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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

d cm debljina

Cp J/kgK specificni toplinski kapacitet

p kg/m?® gustoca

A W/mK toplinska provodnost

U W/m2K koeficijent prolaza topline

g - stupanj propustanja Sunc¢evog zracenja kroz ostakljenje
cop - faktor grijanja

Qxond kWh toplina predana mediju (vodi) na kondenzatoru

Wikomp kWh potrosnja elektricne energije dizalice topline

EER - faktor hladenja

Qisp kWh toplina preuzeta od medija

I A jakost struje

U \Y napon

I, A fotoelektri¢ni efekt modula pri referentnim uvjetima

Iy A struja pri obrnutom zasi¢enju diode pri referentnim uvjetima
R, Q otpor serije modula

Ry Q otpor bypassa

QH,nd kWh potrebna energija za grijanje

Qcnd kWh potrebna energija za hladenje

Einresa kWh elektri¢na energija preuzeta iz mreze

EpotrebaDT kWh potrebna elektri¢na energija za pogon dizalice topline

EproizvedenoPV kWh

elektri¢na energija proizvedena fotonaponskim panelima
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SAZETAK

U radu je modeliran i simuliran rad sustava grijanja, hladenja te proizvodnje elektri¢ne
energije nZEB (zgrade gotovo nulte energije) obrazovne ustanove, ¢ija je korisna povrSina
1590 m?. Satne potrebne energije za grijanje i hladenje izradunate su koritenjem ra¢unalnog
programa TRNSYS, pri ¢emu godi$nja potrebna energija iznosi 16 kWh/m?a za grijanje i 22
kWh/m?a za hladenje. U TRNSYS-u je takoder modelirana aktivna betonska jezgra koja u
zgradi predstavlja sustav predaje toplinske i rashladne energije. Nakon analize rada sli¢nih
sustava u praksi, odabrana je temperatura polaza vode za grijanje od 30°C, a za hladenje 17°C.
U idu¢em koraku je na temelju podataka dobivenih od proizvodac¢a modeliran rad dizalice
topline zrak — voda kao sustava za proizvodnju toplinske i rashladne energije. Dobivena je
jednadzba kojom se izraunavaju Vvrijednosti COP-a i EER-a dizalice topline pri bilo kojim
radnim uvjetima. Specifi¢no, poznavajuci temperaturu polaza vode, temperaturu okoliSa i
djelomi¢no opterecenje dizalice topline, jednadzbom je moguée u svakom satu u godini
izracunati COP, EER te potrosnju elektri¢ne energije dizalice topline. Na godi$njoj razini ta
potro$nja iznosi 9 KWh/m?a. Zadnji korak bilo je modeliranje sustava proizvodnije elektri¢ne
energije, odnosno, fotonaponskih panela. Optimiran je nagib panela kojim ¢e se proizvesti
najvise elektri¢ne energije. Optimalan nagib panela iznosi 25°, pri kojem se proizvodi 124
kWh/m?a elektriéne energije. Nakon toga je optimizirana povriina panela, s ciljem izra¢una
povrsine koju je potrebno instalirati za postizanje standarda zgrade nulte potroSnje energije
(zgrada ¢ija je potro$nja jednaka proizvodnji energije). Za analizirani sustav ta povrsina iznosi

111 m?,

Klju¢ne rijeci: nZEB, grijanje, hladenje, aktivna betonska jezgra, dizalica topline,

fotonaponski paneli
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SUMMARY

The scope of this thesis includes the modelling and simulation of a heating and cooling
system operation of a nZEB (nearly zero energy building) educational institution, as well as
the on-site electricity production. The net surface of the analyzed building is 1590 m?. Hourly
heating and cooling demands have been calculated in TRNSYS, with the annual heating
demand of 16 kwh/m?a, and cooling demand of 22 kWh/m?a. A thermally-active building
system has also been modeled in TRNSYS, and it represents a heating/cooling energy emitter
in the building. Based on the analysis of similar systems in practice, the supply water
temperature has been set to 30°C for heating and 17°C for cooling. Furthermore, an air — water
heat pump, which represents a heating/cooling energy production system, has been modeled.
The model is based on the data from the heat pump manufacturer. The model has resulted in
an equation that calculates the COP and the EER for any operating condition. Specifically, if
the supply water temperature, ambient temperature and a heat pump part-load ratio are known,
it is possible to calculate the COP, the EER and the electricity consumption for each hour in a
year. For the analyzed system, the heat pump annual electricity consumption is 9 kWh/m?a.
Finally, photovoltaic panels have been modeled as an on-site electricity production system.
The panel slope has been optimized so that it enables the maximum electricity production. With
the optimal slope of 25° the system produces 124 kWh/m?a of electricity. The panel surface
has also been optimized, with the goal of finding the surface area needed to achieve the net-
zero energy standard (the energy consumption equal to the energy production of a building).

For the analyzed system that surface is 111 m2.

Keywords: nZEB, heating, cooling, thermally-active building system, heat pump,
photovoltaic panels

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Lucija Magdié Diplomski rad

1. UVOD

Tema diplomskog rada je modeliranje i simulacija sustava grijanja, hladenja te
proizvodnje elektri¢ne energije Tehnicke $kole Ruder Boskovi¢ u Zagrebu, koja predstavlja
primjer zgrade gotovo nulte energije (nZEB). U prvom dijelu je opisana zgrada koja je predmet
modeliranja, prikazana je njena geometrija te dan pregled parametara koji se koriste u
energijskom modelu zgrade. Napravljen je energijski model zgrade u TRNSYS-u u svrhu
analize godiSnje potrebne energije za grijanje i hladenje zgrade. Za predaju toplinske i
rashladne energije koristi se aktivna betonska jezgra koja je takoder modelirana pomocu
TRNSYS-a. Bilo je potrebno odabrati optimalne temperature polaza vode u aktivnoj betonskoj
jezgri za grijanje/hladenje te provjeriti postize li se odabranim rezimom rada toplinska
ugodnost u prostorijama. Zatim je uslijedilo modeliranje sustava proizvodnje toplinske i
rashladne energije, odnosno dizalice topline zrak — voda. Od proizvodaca dizalice topline
dobiveni su podaci o0 COP-u i EER-u u velikom broju radnih to¢aka koji su koriSteni za opis
rada. Specifi¢no, na temelju podataka proizvodaca je u MATLAB-u dobivena funkcija pomocu
koje se ovi parametri mogu izracunati za bilo koju temperaturu polaza vode, temperaturu
okolisa i djelomi¢no opterecenje dizalice topline. Na taj na¢in moguce je izraCunati potroS$nju
elektri¢ne energije dizalice topline pri varijabilnim uvjetima rada kroz godinu. Nakon $to je
izraCunata potrosnja elektricne energije dizalice topline, izmodeliran je sustav proizvodnje
elektri¢ne energije sa svrhom proizvodnje te energije. Sustav proizvodnje elektri¢ne energije
sastoji se od fotonaponskih panela, a glavni cilj simulacije bila je optimizacija nagiba panela
za maksimalnu proizvodnju elektricne energije te izracun povrSine panela kojom c¢e se
proizvesti dovoljno elektri¢ne energije na godiSnjoj razini za pokrivanje potreba dizalice
topline. Na samom kraju rada izracunata je isporucena i primarna energija za grijanje i hladenje

zgrade.
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2. PODACI O ZGRADI

2.1. Geometrija zgrade i namjena prostorija

Modeliranje je provedeno za nZEB obrazovnu zgradu tehnicke skole Rudera Boskovica
u Zagrebu, koja je trenutno u fazi projektiranja. Zgrada se sastoji od prizemlja i tri kata. Crtezi
procelja te tlocrta zgrade dobiveni su u arhitektonskim podlogama. Sjeverno, juzno i isto¢no

procelje prikazani su na Slikama 1 — 3, a zapadnom stranom je zgrada spojena na staru zgradu.
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Slika 1 Sjeverno procelje zgrade

OO A0 A - =

A O A I
—u—u—m ‘I_H_HLI L_ITI_!‘ oy M MI

T EE ——

Slika 2 Juzno procelje zgrade
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I=I=]

Slika 3 Istocno procelje zgrade

Prizemlje zgrade, ¢iji je tlocrt prikazan na Slici 4, obuhvacéa ulazni prostor u zgradu koji
se nalazi na sjevernoj strani zgrade, a ostatak prizemlja zauzimaju prostorije predvidene za
odrzavanje nastave te prostorija uprave zgrade. Ukupne je neto povrsine 493,18 m?, a sadrZi

15 prostorija.

Tlocrt prvog kata prikazuje Slika 5. Neto povriina prvog kata je 507,39 m?, a sastoji

se od ukupno 13 prostorija. Najveci dio povrsine kata zauzimaju ucionice.

Tlocrt drugog kata povrsine 457,97 m? prikazuje Slika 6. Sadrzi ukupno 34 prostorije,
a namjena je smjestaj gostujucih predavaca. Kat se sastoji uglavnom od soba, kupaonica te

restorana.

Povrsina treceg kata ¢iji je tlocrt na Slici 7 iznosi 75,75 m?, a sastoji se od 5 prostorija

koje se nalaze na krovu zgrade, dok ostatak ¢ini prohodan krov.

