterecenja (LR) kako prikazuje tablica 15.

Tablica 15.  Karakteristicne radne tocke
Vanjska temperatura [°C] LR
A 35 100
B 30 73,68
C 25 47,37
D 20 21,05

U proracunu se pretpostavlja da dizalica topline daje toplinskog ucina koliko zgrada zahtjeva.

Dakle, toplinski u€in dizalice topline je jednak opterecenju zgrade u datom trenutku.

Kod pojave ciklickog rada, sustav daje vise ucina nego je zgradi potrebno. Ukoliko koristimo

vrijednost EER-a s faktorom korekcije Cy, pretpostavlja se da sustav daje potrebni kapacitet.

Ispravak EER-a kod rada s prekidom se provodi na slijede¢i nacin:

Pna
EER () = EERy min(®) (1= LR+ (1= S22 @)
¢min
gdje su:
EER ;i (t)  korigirani EER za slucaj ciklickog rada, [-];

EER;R min(t) vrijednost EER-a kod rada pri minimalnom LR-u datom satu, [-];

LR in minimalni omjer opterecenja, [-];

bna toplinsko opterecenje zgrade [kW];

Dmin minimalni kapacitet dizalice topline [kW];
LRin minimalni omjer opterecenja uredaja [-].
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5.2.1.2.  Pretpostavke temperatura

Temperatura kondenzacije ovisi o vanjskoj temperaturi i omjeru opterecenja zgrade.
Temperatura kondenzacije i vanjska temperatura se razlikuju za vrijednost pretpostavljenu

slijede¢om jednadzbom:

To(t) = Tyan;(t) + AT - LR(1) (33)
gdje su:
T, temperatura kondenzacije [°C];
Tyan;j(t) temperatura vanjskog zraka [°C];
AT konstanta temperaturne razlike [°C].

Maksimalna vrijednost temperature kondenzacije je 25°C. Temperatura isparavanja ovisi o
unutarnjoj temperaturi i rashladnom opterecenju te su kod njenog definiranja uzete su slijedece

pretpostavke:

e Temperatura isparavanja na vanjskoj temperaturi 35°C iznosi 6°C, a na vanjskoj

temperaturi 20°C iznosi 15°C.
e Temperatura isparavanja ima minimalnu vrijednost 15°C.

e Temperatura isparavanja se dobiva interpolacijom izmedu pretpostavljenih
vrijednosti na vanjskim temperaturama 35°C 1 20°C prema (34).

T,(35) — T, (20)
LR(35) — LR(20)

Te(t) = Te(35) — (LR(®) - 1) (34)

Pomocu pretpostavki definiranih u ovom poglavlju, definira se tablica karakteristicnih radnih
tocaka koja sadrzi faktor hladenja za svaku toCku. Iz te tablice se za vrijednost vanjske
temperature interpolira vrijednost faktora hladenja na satnoj bazi. Ova metoda se primjenjuje

za proracun dizalice topline zrak-zrak u rezimu hladenja.
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5.2.2. RezZim grijanja

Rezim grijanja dizalice topline zrak-zrak se modelira prilagodbom jednadzbi koristenih u
rezimu hladenja. Ovo poglavlje predstavlja sazeti opis modeliranja proracuna u rezimu grijanja
zbog sli¢nosti sa prethodnim poglavljem. Tako ¢e termodinamicka kvaliteta procesa biti
izrazena prema slijedecoj jednadzbi:

CoP

Nex = 775 35
x COP Carnot ( )
Carnotova vrijednost faktora grijanja raCuna se prema slijedecoj jednadzbi:

T, + 273,15

COP =
Carnot Te _ Tc (36)

Efektivni COP za razliite temperature izvora i ponora topline dobiva se slijede¢im

jednadzbama:

COP(t) = f,,(6) - COPcarnot, 37
gdje je fp,, (t) korekcijski faktor devijacije temperature od karakteristi¢nih temperatura radnih
tocaka prema slijede¢oj jednadzbi:

LRyy — LR(t)

LRyx — LRyy | (%)

fnex(t) = Nexxx — (nexXX - nexYY) ) l

5.2.2.1. Pretpostavke za rad s prekidom

Karakteristi¢ne radne to¢ke na kojima se provode mjerenja proizvodaca su prikazane u tablici