Detaljan opis svake prostorije na pojedinom Kkatu, kao i njihove povrsine, iskazane su u
Tablici 1. Ovi podaci su takoder dobiveni uz arhitektonske podloge, a bitni su za postupak

zoniranja koji se provodi prije samog poc¢etka modeliranja zgrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4 Tlocrt prizemlja

Lucija Magdi¢

Slika 5 Tlocrt prvog kata
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Tablica 1 Opis prostorija i njihove povrsine

PRIZEMLJE

Prostorija Povrsina [m?]
1.vjetrobran 10,3
2. recepcija 27,9
3. okno dizala 4,7
4. stubiste 33,5
5. WC za osobe s 51
invaliditetom
6. strojarnica 49,9
7. instalacijsko okno 6,6
8. spremiste 12,9
9. industrija 4.0 106,1
10. roboti + MPS 82,9
11. uprava 41,0
12. sanitarije Z 14,3
13. sanitarije M 7,6
14. vjetrobran 13,1
15. hodnik 77,4
UKUPNO 493,2

1.KAT

Prostorija Povrsina [m?]
1.WC za osobe s 4,8
invaliditetom
2. stubiste 34,3
3. el. motori + 62,6
industrijska elektronika
4. spremiSte 15,7
5. predavaonica 1 82,5
6. hodnik 66,0
7. hodnik 6,8
8. pretprostor 32,2
evakuacijskog stubista
9. sanitarije M 18,8
10. sanitarije Z 14,3
11. OIE + instalacije 73,3
12. spremiste 22,9
13. predavaonica 2 71,3
UKUPNO 507,4

2. KAT

Prostorija Povrsina [m?]
1.hodnik 96,0
2. WC za osobe s 5,5
invaliditetom
3. stubiste 34,4

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.sobal 13,5
5. kupaonica 1 3,9
6. soba 2 16,5
7. kupaonica 2 3,9
8. kupaonica 3 3,9
9. soba 3 18,2
10. soba 4 (za osobe s 27,6
invaliditetom)
11. kupaonica 4 6,3
12. soba 4 — spavaonica 10,7
13. soba 5 25,4
14. kupaonica 5 3,9
15. soba 6 27,1
16. kupaonica 6 3,9
17. pretprostor 7,8
evakuacijskog stubista
18. soba 7 14,7
19. kupaonica 7 3,9
20. loda 7 6,5
21. soba 8 14,7
22. kupaonica 8 3,9
23.loda & 6,5
24. soba 9 14,7
25. kupaonica 9 3,9
26.loda 9 6,5
27.soba 10 14,5
28. kupaonica 10 3,9
29. loda 10 6,5
30. restoran 61,0
31. terasa restorana 21,0
32. spremiste namirnica 6,8
33. kuhinja 18,7
34. prostorija za pranje 5,6
suda
UKUPNO 4579
3. KAT

Prostorija Povrsina [m?]
1.WC za osobe s 5,8
invaliditetom
2. stubiste 33,9
3. hodnik 28,3
4. pretprostor 7,8
evakuacijskog stubista
UKUPNO 75,8

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2. Svojstva zidova i prozora i ostali ulazni podaci

U Tablicama 2 — 10 dani su podaci o svojstvima ovojnice i pogonskim rezimima zgrade.
Podaci su definirani od strane Ministarstva prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne
imovine, a odnose se na referentnu nZEB obrazovnu zgradu za kontinentalnu Hrvatsku. Podaci
iz Tablice 10 uskladeni su s podacima iz Algoritma za proracun potrebne energije za grijanje i

hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790 [1].

Tablica 2 Svojstva vanjskog zida

VANJSKI ZID

Sloj Materijal d (cm) Cp (J/kgK) p (kg/m3) A (W/mK)
1 armirani beton 20 1000 2500 2,6
2 mineralna vuna 20 1030 50 0,035
3 polimer-cementna Zbuka 0,3 1000 1100 0,7

armirana staklenom mrezicom
4 silikatna Zbuka 0,2 1050 1850 0,87
Koeficijent prolaza topline U (W/m?K) | 0,168
Tablica 3 Svojstva pregradnog zida
PREGRADNI ZID

Sloj Materijal d (cm) Cp (J/kgK) p (kg/md) | 2 (W/mK)
1 armirani beton 20 1000 2500 2,6
Koeficijent prolaza topline U (W/m?K) | 4,05

Tablica 4 Svojstva stropa
STROP

Sloj Materijal d (cm) cp (J/kgK) p (kg/m®) 1 (W/mK)
1 epoksi smola 0,3 1400 1200 0,2
2 cementni estrih 6 1100 2000 1,6
3 PE folija 0,02 1250 1000 0,19
4 stiropor EPS T 2 1260 12 0,042
5 stiropor EPS 150 4 1260 25 0,036
6 armirani beton 20 1000 2500 2,6

Koeficijent prolaza topline U (W/m?K) \ 0,527

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Tablica 5 Svojstva ravnog krova
RAVNI KROV
Sloj Materijal d (cm) cp (J/kgK)  p (kg/m3) 1 (W/mK)
1 armirani beton 20 1000 2500 2,6
2 parna brana — bitumenska traka 4 0,02 940 2700 203
mm s uloSkom od Al folije
3 mineralna vuna 24 1030 50 0,035
4 poliemarna hidroizolacijska traka 0,02 960 1600 0,26
na bazi PIB
5 | Sljunak suhi (*ne ulazi u proracun) 6 840 1700 0,81
Koeficijent prolaza topline U (W/m?K) | 0,141
Tablica 6 Svojstva poda na tlu
PODNATLU
Sloj Materijal d (cm) Cp (J/kgK) p (kg/m3) 1 (W/mK)
1 epoksi smola 0,3 1400 1200 0,2
2 cementni estrih 6 1100 2000 1,6
3 PE folija 0,02 1250 1000 0,19
4 stiropor EPS T 2 1260 12 0,042
5 stiropor EPS 150 4 1260 25 0,036
6 viSeslojne polimer-bitumenske 1 1000 1100 0,23
hidroizolacijske trake
7 beton (*ne ulazi u prora¢un) 10 1000 2200 1,65
8 | ekstrudirana polistirenska pjena 10 1450 25 0,03
(*ne ulazi u proracun)
Koeficijent prolaza topline U (W/m?K) | 0,283
Tablica 7 Svojstva vrata
VRATA
Koeficijent prolaza topline, U (W/m2K) |
Tablica 8 Svojstva prozora na juznoj strani zgrade
PROZORI - jug
Koeficijent prolaza topline stakla, U (W/m2K) 0,7
Stupanj propustanja Sunc¢evog zracenja kroz ostakljenje, g [-] 0,407
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Tablica 9 Svojstva prozora na ostalim stranama zgrade

PROZORI - sjever, istok, zapad
Koeficijent prolaza topline stakla, U (W/m2K) 1,1

Stupanj propustanja Sunéevog zracenja kroz ostakljenje, g [-] 0,598

Tablica 10 Ostali parametri zgrade

Parametar Vrijednost
Izmjena zraka uslijed infiltracije 0,1 hl kada je sustav mehani¢ke ventilacije
isklju¢en, odnosno 0 za vrijeme rada
mehanicke ventilacije

Raspored koriStenja zgrade 08:00-20:00 (5 dana u tjednu)
Postavna temperatura za grijanje 20°C

Postavna temperatura za hladenje 22°C

Unutarnji toplinski dobici u periodima 10 W/m?
koristenja zgrade

Unutarnji toplinski dobici u periodima kada 0 W/m?

se zgrada ne koristi

Zgradu je prije pocetka modeliranja bilo potrebno podijeliti na toplinske zone. Podjela
na zone izvrSena je prema normi HRN EN ISO 52016-1:2017 [2]. Toplinska zona moze
obuhvacati jednu ili vi$e prostorija, pri ¢emu se vi$e prostorija moze grupirati u jednu toplinsku
zonu ukoliko one imaju sli¢na svojstva (toplinska optere¢enja, pogonske rezime, raspored
koristenja i sli¢no). Na Slikama 8 — 11 prikazano je konacno rjeSenje zoniranja analizirane

zgrade, a na temelju kojega su odredene 24 toplinske zone.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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U zgradi je predviden sustav mehanicke ventilacije te je nakon provedbe zoniranja
izraCunat potreban broj izmjena zraka za svaku zonu, a rezultati su prikazani u Tablici 11.
Proracun je proveden prema ASHRAE standardu [3] koji u obzir uzima povrsinu prostorije te

zaokupljenost prostorije koja se predvida na temelju svrhe koju prostorija ima.

Tablica 11 Broj izmjena zraka po zonama

ZONA BROJ IZMJENA ZRAKA [h]
Z1 1
Z2 6
Z3 1,6
Z4 7,6
Z5 4,7
Z6 4,7
Y44 1
Z8 4,7
Z9 4,7
Z10 4
Z11 1
Z12 1,7
Z13 1,5
Z14 1,6
Z15 1,3
Z16 14
Z17 14
Z18 1,6
Z19 1,6
Z20 1,6
Z21 1,6
222 1,6
Z23 1
724 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3. OPIS RACUNALNOG PROGRAMA TRNSYS

U poglavlju je dan kratak opis ra¢unalnog programa TRNSYS koji je koristen za
modeliranje energijskih potreba zgrade, modeliranje aktivne betonske jezgre i modeliranje

proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih panela.

TRNSYS (Transient System Simulation Tool) je racunalni simulacijski program
namijenjen simulaciji dinamickih sustava. Njime je moguce simulirati razne energetske
sustave, poput solarnih sustava, kogeneracijskih sustava, sustava klimatizacije, grijanja, i
hladenja (KGH sustava) i mnogih drugih. Osim za energetske sustave, moze se koristiti i za
simulaciju bilo kojeg dinamickog sustava, pa ¢ak i protoka prometa ili nekih bioloskih procesa.
TRNSYS se sastoji od velikog broja komponenti pri ¢emu je svaka od njih namijenjena
modeliranju jednog dijela sustava, pa tako postoje komponente za simulaciju solarnih sustava,
vjetroturbina itd. Komponenta koja je vrlo bitna za ovaj rad je Type 56, komponenta viSezonske
zgrade, koja sluzi za izraCun potrebne energije za grijanje i hladenje te dinamickog odziva
temperature u toplinskim zonama. Matemati¢ki model prema kojem radi Type 56 temelji se na
energetskim bilancama za toplinske zone ili tzv. airnode. Airnode-om se smatra onaj dio
volumena prostora u kojem se pretpostavlja jednoliko rasporedena temperatura. Toplinska
zona obuhvaca prostor sa sli¢nim toplinskim optere¢enjima, pogonskim uvjetima, rasporedima
rada itd., te moze ukljucivati i viSe prostorija. Odredena je volumenom te toplinskim
kapacitetom zraka. U novoj verziji TRNSYS-a jedna toplinska zona moze sadrzavati vise
airnodova, ako se, primjerice, zeli modelirati temperaturna stratifikacija ili strujanje zraka
unutar prostorije. Detaljan matematicki model komponente Type56 opisan je u Projektu PE [4]
te se ovdje nece ponavljati. Unutar ove komponente takoder je modelirana aktivna betonska
jezgra koja predstavlja sustav predaje toplinske i rashladne energije u promatranoj zgradi.
Vazna je spomenuti i komponentu Typel94 koja sluzi za modeliranje sustava proizvodnje
elektri¢ne energije putem fotonaponskih panela, a opis te komponente biti ¢e dan u nastavku

rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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4. MODELIRANJE ENERGIJSKIH POTREBA ZGRADE U
TRNSYS-u

TRNBuild je korisni¢ko sucelje TRNSY S-a za izradu modela visezonske zgrade, a koji
se kasnije koristi u Type56 za izraun energetskih bilanci u zonama. U TRNBuild-u se
definiraju geometrija i orijentacija zgrade, sastav elemenata zgrade (zidova, prozora) te svi
podaci o rezimima grijanja, hladenja, mehanicke ventilacije, infiltracije, rasporedu koristenja

zgrade, unutarnjim dobicima topline.

U ovom poglavlju opisan je tijek modeliranja zgrade u TRNBuild-u te na¢in na koje su
komponente povezane u glavnom korisnickom sucelju TRNSYS-a, Simulation Studio-u. Kao
prvi korak potrebno je definirati na kojoj zemljinoj polutci je smjeStena promatrana zgrada, $to
je za slucaj zgrade u ovom radu bila sjeverna polutka. Takoder je potrebno definirati
orijentacije koje ¢e se kasnije pridruzivati svakoj plohi, pri ¢emu se strane svijeta definiraju

preko azimuta i nagiba plohe u odnosu na vertikalu, $to je prikazano na Slici 12.

¢ Project EI =

Project

title: FROJEKTFE L

description:  [UNDEFINED

createdby:  [UNDEFINED

address: |UNDEFINED
city: |UNDEFINED
Comments
Orientations
Mo | Orientation Calculation Used by Surface Hemisphere
1 N_180_30 - 1,2;40; 275; 51...
2 E 27030 . .37, 33,68, 74.. For the standard data format of orientations the location
3 503 - 21225 240271 of the building has to be defined.
4w 9090 - 325822791 _
5 H_0.O ° 85;86:87:83:8.. (& Narthem hemisphere "~ Southern hemizphers

Slika 12 Definiranje orijentacije zgrade i ploha
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Takoder se mogu definirati odredene konstante modela, poput gustoc¢e zraka te
specifi¢nog toplinskog kapaciteta zraka. Nakon toga, koriste¢i opciju Layer type manager,
definiraju se svi slojevi i svojstva zidova koji su prethodno navedeni u Tablicama 2 — 7. Nakon
definiranja svih slojeva, u Wall type manager-u se odreduju vrste zidova od kojih se zgrada
sastoji, postujuéi redoslijed slojeva te debljinu pojedinog sloja. Unos slojeva zidova prikazan

je na Slici 13, a definiranje cijelog zida na Slici 14.

Layer Type Manager

I l “Layer Type™ Manager

layer type: ARMIRANI_BETON |

Building

(* Mazsive Layer " Mazsless Layer &

Massive Layer

conductiviby: 936 kl/hmkK

capacity: 1 klikgk
derisity: 2500 kg /m™3

Slika 13 Definiranje svojstava slojeva zida

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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B Wall Type Manager - O *

[ "wall Type™ Manager

wall ype: VANJSKI_ZID v

Layer

front / inside

Mo. | Laver |Thickness | Type | = D o
- <<~ Libran ...
Bl 1  ARMIRANI_BETON  0.200 massive ARMIBAN BETON
Bl 2 MINERALMA WUMA  0.200 massive ‘-l MIMERALMA WUMA
Bl 2 POLCEM ZBUKA 0003 massive POLL_CEM_ZBLIKA
: : ; SILIKATMA ZBUEA
Bl 4 EILIKATNA ZBUEA 0.002 Mmassive EPOKS| SHOLA
CEMENTHI_ESTRIH
PE_FOLIA
STIROPOR_EPS_T
'-r STIROPOR_EPS_150
PARMHA_BRANA
back POLIMERMA_HIDROIZOLACH
YISESLOJNE_POLIEIT_TRAKL
total thickness: 0.405 m WARISEA WVRATA
1 - value: 0168 WmT2 K for reference only

(incl. alpha_i=7.7 Wm™2 K and alpha_o=25 'Wim™2 K. 1]

Slika 14 Definiranje svojstava zidova

TRNBuild automatski ra¢una ukupnu debljinu zida te koeficijent prolaza topline istog.
Idu¢i korak je definiranje prethodno toplinskih zona definiranih na Slikama 8 — 11. Unos

toplinskih zona prikazan je na Slici 15.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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-+ TRMBuild Mavigator

@ ..... {E] Properties
- % Zones
% ...;g Zone: £1
% ...;;1 Fone: Z2
...;_g Zone: Z3
...;;1 Zone: £4
...;_g Zone: Z5
...;,-_: Zone: 76
...;_g Zone: Z7
...;,-_: Fone: Z8
...;4_1 Zone: Z5
...;,-_: Fone: Z10
...;,_1 Zone: Z11
...;,-_: Fone: Z12
...;,_1 Zone: Z13
...;.-.1 Fone: £14
...;,_1 Zone: Z15
...;,-,1 Zone: 215
...;,_1 Zone: Z17
...;,-,1 Zone: 218
...;;1 fone: £19
...;,-,1 Zone: 220
...;;1 Fone: £21
...;.-.1 Zone: £22
...;;1 fone: £23
...;,-.1 Zone: £24

Slika 15 Definiranje toplinskih zona

Zatim je za svaku zonu definiran volumen zraka te sve plohe koje zona sadrzava (zid,
pod, strop). Plohama su dodijeljeni atributi EXTERNAL, INTERNAL, ADJANCED ili
BOUNDARY. EXTERNAL se odnosi na vanjske plohe koje grani¢e s okolisem, INTERNAL
se odnosi na plohe unutar zone, ADJANCED su unutarnje plohe koji granic¢e s drugom zonom,
a BOUNDARY su plohe s adijabatskim rubnim uvjetom, odnosno plohe kroz koje nema
izmjene topline. Za svaku plohu definirana je povrsina i termodinamicka svojstva, a za vanjske
(EXTERNAL) plohe dodatno je bilo potrebno definirati i orijentaciju prema strani svijeta,
nagib plohe te vidni faktor neba. Prozor za definiranje geometrije unutar zone prikazan je na
Slici 16.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Aimodes Aimode Regime Data

£ - i N

l J volume; | 75.59 m™3 '.F Infiltratio

£2

e capacitance: 9071 kJAK o

=+ I E_.x.‘ S IT (@}Ventllatlc

1 walls

[Suf | Type |Area | Category |

WHJSE] 210
28 WANISELZID
26 WAMJSKL_ZID
27 PREGRADNI_ZID
28 PREGRADMI_ZID
23 PREGRADMI_ZID
86 POD_TLO
102 STROP_GRMAMO
M4 STROP GRLIAMM

5 ExTERMAL
b2 EXTERMAL
1242 EXTERMAL S
2563 ADJACENT 23
17.64  INTERMAL
1415  INTERMAL
21.91  EXTERMAL _
1431 ADJACEWNT 29
R AMNJACFNT  A10

i
r 24

Surface-|D

wall type: |

WARJSKI_ZID

|<" AW .. j

area: |

.48 m™2 incl windows

categany

|EXTERNAL

=

geozurf; > |EI

zurf. gain inzide:; 3 |EI

kJh

zurf. gain outzide: > |EI

kJ/h

arientation; |

5_0.90

N_180_30 |

wigw fac, bo sk |EI.5

Slika 16 Definiranje svojstava neprozirnih ploha

Nakon unosa svih neprozirnih ploha u zonama, definirani su prozori, kako je prikazano

na Slici 17. Definirani su na zidu na kojem se nalaze te je takoder potrebno unijeti njihovu

povrsinu, termodinamicka Svojstva te orijentaciju i vidni faktor neba. Vrsta prozora odabrana