16. Tocke su opisane omjerom opterecenja i vanjskom temperatuom.

Tablica 16. Karakteristi¢ne radne tocke

Vanjska temperatura [°C] LR
A -7 100
B 2 63
C 7 39
D 12 20

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Petar Sagud Diplomski rad

Ispravak COP-a kod pojave rada s prekidom se provodi na slijedeci nacin:

min

COPcikl(t) = COPLR_min(t) ’ (1 — LRyin - (1 - Pna )) 39)

5.2.2.2.  Pretpostavke temperatura

Temperatura isparavanja ovisi o vanjskoj temperaturi i omjeru optere¢enja zgrade te je
ograni¢ena maksimalnom vrijednosti 15°C. Jednadzba po kojoj se odreduje temperatura

isparavanja glasi:

T, (t) = Tvanj (t) + AT - LR(1). (40)

Temperatura kondenzacije ovisi o unutarnjoj temperaturi i toplinskom opterecenju. Kod

temperature kondenzacije uzete su slijedece pretpostavke:

e Temperatura kondenzacije na vanjskoj temperaturi -7°C iznosi 28°C, a na

vanjskoj temperaturi 12°C iznosi 22°C.
e Temperatura kondenzacije ima minimalnu vrijednost 22°C.

e Temperatura kondenzacije se dobiva interpolacijom izmedu pretpostavljenih
vrijednosti na vanjskim temperaturama 35°C 1 20°C prema jednadzbi:

Tc(_7) - Tc(lz)
LR(—7) — LR(12)

T.(t) =T.(=7) — (LR(t) — 1). 1)
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5.3. Proracun satnih vrijednosti EER-a interpolacijom

U ovom poglavlju opisuje se interpolacijski postupak dobivanja faktora hladenja (EER-a) za
dizalicu topline zrak-voda na satnoj bazi. Vrijednosti faktora hladenja su prikazane u ovisnosti
o vanjskoj temperaturi, omjeru opterecenja te temperaturi polaza vode prema sustavu hladenja

na temelju mjerenih podataka od proizvodaca [3].

6 - "'-_'TWI (14°c)
[:Twl{m“cn
M, sc
. 6°
0.5- L T ; - &
e 15
0 40 35 30 25 2
PLR, [-] T . [C]

Slika 15. Ovisnost EER-a o opterecenju te temperaturama zraka i vode

Tablica 17.  Mjerene vrijednosti EER-a za temperaturu polaza 8°C

LR
Tok 100% 75% 50% 30%
40°C 2,659 2,837 2,99 3,058
30°C 3,536 3,717 3,827 3,902
20°C 4,52 4,747 4,875 4,963
15°C 4,832 4,82 4,537 4,588

U ovoj metodi se na satnoj bazi, za odredenu vrijednost omjera opterecenja (LR-a) i za trenutnu

vanjsku temperaturu, interpolira vrijednost faktora hladenja (EER-a) iz tablice 17.
Potrosnja elektri¢ne energije ovisi o iznosu COP-a ili EER-a a racuna se prema (42)

Predana energija ventilokonvektorima

PotroSena el.e.uredaja = (42)

Faktor grijanja (Hladenja)

Kod pojave ciklickog rada, sustav daje viSe uc¢ina nego je zgradi potrebno. Kod ove metode
koristimo isti pristup korekcije faktora hladenja koji je prikazan u poglavlju 5.2.1.1. a opisan je

jednadzbom (43).

EERixa (6) = EERyp_min(8) (1 — LRyin - (1- (Z) " )) 3
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6. PRORACUN DIZALICE TOPLINE ZRAK-VODA

U ovome poglavlju se analizira koriStenje dizalice topline zrak-voda za potrebe pokrivanja

toplinskog opterecena referentne nZEB zgrade za obrazovanje u zimskom i ljetnom periodu.

Za proracun potrebne elektri¢ne energije u svrhu pokrivanja toplinskog optere¢enja u zimskom
periodu i1 sezonskog faktora grijanja koristi se metoda opisana u pod poglavlju 5.1 Proracun

prema normi EN 15316-4-2:2016 put B.
Za proracun istih vrijednosti u ljetnom periodu koristi se metoda opisana u poglavlju 5.3

Radi usporedbe dizalice topline zrak-voda i zrak-zrak potrebno je razmatrati uredaje slicnih
kapaciteta. Kako je za proracun dizalice topline zrak-voda u rezimu hladenja potrebno koristiti
proSirene mjerene vrijednosti koje su dostupne za konkretnu dizalicu topline, radi uspjesne
usporedbe je bilo potrebno skalirati vrijednosti dizalice topline zrak-voda na vrijednosti koje
odgovaraju odabranoj dizalici topline zrak-zrak. Kapacitet dizalice topline zrak-zrak je odreden
u odnosu na prosjecne vrijednosti toplinskog optereéenja u rezimu grijanja pri vanjskoj
temperaturi -7°C koja iznosi 75 kW. Na temelju te vrijednosti je, medu ponudenim uredajima,
odabrana dizalica topline zrak-zrak koja ima neSto vecCe vrijednosti kapaciteta pri toj
temperaturi. Tako ¢e projektna vrijednost odabranog uredaja iznositi 103,4 kW, a vrijednost
kapaciteta pri-7°C ¢e iznositi 91,47 kW. S obzirom na tu vrijednost je skalira vrijednost dizalice
topline zrak-voda kako je prikazano u tablici 19. U slucajevima gdje se pojavljuje dodatna
potreba za toplinskom energijom u rad se ukljucuje dodatan izvor topline u bivalentno
paralelnom nacinu rada. Ova potreba se najcesée pojavljuje nakon prekida grijanja ili promjene

postavne temperature.

6.1. Zimski period

6.1.1. Ulazni podaci

Ventilokonvektori u ljetnom periodu rade na temperaturnom rezimu 45/40°C. Prema poglavlju
5.1 za proracun je potrebno poznavanje mjerenih vrijednosti prema normi EN 14825. Te

vrijednosti su dostupne od proizvodaca i prikazuje ih tablica 18.
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Tablica 18.  Rezultati proizvodaca za DT zrak-voda

Item Symbol Value Unit Item Symbol Value Unit
Rated heat output (%) Prated 255 kw Seasonal space heating s 143 %
energy efficiency
Declared capacity for heating for part load at indoor temperature 20°C and outdoor Declared coefficient of performance or primary energy ratio for
temperature T| part load at indoor temperature 20°C and outdoor temperature T
Tj==7°C Pdh 2257 kW Tj==7°C COPd or 264 —-or%
PERd 100.0
T=+2°C Pdh 148.7 kw Ti=+2°C COPd or 3.24 —or%
PERd 50.0
Ti=+7°C Pdh 89.7 kW Ti=+7°C COPdor  |4.89 -or%
PERd 28.0
T=+12°C Pdh 385 kW Tj=+12°C COPd or 563 —or%
PERd 85
T, = bivalent temperature Pdh 225.7 kW T, = bivalent temperature COPd or 264 -0r%
PERd 100.0
T, = operation limit temperature Pdh 2276 kW T, = operation limit COPd or 2.63 —or%
temperature PERd 100.0
For air-to-air heat pumps: T == 15 °C |Pdh kw For air-to-air heat pumps: T; = |COPd or —or%
(if TOL <=20 °C) =15 °C (if TOL <= 20 °C) PERd
Bivalent temperature Tow -7 G For air-to-water heat pumps: | TOL -10 °C
Operation limit temperature
Cycling interval capacity for heating Pcych kw Cycling interval efficiency COPcyc or -or%
PERcyc
Degradation co-efficient (4) Cdh 0.9 — Heating water operating limit  |WTOL 50 °C
temperature

U svrhu kvalitetnije usporedbe navedene dizalice topline zrak voda s dizalicom topline zrak-

zrak, projektna snaga i kapaciteti su skalirani na odgovarajuce vrijednosti.

Vrijednosti koje unosimo u proracun su prikazane u tablici 19.