.....

onima u Tablicama 8 i 9. 1z baze je odabran prozor naziva INS3_KR_1 za prozore koji su

orijentirani prema jugu, s koeficijentom prolaza topline jednakom U=0,68 W/m?K i faktorom

propustanja g=0,407. Za prozore orijentirane prema ostalim stranama svijeta odabran je

INS2_KR_3 ¢&iji je koeficijent prolaza topline jednak U=1,1 W/m?K, a faktor propustanja

g=0,609.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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[m=| windows

[Surf | Type

271 INS3 KR 1

| Area

(.30

| Categom
EXTERMAL 068 0.407

| u-falue | g-falue

EBE, -

271 Surface- D

window twpe: | IM53 KR_1 |<-- = j
area; | 09 m"2

categony: | EXTERMAL

geosuif: »- ||:I

gurf. gain inzide: - ||:I kd /h
surf. gain outzide: » |EI ki
orientation: | 5_0_90 N_180_90 |
wiew fac, to gk |EI.5

Slika 17 Definiranje svojstava prozora

Nakon odredivanja geometrije i svojstava ploha zone, definirani su pogonski rezimi,
takoder za svaku zonu. Moguce je definirati svojstva infiltracije, sustava grijanja, hladenja,

ventilacije, toplinske dobitke te vlaznost zraka, §to je prikazano na Slici 18.

' [ o ”
—.F [rfiltration G’{;ﬁ Heating |E B ﬁ Jg:ﬂzls
(%Ventilatiun Cooling ﬁa Cornfort :::5 Hurnidity

Slika 18 Definiranje pogonskih rezima

Za definiciju pogonskih reZzima potrebno je prethodno definirati raspored koriStenja
zgrade, buduci da su sustavi grijanja 1 hladenja iskljuceni u periodu kada se zgrada ne koristi.
Raspored koristenja definira se u Schedule Type Manager-u, pri ¢emu su definirani dnevni i

tjedni raspored koriStenja zgrade.
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Postavke sustava grijanja definirane su pomoc¢u Heating Type Manager-a, gdje je
postavna temperatura toplinskih zona funkcija rasporeda koristenja zgrade. U periodu kada se
zgrada koristi definirana je postavna temperatura od 20°C, a kada se zgrada ne koristi, grijanje

je u potpunosti iskljuceno.

Isto se odnosi i na rezim hladenja koji se definira u Cooling Type Manager-u, a
postavna temperatura za vrijeme hladenja zadana je kao 22°C, dok je hladenje iskljuceno kada
se zgrada ne koristi. Pretpostavljeno je da se grijanje i hladenje uklju¢uju dva sata prije po¢etka
koriStenja zgrade, kako je definirano normom HRN EN ISO 13790 [1].

Pretpostavljen je i sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline u¢inkovitosti
80%. Mehanicka ventilacija definirana je u Ventilation Type Manager-u. Za svaku zonu
odreden je broj izmjena zraka prema ASHRAE standardu [3], $to je prikazano u Tablici 11.
Utjecaj rekuperacije izraCunat je na pojednostavljen nacin, tako da je temperatura dobavnog
zraka jednaka temperaturi okoliSa u pojedinom satu uvecanoj za 80% razlike temperature
izmedu odsisnog zraka i okolisnog zraka. Temperatura dobavnog zraka nakon rekuperacije
topline je prema ovom pojednostavljenom modelu izra¢unata u MATLAB-u za svih 8760 sati
te u TRNBuild unesena kao ulazni podatak. Mehanicka ventilacija uklju¢ena je za vrijeme rada

zgrade prema definiranom rasporedu.

Infiltracija se definira u Infiltration Type Manager-u te je unesena kao konstantna
vrijednost od 0,1 izmjena zraka po satu u periodima kada mehanicka ventilacija ne radi, dok je

za vrijeme rada mehanicke ventilacije infiltracija jednaka nuli.

Unutarnji dobici definiraju se u Gain Type Manager-u te su takoder funkcija rasporeda
koriStenja zgrade. Pretpostavljeno je da u periodu kada se zgrada ne koristi nema toplinskih
dobitaka. Takoder su toplinski dobici jednaki nuli za prostorije u kojima ljudi ne borave

konstantno (WC, hodnik, stubiste itd.)

Ovime su definirani svi parametri potrebni za pokretanje simulacije te dobivanje
rezultata. Nakon toga se u glavnom korisnickom sucelju, Simulation Studio, komponente
povezuju u model sustava te se definiraju parametri simulacije, prvenstveno, vrijeme pocetka,
vrijeme zavrSetka i vremenski korak simulacije koji je zadan kao 1 h. Model u Simulation

Studio-u prikazan je na Slici 19.
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Slika 19 Povezivanje komponenti u Simulation Studiu

Komponenta Type9e sluzi za ¢itanje tekstualnih datoteka, a u ovom slucaju je sluzila za
ucitavanje datoteke koje sadrzi meteoroloske podatake za Zagreb, za svih 8760 sati u godini.
Podaci koje datoteka sadrzi su temperatura zraka, vlaznost, temperatura neba, temperatura tla,
itd. Komponenta se spaja na Type56 te predstavlja ulazni podatak. Pomocu Type9e-2 ucitana
je temperatura dobavnog zraka mehanicke ventilacije, koja je u TRNBuild-u takoder definirana
kao input. Komponente se u Simulation Studio-u spajaju pomocu opcije Link. Izlazne varijable
(temperatura u svakoj zoni, potrebna energija za grijanje/hladenje) ispisuju se u tekstualnu
datoteku pomoc¢u komponente Type25¢c. Moguce je dobiti i graficki prikaz rezultata, a to bi se
ostvarilo spajanjem na komponentu Type 65¢c. Komponenta Equa sluzi za rjeSavanje jednadzbi,
au ovom sluc¢aju je dodana kako bi se potrebna energija iz kd/h pretvorila u kW. Simulacija se

pokrece opcijom Calculate i Run Simulation.
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5. MODELIRANJE SUSTAVA PREDAJE TOPLINSKE I
RASHLADNE ENERGIJE

U radu je modeliran sustav predaje kojim se toplinska i rashladna energija za odrzavanje
postavne temperature u prostorijama predaju putem aktivne betonske jezgre. Aktivna betonska
jezgra oblik je podnog/stropnog grijanja i hladenja gdje se u betonsku meduetaznu
konstrukciju postavljaju mreze cijevi slicne mrezi podnog grijanja/hladenja. Ovakav nacin
predaje toplinske i rashladne energije omogucuje ravnomjernu raspodjelu temperature unutar
prostorije te visoku razinu toplinske ugodnosti. Takoder, zbog velike izmjenjivacke povrsine,
moguce je imati znatno nize temperature polaza vode u slucaju grijanja (niskotemperaturno
grijanje), odnosno vise temperature u slucaju hladenja (visokotemperaturno hladenje), $to
rezultira nizom potrosnjom elektricne energije dizalice topline. S druge strane, sustav
karakterizira velika tromost i spori odziv zbog velike koli¢ine vode koja struji cijevima, stoga

je potrebno posebnu pozornost dati sustavu regulacije (nije predmet analize u ovom radu).

Primjer modeliranja aktivnog sloja u TRNBuild-u prikazan je na primjeru Zone Z8.
Aktivni sloj definira se u Layer Type Manager-u, kako je prikazano na Slici 20, gdje je kao
parametre potrebno unijeti specificni toplinski kapacitet vode, promjer cijevi, debljinu cijevi,

udaljenost izmedu cijevi te toplinsku provodnost materijala cijevi.

I l “Layer Type™ Manager

laper type: AKTIVNI_SLO =l layer type is Lused in aubosegmentation
Building
» i (% dchive Laper i
Active Layer

specific heat coefficient of water; |4.1 g kd f kg K
pipe gpacing [center to center): 02 m
pipe outside diameter: 002 m
pipe wallthickness: 0.002 m
pipe wall conductivity: 126 k)l AhmE

-

Slika 20 Definiranje aktivnog sloja u TRNBuildu
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Zatim se u Wall Type Manager-u uz aktivni sloj definiraju i ostali slojevi aktivne plohe,
kao §to je prikazano na Slici 21. Aktivni sloj postavlja se izmedu dva sloja betona, ¢ija debljina

je ograni¢ena zahtjevima TRNBuild-a (Slika 22).

=] ~wall Type™ Manager

wall type: AKTIVNI_POD |
Layer
front / ingide wall bype iz uzed in autozegrmentation
Mo | Layer | Thickness | Type | z<nLE|I;vrar
Bl 1 EPOKSI_SMOLA 0.003 massive T
Bl =2 eeTom 0.060 massive ‘-l MIMERALMNA_WUMA,
Bl = akTivM_sLOd active layer g:{th'%EN"l-EEBBUUﬁ
Ml ¢ eeTow 0.060 massive EPOKSI_ SMOLA
Bl 5 STIROPOR_EPS_T D020 massive CEMEMTMI_ESTRIH
Bl & SsTIROPOR_EPS_150 0.100 massive E%_FTS#HQ £pc T
|| 7 ISESLOJME POLI. 0.0M0 sive w STIROPOR_EPS 150
PARMNA_BRANA
back POLIMERNA_HIDROIZOLACL
YISESLOJME_POLIBIT_TRAKE
total thickness: 0253 m WARNISKA WVRATA
AKTIVNI_SLOJ
1 - value; 0.2a3 WemT2 K for reference only

[incl. alpha_i=7. 7 'wim™2 K and alpha_o=25/m"2 K.1]

Slika 21 Slaganje slojeva aktivnog poda u Wall Type Manager-u

e N

active layer T 4 d,e 82

R= 0.825 m*KW

Slika 22 Zahtjevi na debljinu betona iznad postavljenih cijevi aktivnog sloja [5]
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Sljedeci korak je povezivanje modela aktivnog poda s pojedinom zonom. Otvaranjem
prozora za definiranje geometrije zone, dodaje se novi zid, koji je u ovom slucaju aktivna ploha
za koju se definira povr$ina. U modelu analizirane zgrade su podovi definirani kao aktivne
plohe. Za aktivne plohe u TRNBuild-u se pojavljuje dodatna opcija za definiranje parametara

aktivnog sloja, prikazana na Slici 23.

active layer: E:| active laper specification

Slika 23 Definiranje parametara aktivnog sloja

Otvara se izbornik u kojem je potrebno definirati parametre prikazane na Slici 24: broj
petlji, temperaturu polaza fluida, maseni protok fluida te toplinske dobitke sloja ukoliko
postoje. TRNBuild na temelju povrSine zone odreduje minimalni dopusteni te preporuceni

maseni protok vode. Broj petlji u pojedinoj zoni preuzet je iz glavnog strojarskog projekta.

Maseni protok vode u petljama definiran je kao ulazni podatak. S obzirom da
modeliranje sustava regulacije nije bilo u obimu ovog rada, pretpostavljen je pojednostavljeni
nacin rada aktivne jezgre. Specifi¢no, ukoliko je u odredenom satu postojala potreba za
grijanjem ili hladenjem, protok bi bio jednak projektnom za pojedinu zonu, a ukoliko nije bilo
potrebe za grijanjem i hladenjem, protok bi bio jednak nuli. Ovakav na¢in modeliranja zapravo
znatno odstupa od optimalnog grijanja/hladenja koristenjem betonske jezgre buduci da se radi
0 iznimno internom sustavu te bi sustav obi¢no zapoceo s radom 1 nekoliko sati prije pojave
potrebe za grijanjem/hladenjem. Odabrani maseni protoci za analizirane zone prikazani su u
Tablici 12. Analizirane su sve zone u prizemlju i na prvom katu zgrade, osim hodnika. Na
drugom katu zgrade, gdje se nalazi hotelski prostor, u stvarnosti nije predvideno
grijanje/hladenje putem betonske jezgre te za te zone ne postoje podaci o brojevima petlji iz
glavnog strojarskog projekta. Unato¢ tome, napravljena je simulacija za 3 zone na tre¢em katu:
715 koja predstavlja karakteristicnu sobu na sjevernoj strani treceg kata, Z18 koja predstavlja
karakteristiénu sobu na juznoj strani treeg kata te Z22 koja predstavlja prostor kuhinje 1
restorana. Odabrane karakteristicne sobe imaju najvece potrebe za grijanjem/hladenjem u
odnosu na ostale te se zbog sli¢nosti povrSina svih soba pretpostavlja da bi se i u ostalim
sobama s navedenim podacima ostvarila toplinska ugodnost. Temperatura polaza vode isto je
zadana kao ulazni podatak, ovisno o tome da li se u pojedinom satu grije ili hladi. Temperature

polaza vode koje su unesene kao pocetni ulazni podatak u simulaciju su 34°C za grijanje te
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17°C za hladenje. Ove temperature su odabrane prema primjeru nove zgrade BMW Welt-a u

Munchenu [6], gdje se koristi panelno grijanje/hladenje s navedenim temperaturama polaza.

l l Definition Active Layer

inlet temperature; - |I: 1"POLAZ_Z8 G inlet maszs flow rate: - |I: T*PROTOK_Z8 kg /h
number of fluid loops: | fiz - gain: |D k) /h

Min. Inlet Mass Flowrate
total area of connected surfaces: 15079 m"2

zpecific value abzolute value

min.desired inlet mazs flowrate [>0): 10 ka/hm™2 150790 kg / h
min. allowed inlet mass fowrate (>0 279 kgl hm™2 420,87 kg /h

Serial connection of surfaces with active layers

"Autozegmentation” subdivides the active surface into zegements. Segment surfaces are

w7 Merge Surface . - -
created and connected in series automatically.

surface no. of segments: |95 A6,

Slika 24 Definiranje protoka i temperature polaza vode u aktivhom sloju

Tablica 12 Protoci vode kroz aktivnu betonsku jezgru za pojedine zone

ZONA PROTOK [kg/h]
72 240
Z3 420
Z4 1200
Z5 1100
Z8 1500
79 1500
715 400
718 190
722 920

Takoder, ukoliko se radi o ve¢oj povrSini poda, poZeljno je tu povrSinu podijeliti na
segmente. TRNBuild to automatski radi pritiskom na gumb Divide Surface gdje od jedne

povrsine stvori dvije ili viSe povezane u seriju. Ovim nac¢inom olakSava se rjeSavanje jednadzbi.

U glavnom izborniku TRNBuilda pod opcijom Outputs moguce je definirati nove
izlazne parametre vezane za aktivnu povrsinu. Prozor za definiranje novih izlaznih podataka
prikazan je na Slici 25. Postoji niz izlaznih podataka koji se mogu odabrati, a neki od njih su:
toplinski tok predan zoni putem aktivne povrSine, toplinski tok predan vanjskom okolisu ili

prostoriji ispod aktivnog sloja, temperature aktivnog sloja, izlazna temperatura fluida u
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aktivnom sloju itd. Za potrebe ove analize je promatrana Tair, 0dN0OSNO temperatura prostorije,
koja nije dio izlaznih podataka vezanih uz aktivnu plohu. Pomoc¢u tog podatka moguce je
provjeriti zadovoljavaju li odabrane temperature polaza vode u aktivnoj betonskoj jezgri
granice temperaturne ugodnosti u prostorijama, koje se krecu od 20°C do 25°C. Izlazni podatak
vezan uz aktivnu plohu koji je dodatno analiziran je temperatura poda. Prema normi HRN EN
1264 [7] maksimalno dozvoljena temperatura poda u slucaju grijanja iznosi 27°C, a minimalno

dozvoljena temperatura poda u slu¢aju hladenja iznosi 19°C.

Outputs

* userdefined  default

Airmodes

Selected "'Thermal Airmodes" Pozsible "'Thermnal Airmodes™

" themal aimodes No | Thermal Ainades Z1 P

1 Z8 ‘-l%

h—r Eall v
< >

NTypes

(" airmode outputs © group of airmode outputs ™ suface outputs © comfort outputs © balances

Selected "Outputs" [MTYFES) Pozzible "Outputs” [MTYPES)
Mo | MType Key Additional Data MType | key | Description A

17 TSI ingide surface temperature

ﬁ 18 T50 outzide surface temperature
19 QCOMI energy from ingide surface incl. cony. to the 2
20 QCOoMO energy to the outside surface incl. cony. to the
21 QaBs| total radiation absorbed [and transmitted) at all
22 QaB50 total radiation absorbed [and transmitted) at all
48 ICOND condenzation flag [ 0 or 1) for inside sufaces
43 OCOMD condenzation flag [ 0or 1) for outzide suface
a0 LI u-value of glazing + frame
a1 g g-value of glazing only [solar heat gain coeff.)
52 TIGLS ingide surface temperature of the glazing

w 53 TOGLS outzide surface temperature of the glazing W
< >

Slika 25 Odabir izlaznih podataka vezanih uz aktivni sloj
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6. MODELIRANJE SUSTAVA PROIZVODNJE TOPLINSKE |
RASHLADNE ENERGIJE

Na zgradi ¢e se kao sustav proizvodnje toplinske, odnosno rashladne energije, koristiti
dizalica topline zrak — voda. Pod nazivom dizalica topline podrazumijeva se, opcenito, uredaj
koji prenosi toplinu sa spremnika nize temperature na spremnik viSe temperature, uz dovedeni
vanjski rad s ciljem korisne primjene topline. Proces koji se odvija u dizalici topline istovjetan
je ljevokretnom rashladnom procesu, a prikazan je na Slici 26. Postoje kompresijske dizalice
topline koje koriste mehanicki rad za pogon uredaja te apsorpcijske dizalice topline koje koriste

toplinsku energiju za pogon uredaja.

ponor topline
(voda ili zrak)

kondenzator
kompresor
V QmRT
o
priguéni isparivaé 1
ventil
lzvor topline
(zrak, voda, to)

(l),.‘j

Slika 26 Proces u dizalici topline [8]

Kod dizalice topline zrak — voda, u slucaju grijanja se toplinska energija na isparivacu
uzima iz vanjskog zraka, pomoc¢u kompresora dize na visi tlak i viSu temperaturnu razinu te se
zatim na kondenzatoru predaje mediju (vodi), koji dalje tu toplinsku energiju iskoristava za
zagrijavanje prostora. Za proces se tro$i mehanicki rad za pogon kompresora (najveci udio) te
ventilatore i pumpe izmjenjivaca i kondenzatora. Kod hladenja je proces obrnut — toplinska

energija se odvodi od medija (vode) i predaje vanjskom zraku uz utrosak mehanickog rada.
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Prekretanjem procesa, odnosno zamjenom uloga isparivaca i kondenzatora, jedan uredaj moze
se koristiti i za grijanje i za hladenje. Prednost dizalica topline je to $to mogu predati i nekoliko
puta vise toplinske odnosno rashladne energije od elektri¢ne energije koju je za tu predaju

potrebno utrositi.