Tablica 19.  Vrijednosti za proracun grijanja DT zrak-voda

Projektna snaga 103,4 kW
Kapacitet za parcijalno -
o . Parcijalno
opterecenje 1 unutarnju ) Ccop
opterecenje LR
postavnu temperaturu 20°C
Vanjska temp. [°C] kW - -

-7 90,28 1 2,64
2 59,48 0,5 3,24
7 35,88 0,28 4,89
12 15,4 0,085 5,63
TOL=-10 91,04 1 2,63
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Dostupni kapacitet u ovisnosti o vanjskoj temperaturi 1 rezimu grijanja se racuna prema
jednadzbi (44):

ﬁgen;out;ﬁ;ref + 273,15 N _exer
Ogersinsoires T 273,15
= gen;in;9;ref )
@ﬁm;ﬁout(t) = Dagn gensout + 273,15 . 44)

Dgenin(f) + 273,15

Odnos dostupnog kapaciteta, u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, 1 potrebnog kapaciteta za

grijanje je prikazan dijagramom na slici 16.

Zrak-Voda
3.5 T ' :

Potreban kapacitet
., «  Dostupan kapacitet

ra

tn
T

i

Kapacitet [WW]x1 0°
o8]

-
)]
T

-20 -10 0 10 20 30 40
Vanjska temperatura [°C]

Slika 16. Odnos dostupnog i potrebnog kapaciteta za grijanje dizalicom topline zrak-voda
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6.1.2. Rezultati satne analize

LR Zrak-Voda

3 T T T

25T 7
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1 4
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Slika 17. Omjer dostupnog i potrebnog kapaciteta za grijanje dizalicom topline zrak-voda
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Slika 18. Satne vrijednosti COP-a
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Potrebno elektriéne energije [Wh]
4 T T T T T T T
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3 1
25 1
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Slika 19. Satne vrijednosti potrebne elektri¢ne energije
COP u ovisnosti o LR-u
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6 .- ]
o . : .
38 AT T
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D 1 1 1 1 1
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LR
Slika 20. Vrijednost COP-a u ovisnosti 0 omjeru optereéenja
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Vrijednosti COP-a, za omjer opterecenja ispod minimalnog koji iznosi 0,17, raCunaju se prema

jednadzbi:
COPgyq = COP - (1 — LRy - (1 _ Pna )) 45)
Dmin
COP, i Je korigirani COP za slucaj ciklickog rada [-]
LRpin Je minimalni omjer opterecenja [-]
Dna Je toplinsko opterecenje zgrade [kW]
Dmin Je minimalni kapacitet dizalice topline [kW]
LR in je minimalni omjer opterecenja uredaja [-]

Iznos sezonskog faktora grijanja racuna se prema jednadzbi (46).

27 Qu genjour _ 74054 kWh
E "~ 25308 kWh

gen;9in;out,uk

SCOP =

3,05 (46)

Vrijednost Z‘}%O Qu,gen;out J€ 1znos ukupne toplinske energije proizvedene dizalicom topline

tijekom godine. Navedena vrijednost je manja po iznosu od ukupne toplinske potrebe zgrade
koja iznosi 77323,8 kWh. Razlog je podkapacitiranost sustava za odredeni broj sati u godini

kada potrebe zgrade bitno nadilaze uobicajene potrebe.

6.2. Ljetni period

Dizalica topline u ljetnom periodu radi na temperaturnom rezimu 8/12°C.

Za proracun potroSnje dizalice topline zrak-voda koja radi u rezimu hladenja koristi se postupak
opisan u poglavlju 5.3.

Odnos dostupnog kapaciteta, u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, i potrebnog kapaciteta za

hladenje je prikazan dijagramom na slici 21.
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Zrak-Voda
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Slika 21. Odnos dostupnog i potrebnog kapaciteta za hladenje dizalicom topline zrak-voda

Vrijednost dostupnog kapaciteta dizalice topline je uzet kao konstanta iznosa 152 kW. Ova
pretpostavka se uzima zbog Cinjenice da promjena vanjske temperature ne utjeCe znatno na

dostupni kapacitet, te je stoga uvijek dostupna projektna vrijednost kapaciteta.