Koli¢ina toplinske energije u odnosu na potrosenu elektricnu energiju definirana je

pomocu faktora grijanja, poznatog i kao COP (eng. coefficient of performance), koji je jednak:

COP = Vi‘;—mi 1)
gdje su:
Qxond toplina predana mediju (vodi) na kondenzatoru [kWh],
Wiomp potro$nja elektri¢ne energije dizalice topline [KWh].

Koli¢ina rashladne energije u odnosu na utro$en rad kompresora definirana je pomocu
faktora hladenja, poznatog i kao EER:

FER = %o @)

Wkomp
gdje je:

Qisp toplina preuzeta od medija [KWh].

COP i EER za dizalicu topline zrak — voda ovise o sljede¢im parametrima:

- temperaturi okolisa
- temperaturi polaza vode

- djelomi¢nom opterecenju dizalice topline (eng. part load ratio — PLR)

Poznavanjem ovih podataka za svaki sat u godini moguce je izracunati promjenjivi COP
ili EER dizalice topline. U ovom radu kori$teni su podaci proizvodaca Daikin o vrijednostima
COP-a i EER-a u odredenim radnim tockama. Proizvodac je deklarirao vrijednosti COP-a za
temperature polaza vode od 35°C, 45°C i1 50°C, za temperature okolisa od 10°C, 5°C, 0°C 1 -
10°C te za stupanj djelomicnog opterecenja od 100%, 75%, 50% i 30%. Vrijednosti EER-a
dane su za temperature polaza vode od 6°C, 8°C, 10°C i 14°C, za temperature okolisa od 40°C,
30°C, 20°C 1 15°C te za stupanj djelomi¢nog optere¢enja od 100%, 75%, 50% 1 30%.
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Na temelju podataka od proizvodac¢a i MATLAB funkcije polyfitn aproksimacijom su
dobiven polinomi koji opisuju ovisnost COP-a i EER-a 0 spomenutim parametrima. Jednadzbe

su prikazane u nastavku.

COP = 0.00090765 * X12 — 0.0089986 = X1 x X2 — 0.0014648 * X1 * X3 +
0.13242 X1 + 0.38885 * X22 — 0.0038269 * X2 * X3 — 0.38694 * X2 +
0.00041192 = X3% — 0.090076 * X3 + 6.1947

©)

EER = 0.00034977 = X123 + 0.003673 x X1%2 * X2 — 0.00015 * X12 « X3 — 0.031882 *
X12 — 0.01097 * X1 * X2%2 — 0.0030545 * X1 * X2 * X3 — 0.19377 = X1 * X2 +
0.00019992 X1 = X32 + 0.0063154 = X1 * X3 + 0.85107 * X1 — 2.1588 *

X23 — 0.0052301 * X22 X3 + 4.1564 * X22 — 0.00010639 = X2 * X32 +
0.083187 X2 * X3 — 0.08307 * X2 — 0.00049707 = X33 + 0.0052184 =
X32 — 0.021813 * X3 — 2.5042

(4)
gdje su:
X1 temperatura okolisa [°C],
X2 djelomi¢no opterecenje dizalice topline [%],
X3 temperatura polaza vode [°C].

Pomocu ovih jednadzbi mogu¢ je izratun COP-a i EER-a za bilo koju temperaturu
okolisa, temperaturu polaza vode i vrijednost djelomi¢nog opterecenja dizalice topline. Na Slici

271 Slici 28 su graficki prikazane ovisnosti COP i EER o spomenutim parametrima.

Sa Slike 26 je o¢ito da smanjenjem temperature polaza vode vrijednost COP-a raste,
odnosno dizalica topline je uéinkovitija te tro$i manje elektricne energije. Isto vrijedi i pri

porastu temperature okolisa.

Kod EER-a je obrnuto, odnosno $to je visa temperature polaza vode, to je EER ve¢i i

dizalica topline je u¢inkovitija. Isto je i Sa Smanjenjem temperature okolisa.
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[ ITpol=30°C
[ ITpol=35°C
[Tpol=45°C
Il Tpol=50°C

0.6
0.5

e PLR[-]

Temperatura okolisa [°C]

Slika 27 Ovisnost COP-a 0 rezimu rada

[ ITpol=6°C
[ ITpol=8°C
ETpol=10°C
Bl Tpol=14°C
Bl Tpol=17°C

0.6

0.5

L PLR [-]

Temperatura okolisa [°C]

Slika 28 Ovisnost EER-a o pojedinim parametrima
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7. MODELIRANJE SUSTAVA PROIZVODNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Na zgradi ¢e se kao sustav proizvodnje elektri¢ne energije koristiti fotonaponski paneli.
Fotonaponske ¢elije koriste se za izravnu pretvorbu energije Suncevog zracenja u elektri¢nu
energiju, pri ¢emu se pretvorba temelji na fotoelektri¢nom efektu. Svrha fotonaponskih panela
u ovom radu je pokrivanje potreba za elektricnom energijom dizalice topline. Cilj modeliranja

je pokusati prikupiti §to viSe energije optimiranjem nagiba i povrSine panela.

Modeliranje proizvodnje fotonaponskih panela odvijalo se u glavhom korisni¢kom
sucelju TRNSYS-a, Simulation Studio-u, a model je prikazan na Slici 29. Najvaznija koriStena
komponenta je Typel94, koja na temelju podataka o ozraCenosti Sunca i parametrima
koristenih fotonaponskih panela predvida proizvodnju elektri¢ne energije. Pregled koristenih

komponenti u modelu prikazan je u Tablici 13.

—_—
USER +

- e
Typede-2 USER

¥ Typefe-4

[
4

L
.i. -

1 & Typelég Typel®d &

. » -
USER - | =
Typele " i Typelic

¥
Equa USER
Typele-3

Slika 29 Model proizvodnje el. energije fotonaponskim panelima u Simulation Studio-u
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Tablica 13 Koristene komponente prilikom modeliranja fotonaponskih panela

KoriStena Opis
komponenta

Type9e Citanje tekstualnih datoteka, u ovom slu¢aju vremenskih podataka na
lokaciji Zagreb za 8760 sati.

Type9e-2 Ucitavanje nagiba panela kroz 8760 sati.

Type9e-3 Ucitavanje brzina vjetra na lokaciji Zagreb za svih 8760 sati (preuzeto
sa stranica DHMZ-a).

Equa Rjesavanje jednadzbi.

Typel6g Racuna ozrac¢enje na plohu pod nagibom (ukoliko je poznato ukupno i
direktno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu).

Typel94 Racuna elektri¢nu energiju koju proizvodi fotonaponski modul.

Type25¢c Komponenta koja ispisuje podatke u tekstualnu datoteku.

Kako je ve¢ reCeno, komponenta Typel6g se koristi izraun ozracenja na nagnutu
plohu, ukoliko su poznati podaci o ukupnom i direktnom Sunc¢evom zra¢enju na horizontalnu
plohu. Kako je jedan od ciljeva modeliranja fotonaponskih panela i odabir optimalnog nagiba
panela, ulazni podatak u komponentu Typel94 je, izmedu ostalog, i podatak o ozracenosti

ploha pod razli¢itim nagibom, $to se moze dobiti kao izlazni podatak iz komponente Typel6g.

U komponentu Typel6g potrebno je kao parameter unijeti geografsku Sirinu promatrane
lokacije, koja za Zagreba iznosi 45,81°. Takoder je potrebno odrediti jesu li plohe fiksne ili

postoji sustav promjene nagiba ploha ili pra¢enja azimuta Sunca.

U Tablici 14 prikazani su ulazni podaci u komponentu Typel6g koje je potrebno
definirati za sve sate u godini, kao i izlazni podaci koje komponenta daje. Ulazni podaci pod
rednim brojem 1. — 3. i 5. dobiveni su iz dokumenta o vremenskim podacima na lokaciji Zagreb
koji je u¢itan komponentom Type9e. Nagib panela unesen je kao ulazni podatak komponentom
Type9e-2, a promatrani su razni slucajevi nagiba, od 0° do 60°, s korakom od 5°. U ovom

modelu paneli su fiksnog nagiba, pa je nagib panela konstantan kroz godinu.
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Tablica 14 Ulazni i izlazni podaci komponente Typel6g

R.br. Ulazni podatak u Typel6g R.br. I1zlazni podatak iz Typel6g
1. | ukupno ozracenje na 1. ekstraterestriCko ozracenje na
horizontalnu plohu [kJ/m?h] horizontalnu plohu [kJ/m?h]
2. solarni zenitni kut [°]
2. | direktno ozracenje na 3. solarni azimutni kut [°]
horizontalnu plohu [kd/m?h] 4, ukupno ozraéenje na horizontalnu
plohu [kJ/m?h]
3. | faktor refleksije tla [-] 5. direktno ozracenje na horizontalnu
plohu [kJ/m?h]
6. difuzno ozracenje na horizontalnu
plohu [kJ/m?h]
4. | nagib panela [°] 7. ukupno ozracenje na nagnutu plohu
[kd/m?h]
8. direktno ozracenje na nagutu plohu
[kd/m?h]
5. | azimut panela [°] 9. difuzno ozracenje na nagnutu plohu
[kd/m?h]
10. | upadni kut zracenja na nagnutu plohu
[°]
11. | nagib panela [°]

Komponenta Typel94 zahtijeva unos parametara karakteristicnih za odabrani
fotonaponski panel. U sklopu ovog rada koriSteni su preporuceni parametri u Simulation
Studio-u (Tablica 15), no oni se mogu mijenjati u ovisnosti o karakteristikama fotonaponskog
modula koji se koristi. Podaci iz Tablice 15 su nesto 1osiji u odnosu na karakteristike danasnjih

fotonaponskih panela, no koristeni su radi jednostavnosti 1 dostupnosti.
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Tablica 15 Parametri koje je potrebno definirati u komponenti Typel94

R.br. Parametar Vrijednost
1. | struja kratkog spoja modula pri referentnim uvjetima [A] 6,5
2. | napon otvorenog kruga modula pri referentnim uvjetima [V] 21,6
3. | referentna temperatura [K] 298
4. | referentno Suncevo zradenje [W/m?] 1000
5. | napon modula pri nazivnoj snazi i referentnim uvjetima [V] 17
6. | struja modula pri nazivnoj snazi i referentnim uvjetima [A] 59
7. | temperaturni koeficijent struje [A/K] 0,02
8. | temperaturni koeficijent napona [V/K] -0,079
9. | broj ¢éelija u jednom modulu [-] 36
10. | broj modula u seriji [-] 1
11. | broj modula u paraleli [-] 1
12. | temperature modula u NOCT (eng. nominal operating cell 313

temperature) tocki [K]
13. | temperature okolisa u NOCT tocki [K] 293
14. | insolacija u NOCT to¢ki [W/m?] 800
15. | povr$ina modula [m?] 1
16. | umnozak emisivnosti i apsorpcije modula pri direktnom zracenju [-] 0,95
17. | energija potrebna za oslobadanje elektrona, ovisna 0 materijalu 1,12
poluvodica [eV]

Na temelju gore navedenih parametara, moguce je izracunati 5 parametara prikazanih
u Tablici 16 pomocu EES (eng. Engineering Equation Solver) programa, koji je implementiran

unutar Simulation Studio-a.

Tablica 16 Parametri komponente Typel94

R.br. Parametar Vrijednost
1. modificirani faktor idealnosti [-] 0,9893
2. fotoelektri¢ni efekt modula pri referentnim uvjetima [A] 6,527
3. struja pri obrnutom zasi¢enju diode pri referentnim uvjetima [A] 2,053-10°
4. otpor serije modula [Q] 0,3065
5. otpor bypassa [Q] 73,34

Proizvodaci fotonaponskih panela obi¢no daju podatke o parametrima panela u samo
jednoj radnoj tocki i to najéesée pri referentnim uvjetima (I = 1000 W/m?, T = 25°C). U
stvarnosti fotonaponski paneli rade u nizu radnih tocaka pa stoga informacije proizvodaca nisu
dovoljne za utvrdivanje stvarnog ponasanja panela. Struja-napon (I-V) karakteristika panela, a

time i proizvedena snaga, mijenja se u ovisnosti o Suncevoj insolaciji i temperaturi modula.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Lucija Magdié Diplomski rad

Osnovni matemati¢ki model na kojem se temelji rad komponente Typel94 prikazan je
u nastavku. 1zlazna snaga iz fotonaponskog modula moze se modelirati na primjeru klasi¢nog

ekvivalentnog strujnog kruga prikazanog na Slici 30.
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Slika 30 Ekvivalentni strujni krug [9]

Veza izmedu napona i struje prema primjeru sa slike je sljedeca:
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Parametri koji se javljaju u jednadzbi (5) su oni opisani u Tablici 14. Za odredivanje 5
nepoznatih parametara iz jednadzbe potrebno je 5 neovisnih podataka. Ti podaci su obi¢no
funkcije koli¢ine ozracenja na Celiju i temperature celije. Od proizvodaca su poznati |-V parovi
u tri to¢ke: struja kratkog spoja (kad je V = 0), napon praznog hoda (I = 0) te struja i napon pri
nazivnoj snazi. Cetvrti podatak je taj da je derivacija snage pri nazivnoj snazi jednaka nuli. Peti
podatak je temperaturni koeficijent napona. UvrStavanjem ovih podataka u jednadzbu, te
njenim rjeSavanjem, dobije se 5 parametara pomocu kojih je omoguceno predvidanje

proizvodnje elektri¢ne energije fotonaponskih panela u bilo kojim radnim uvjetima [9].

Fotonaponski modul moze raditi na 2 na¢ina: na naponu koji u svakom trenutku
proizvodi najvise snage, pomo¢u MPPT (eng. maximum power point tracker) uredaja, ili na
naponu koji je jednak naponu potroSaca. Preporuka je koristiti MPPT uredaj kako bi se

iskoristilo $to viSe snage, §to je primijenjeno U ovom radu.

Osim prethodno navedenih parametara koji se odnose uglavnom na tip kolektora, u
Typel94 potrebno je unijeti i odredene dodatne ulazne podatke. Ulazni i izlazni podaci
komponente Typel94 prikazani su u Tablici 17.
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Tablica 17 Ulazni i izlazni podaci komponente Typel94

R.br. Ulazni podaci R.br. I1zlazni podaci
1. | ukupno ozracenje na nagnutu plohu | 1. | napon modula (direktno spojenog na
[k/m?h] potro3ac, bez MPPT uredaja) [V]
2. | temperatura okolis$a [°C] 2. | struja modula (direktno spojenog na
potrosac, bez MPPT uredaja) [A]
3. | napon potrosaca (ukoliko postoji 3. | snaga modula (direktno spojenog na
MPPT uredaj, nije potrebno unositi potrosac, bez MPPT uredaja) [W]
ovaj podatak) [V]
4. | nagib panela [°] 4. | snaga modula (uz MPPT uredaj) [W]
5. | direktno ozracenje na nagnutu 5. | omjer snaga (snage bez MPPT
plohu [kJ/m?h] uredaja i s MPPT uredajem) [-]
6. | difuzno ozracenje na nagnutu 6. | napon modula (uz MPPT uredaj) [V]
plohu, od neba [kJ/m?h]
7. | reflektirano ozracenje na nagutu 7. | struja modula (uz MPPT uredaj) [A]
plohu, od tla [kJ/m?h]
8. | upadni kut zracenja na nagnutu 8. | napon otvorenog kruga [V]
plohu [°]
9. | zenitni kut [°] 9. | struja kratkog spoja [A]
10. | brzina vjetra [m/s] 10. | temperatura modula [K]
11. | uCinkovitost modula [-]

Ulazni podaci pod rednim brojem 1., 4. — 6., 8. 1 9. dobiveni su kao izlazni podaci iz
komponente Typel6g te se pomocu opcije Link tako i spajaju. Ulazni podatak pod rednim
brojem 2. dobiven je iz tekstualne datoteke o vremenskim podacima grada Zagreba, ucitanog
komponentom Type9e, a podatak pod rednim brojem 10. takoder je unesen kao datoteka
komponentom Type9e-3, a odnosi se na brzine vjetra za lokaciju Zagreb, kroz svih 8760 sati u

godini (preuzeto sa stranica Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda).

Kada se unesu svi parametri i ulazni podaci, komponentu Typel64 moguce je spojiti na
Type25c te odabrati koje izlazne podatke je potrebno ispisati te nakon toga pokrenuti

simulaciju.
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8. REZULTATI

8.1. Godisnja potrebna energija za grijanje 1 hladenje

Na temelju rezultata simulacije godi$nja potrebna energija za grijanje cijele zgrade,

Qwind, iznosi 25688 kWh/a, odnosno 16 kWh/m?a. Godisnja potrebna energija za hladenje,
Qc.nd, Za cijelu zgradu iznosi 35161 kWh/a, odnosno 22 kWh/m?a. U Tablici 18 prikazani su

rezultati za pojedine zone, a na Slikama 31 i 32 prikazane su potrebe za grijanjem i hladenjem

za cijelu zgradu kroz sve sate u godini. Najveca satna potreba za grijanjem cijele zgrade iznosi

60 kWh,

a za hladenje 58 kWh. Navedene potrebe ukljuuju i potrebu za dodatnim

zagrijavanjem i hladenjem ventilacijskog zraka koji se dobavlja u prostorije nakon prolaska

kroz rekuperator.