Dizalica topline je dimenzionirana za pokrivanje toplinskog opterec¢enja velike vecine situacija

te dodatni rashladni uredaj nije potreban.
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Slika 22. Omjer dostupnog i potrebnog kapaciteta za hladenje dizalicom topline zrak-voda
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Potrebno elektric ne energije
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Slika 25. Vrijednost EER-a u ovisnosti 0 omjeru opterecenja
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Iznos sezonskog koeficijenta hladenja dizalice topline zrak-voda racuna se prema (47)

Zg760 QC gen;out 91525 kWh
) ’ = — 4’1 (47)
E 22440 kWh

gen;9in9out,uk

SEER =
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7. PRORACUN DIZALICE TOPLINE ZRAK-ZRAK

Proracun faktora grijanja i hladenja te potroSnje elektri¢ne energije dizalice topline zrak-zrak
provodi se prema proracunu iz poglavlja 5.2 Navedeni proracun je razraden za razmatranje

sezone hladenja, to jest ljetni period. Proracun grijanja je napravljen prilagodbom proracuna.

7.1. Zimski period

7.1.1.  Ulazni podaci

Kao sto je slucaj 1 kod dizalice topline zrak-voda, za proracun je potrebno poznavati vrijednosti
mjerene prema normi EN 14825. Te vrijednosti su dostupne od proizvodaca i prikazuje ih

tablica 20.

Tablica 20.  Vrijednosti za proracun grijanja DT zrak-zrak

Projektna snaga 103,4 kW

Kapacitet za parcijalno .
o . Parcijalno
opterecenje 1 unutarnju ) CcOop
opterecenje LR
postavnu temperaturu 20°C

Vanjska temp. [°C]

-7 91,47 1 2,33
2 57,59 0,63 3,25
7 35,88 0,39 5,42
12 18,05 0,197 5,66
TOL=-25 71,82 0,78 1,40

Dostupni kapacitet u ovisnosti o vanjskoj temperaturi se racuna prema jednadzbi:

199€n;out;19;ref + 273'15 N _exer
ﬁgen;in;ﬁ;ref + 273,15

Dyin. t)y=9o 48
9in;9out () dgn gensout + 273,15 (45)
ﬁgen;in(t) +273,15
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gdje je:
(pdgn
19gen;out;19;ref
19gen;in;19;ref

19gen;out

ﬁgen; in (t)

projektna snaga, iznosi 103,4 kW;

nazivna temperatura kondenzatora, iznosi 28°C;

projektna temperatura vanjskog zraka, iznosi -25°C;

temperatura kondenzacije, iznosi 25°C;

temperatura vanjskog zraka, [°C];.

Odnos dostupnog kapaciteta, u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, i potrebnog kapaciteta za

grijanje je prikazan dijagramom na slici 26.

Zrak-Zrak

ha
tn
T

Kapacitet [VW] x10°
o

Potreban kapacitet
Dostupan kapacitet

-10 0

10
Vanjska temperatura [°C]

20

30

40

Slika 26. Odnos dostupnog i potrebnog kapaciteta za grijanje dizalicom topline zrak-zrak

Na slici se moze primijetiti neSto veca vrijednost dostupnog kapaciteta dizalice topline zrak-

zrak nego kod dizalice topline zrak-voda na slici 16.
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7.1.2. Rezultati satne analize
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Slika 27. Omjer dostupnog i potrebnog kapaciteta za grijanje dizalicom topline zrak-zrak
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Slika 28. Satne vrijednosti COP-a
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Potrebna elektriéna energija [Wh]
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Slika 29. Satne vrijednosti potrebne elektri¢ne energije
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Slika 30. Vrijednost COP-a u ovisnosti 0 omjeru opterecenja
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Vrijednosti COP-a, za omjer opterecenja ispod minimalnog koji iznosi 0,17, raCunaju se prema

jednadzbi (49):

COPejpy = COP [ 1= LRy, - (1 - ¢”") (49)
¢min

Iznos sezonskog faktora grijanja racuna se prema jednadzbi (50) koja glasi:

Y8760 Qu gemous 75682 kWh
- - = = 3,18. (50)
E 24586 kWh

gen;Vin;9out;uk

SCOP =

7.2. Ljetni period

7.2.1. Ulazni podaci

Zarazliku od dizalice topline zrak-voda kod dizalice topline zrak-zrak proizvodac daje mjerene
vrijednosti karakteristicnih toc¢aka i u ljetnom periodu prema normi EN 14825. Te vrijednosti

su prikazane slijede¢om tablicom

Tablica 21.  Karakteristi¢ne to¢ke za hladenje DT zrak-zrak

Projektna snaga 152 kW

Kapacitet za parcijalno N
o . Parcijalno
opterecenje 1 unutarnju ) EER
opterecenje LR
postavnu temperaturu 20°C

Vanjska temp. [°C]

35 152 1 3,24
30 113,18 0,744 4,12
25 72,51 0,477 6,66
20 34,74 0,228 10,65
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Dostupni kapacitet se smatra konstantnim i iznosi 152 kW.

Odnos dostupnog kapaciteta, u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, i potrebnog kapaciteta za

hladenje prikazan je dijagramom na slici 31.

Zrak-Zrak

Potreban kapacitet
Dostupan kapacitet

=

[}
T
i

=

=3
T
1

Kapacitet [W] x10°
o © - =
o oo - ha B

=
.
T

0.2

40
WVanjska temperatura [°C]

Slika 31. Odnos dostupnog i potrebnog kapaciteta za hladenje dizalicom topline zrak-zrak
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7.2.2. Rezultati satne analize

LR Zrak-Zrak hladenje
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Slika 32. Omjer dostupnog i potrebnog kapaciteta za hladenje dizalicom topline zrak-zrak
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Slika 33. Satne vrijednosti EER-a
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Potrebna elektricna energija
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Slika 34. Satne vrijednosti potrebne elektri¢ne energije
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Slika 35. Vrijednost EER-a u ovisnosti 0 omjeru opterecenja
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Na pojedinim dijelovima, posebice u podrucju ispod minimalnog LR-a, javlja se priblizno
linearna karakteristika krivulje ovisnosti EER-a i LR-a. Razlog je u postavljanju ograni¢enja na
temperaturu isparavanja (maksimalno 15°C) i temperaturu kondenzacije (Minimalno 25°C)
kako je opisano poglavljem 5.2.1.2. Ovi uvjeti ¢e se posti¢i kod niskih vanjskih temperatura
kada je potrebno manje hladenja pa je i manja vrijednost LR-a. Tada ¢e eksergijski faktor

hladenja biti konstantan te ¢e stvarni faktor hladenja ovisiti samo o LR-u.

Iznos sezonskog faktora hladenja raCuna se prema jednadzbi:

2(1?760 QC,gen;ou_t _ 91525 kWh

SEER = = = 6,14.
Egenidimidouswi  14901,4 kWh (51)
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Iznose izracunatih godis$njih potreba za grijanje i hladenje prema normi HRN EN ISO 52016-
1:2017 prikazuje tablica 22.

Tablica 22.  Prikaz godiSnjih potreba za grijanjem i hladenjem

Grijanje [kWh] Hladenje [kKWh]

77323,8 91525

Specifi¢na energija [KWh/m?]

41 33,88

U tablici 23 je prikazana potrebna elektricna energija dizalica topline na godi$njoj razini i

sezonski faktori grijanja i hladenja.

Tablica 23.  Usporedba potrosnje i COP/EER-a kod dizalica topline
Dizalica topline Dizalica topline
Zrak-Voda Zrak-Zrak
Potrebno elektri¢ne energije | Grijanje 25308 24586
na godisnjoj razini [kWh] | pjadenje 22440 14901,4
SCOP 3,05 3,18
SEER 4,1 6,14

Dizalica topline Zrak-Zrak ne pokazuje znatno veci sezonski faktor grijanja (SCOP). Razlog je
u manjem kapacitetu dizalice topline zrak-voda. Manji kapacitet uzrokuje da dizalica topline
zrak-voda dulje radi u podrucju rada veceg faktora grijanja (izmedu LR=0,3 i1 0,5) nego li je
slucaj kod dizalice topline zrak-zrak. Takoder, dizalica topline zrak-zrak ¢es¢e upada u podrucje

rada s prekidom Sto dodatno smanjuje sezonski faktor hladenja.

Slika 36 prikazuje usporedbu faktora grijanja (COP) u ovisnosti o omjeru opterecenja (LR).
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Slika 36. Usporedba COP-a u ovisnosti o LR-u za dizalice topline
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9. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSeno modeliranje toplinskih potreba za grijanje i hladenje referentne zgrade za
obrazovanje gotovo nulte energije prema normi HRN EN ISO 52016-1:2017. Razvijen je
algoritam u racunalnom programu Matlab koji na satnoj bazi daje informacije o toplinskom
opterecenju. Modeliranje je izvrSeno na temelju ulaznih podataka o referentnoj zgradi koje ¢ine
podaci o geometriji zgrade, termodinamicki podaci te meteoroloski podaci za grad Zagreb.
Modeliran je prekid grijanja i hladenja vikendom, te promjene postavnih temperatura ovisno o
okupiranosti zgrade. Tako ¢e u sezoni grijanja postavna temperatura za vrijeme boravka
korisnika biti 20°C, a izvan tog vremena 17°C. Za vrijeme sezone hladenja, u vrijeme boravka
korisnika, postavna temperatura ¢e biti 22°C, a izvan vremena boravka korisnika modeliran je
prekid hladenja. Dodatna pretpostavka je promjena zasjenjenja prozora, gdje ¢e se otvaranjem
1 zatvaranjem roleta, ovisno o solarnom ozracenju, smanjivati energetska potreba za grijanjem
1 hladenjem. Navedenim nacinom modeliranja algoritma i unoSenjem ulaznih podataka
dobiveni su podaci o potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje i hladenje zgrade. Tako je ukupna
godiSnja energetska potreba za grijanjem u referentnoj godini je 91525 kWh, odnosno 41
kWh/m?, dok je ukupna energetska potreba za hladenjem 77323,8 kWh, odnosno 33,88
kWh/m?.

Na temelju izraCunatih toplinskih potreba racuna se satna potreba elektri¢ne energije za pogon
dizalice topline u svrhu pokrivanja opterecenja zgrade. U radu se analizira pokrivanje toplinskih
potreba jednim od dva tipa dizalice topline, tip zrak-voda s inverterskom tehnologijom i tip
zrak-zrak (VRF). Za satni proracun potrebne elektricne energije dizalica topline koristi se vise
metoda. Za rezim grijanja dizalice topline zrak-voda koristi se proracun prema normi EN
15316-4-2:2016 put B, a za rezim hladenja koristi se metoda interpolacije izmedu veceg broja
mjerenih vrijednosti datih od proizvodaca. Za rezime grijanja i hladenja dizalice topline zrak-
zrak koristi se prilagodeni proracun norme EN 15316-4-2:2016 put B. Navedenim metodama
dobivene su vrijednosti potrebne elektricne energije za pokrivanje godiSnjih potreba za grijanje
koje kod dizalice topline zrak-voda iznose 25308 kWh, a kod zrak-zrak iznose 24586 kWh. U
slucaju hladenja potrebna elektricna energija iznosi 22440 [kWh] kod izvedbe zrak-voda, a

14901,4 [kWh] kod izvedbe zrak-zrak.
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Slika 37. Prikaz potrebne elektri¢ne energije za dizacice topline

Sezonski faktori grijanja i hladenja

Zrak-Voda Zrak-Zrak
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Slika 38. Usporedba SCOP-a i SEER-a za dizalice topline

Zakljucak ovog rada je da dizalica topline zrak-zrak pokazuje bolje faktore grijanja i hladenja
tokom rada, ¢ak i uz nepovoljniji omjer optere¢enja koji uzrokuje ¢eséi rad u podrucju manjeg
faktora grijanja.

U radu su se pojavili nedostaci usporedbe izvedbe dizalice topline zrak-voda sa izvedbom zrak-
zrak. Nedostaci se tiCu Cinjenice da je koriSteno vise metoda proracuna. Tako kod metode
interpolacije izmedu proSirenih vrijednosti faktora hladenja dizalice topline zrak-voda, datim
od proizvodaca, postoje dvojbe o tome jesu li mjerenja radena u skladu sa drugim koriStenim

kataloskim podacima.
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