Tablica 18 Godisnja potrebna energija za grijanje i hladenje po zonama

Ime zone Povrsina QH,nd QH,nd Qcnd Qc.nd
[m?] [KWh/a] | [kWh/m?a] | [kWh/a] | [KWh/m?a]

R Z1 142,13 2042 14 1618 11
3 Z2 21,91 700 32 405 19
> Z3 41,02 173 4 1529 37
N Z4 82,85 2483 18 1890 13
E Z5 112,18 2799 25 2323 21
Z6 48,87 1407 29 1451 30

Z7 119,73 1090 9 1894 16

ke Z8 150,79 3964 26 3872 26
X Z9 167,55 2052 12 4557 27
- Z10 33,05 834 25 556 17
711 113,65 1360 12 1472 13

Z12 17,45 380 22 556 32

713 19,47 353 18 566 29

Z14 20,58 353 17 580 28

Z15 39,52 597 15 1060 27

ke Z16 25,71 427 17 650 25
< Z17 26,77 566 21 619 23
718 18,59 186 10 867 47

Z19 18,59 130 7 906 49

Z20 18,59 132 7 937 50

721 18,59 136 7 930 50

722 92,04 766 8 3300 35

3.KAT 723 43,55 710 16 1188 27
Stubiste 724 33,89 2047 15 1429 10
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Potreba za grijanjem zgrade po satima u godini
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Slika 31 Potrebna energija za grijanje zgrade po satima

Potreba za hladenjem zgrade po satima u godini
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Slika 32 Potrebna energija za hladenje zgrade po satima
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8.2. Odabir temperatura polaza vode u aktivnoj betonskoj jezgri

Prilikom modeliranja aktivne betonske jezgre cilj je bio zadovoljiti potrebe u kriticnim
zonama sa $to nizom temperaturom polaza vode u slucaju grijanja te $to viSom temperaturom
polaza vode u slucaju hladenja, a kako bi se minimizirala potros$nja elektri¢ne energije dizalice
topline. Kriticnu potrebu za grijanjem od 8,6 KWh ima zona Z8, a ona se javlja u 346. satu u
godini. Kriti¢nu potrebu za hladenjem od 8,5 kWh ima zona Z9, a javlja se u 5559. satu u

godini. Na primjeru ovih zona ¢e biti prikazani rezultati simulacije.

8.2.1. Odabir temperature polaza vode za rezim grijanja

Pri odabiru temperature polaze vode u rezimu grijanja analizirana je Zona 8 kao kriticna
zona za grjanje. Broj petlji u ovoj zoni je 12, a maseni protok vode je 1500 kg/h. U poc¢etnom
koraku je za temperaturu polaza odabrana temperatura od 34°C na temelju analize rada sli¢nih
sustava u praksi [6]. Nakon provedene simulacije s odabranom temperaturom polaza,
analizirane su temperature koje se javljaju u prostoriji tijekom vremena rada sustava
grijanja/hladenja, a s ciljem provjere uvjeta toplinske ugodnosti te ograniCenja u vidu

dozvoljene temperature poda. Temperatura zraka Zone 8 prikazana je na Slici 33.
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Slika 33 Temperatura zraka u kriticnoj zoni (Zona 8) pod pretpostavkom prekida grijanja
vikendom s temperaturom polaza 34°C

Kako je vidljivo sa slike, u odredenim trenucima rada sustava grijanja temperatura
prostorije pada ispod postavne temperature koja je definirana kao 20°C. Nakon detaljnijeg
pregleda utvrdeno je da se kriticne potrebe ove zone javljaju nakon vikenda, odnosno neradnih
dana. To je sasvim logi¢no budu¢i da tijekom vikenda dolazi do hladenja zgrade zbog
nekoriStenja, pa poc¢etkom radnog tjedna treba pojacano grijati kako bi se postigla temperatura
od 20°C. No, ovo predstavlja odredeni izazov za aktivnu betonsku jezgru zbog njene tromosti
I sporog odziva, a koji se rjeSava regulacijom sustava, odnosno uklju¢ivanjem sustava znatno
prije pocetka koristenja zgrade. S obzirom da modeliranje sustava regulacije nije bilo u opsegu
ovog rada, regulacija je pojednostavljena na nac¢in da se u idu¢em koraku simulacije zanemario
prekid grijanja vikendom, odnosno pretpostavljeno je da sustav grijanja radi svaki dan u tjednu.
Time su dobiveni rezultati prikazani na Slici 34, gdje je vidljivo da tijekom sezone grijanja vise
ne dolazi do pada temperature ispod 20°C te se dokazuje da je u prethodnoj simulaciji to bila
posljedica tromosti sustava. Iznimku ¢ine sati u prijelaznom razdoblju godine, gdje je moguce
da se, primjerice, samo u jednom satu javi potreba za grijanjem te se u takvim situacijama radi
tromosti sustava ne uspijevaju zadovoljiti postavne temperature. Analizirana je i temperatura

poda koja se javlja pri temperaturi polaza od 34°C, a rezultati simulacije prikazani su na Slici
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35. Iz prikaza je vidljivo da temperatura poda u ve¢em broju sati prelazi gornju dozvoljenu

vrijednost, a koja iznosi 27°C.
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Slika 34 Temperatura zraka u kriticnoj zoni (Zona 8) bez prekida grijanja vikendom s
temperaturom polaza 34°C
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Slika 35 Temperatura poda u kriticnoj zoni (Zona 8) bez prekida grijanja vikendom s
temperaturom polaza 34°C
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S obzirom da izracunate temperature poda nisu u skladu s normom EN 1264 [7], u
idu¢im koracima snizavane su temperature polaza vode kako bi se osiguralo da maksimalna
temperatura poda ne prelazi 27°C. Taj uvjet ispunjava temperatura polaza vode od 30°C, a
temperature poda u tom slucaju prikazane su na Slici 36. Na Slici 37 prikazana je temperatura
zraka u Zoni 8 koja se javlja pri novoj temperaturi polaza vode. Osim u prijelaznom razdoblju,
s temperaturom polaza od 30°C se ne zadovoljavaju potrebe u nekoliko sati ni tijekom sezone
grijanja. Sveukupan broj sati u godini u kojima nije zadovoljena potreba za grijanjem iznosi
138. U tim satima bi se mogla povisiti temperatura polaza vode te bi tada temperatura poda
bila nesto visa od one dopustene. Ukoliko se to zeli izbje¢i, moguca je instalacija dodatnih
ogrjevnih elemenata, primjerice ventilokonvektora, koji bi pokrivali vr§ne potrebe. Odabir
nacina pokrivanja vr$nog optereéenja je izvan opsega ovoga rada te se zakljuCuje da je
temperatura polaza vode od 30°C ona koja se koristi tijekom cijele godine, budué¢i da
zadovoljava 85% potreba za grijanjem. Rezultati za ostale zone u zgradi prikazani su u Prilogu
l.
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Slika 36 Temperatura poda u kriticnoj zoni (Zona 8) bez prekida grijanja vikendom s
temperaturom polaza 30°C
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Slika 37 Temperatura zraka u kriticnoj zoni (Zona 8) bez prekida grijanja vikendom s
temperaturom polaza 30°C

8.2.2. Odabir temperature polaza vode za rezim hladenja

Odabir temperature polaza vode za hladenje izvrSen je na primjeru Zone 9, koja je
kriti¢na za hladenje. Kako bi se izbjegao utjecaj tromosti sustava Koji je vidljiv u simulaciji
Zone 8, ovdje je odmah zanemaren prekid sustava grijanja/hladenja vikendom, a dobiveni
rezultati prikazani su na Slici 38. Vidljivo je da temperatura polaza od 17°C odrzava
temperaturu kriticne zone ispod 25°C, $to se smatra gornjom granicom toplinske ugodnosti te
se zakljucuje da je ta temperature polaza dovoljna kako bi pokrila potrebe za hladenjem u svim

ZOhama.

Dodatno je analizirana temperature poda koja se javlja u Zoni 9 pri temperaturi polaza
vode od 17°C. Iz prikaza na Slici 39 vidljivo je da pri navedenim uvjetima temperatura ne pada
ispod propisane granice temperature poda od 19°C. Rezultati za ostale zone u zgradi prikazani

su u Prilogu 1.
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Slika 38 Temperatura zraka u kriticnoj zoni (Zona 9) bez prekida hladenja vikendom
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Slika 39 Temperatura poda u kriticnoj zoni (Zona 9) bez prekida hladenja vikendom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Lucija Magdié Diplomski rad

8.3. Potrosnja elektri¢ne energije dizalice topline

Kako je ranije opisano, na potro$nju elektri¢ne energije dizalice topline utjecu faktori
COP i EER. Za poznate temperature polaza vode za grijanje/hladenje te temperatura okolisa i
djelomicno opterecenje, moguce je izracunati COP i EER za sve sate u godini i na temelju toga
odrediti potro$nju elektri¢ne energije dizalice topline. Dizalica topline odabrana je na temelju
maksimalnog satnog opterec¢enja zgrade, koje za grijanje iznosi 60 kWh, a za hladenje 58 kWh.
Odabrana je dizalica topline proizvodaca Daikin, tip EWYQ064-CWN. Toplinski uéini ove
dizalice topline prikazani su u Tablici 19.

Tablica 19 Toplinski ucini odabrane dizalice topline

UCIN GRIJANJA [kW] UCIN HLADENJA [kW]
nazivni maksimalni nazivni maksimalni
62,9 74,9 63,2 75,2

Ukupna potrosnja elektriéne energije dizalice topline iznosi 13736 kWh/a, odnosno 9
kWh/m?a. Na Slici 40 prikazana je potrosnja elektri¢ne energije za pogon dizalice topline za
sve sate u godini, pri ¢emu broj sati rada u rezimu grijanja iznosi 1632 h, a u rezimu hladenja
2018 h. Sezonska vrijednost faktora grijanja (SCOP) iznosi 3,84, a sezonska vrijednost faktora
hladenja (SEER) iznosi 4,93.
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Slika 40 Potrosnja elektricne energije dizalice topline

8.4. Optimiranje nagiba i povrSine fotonaponskih panela

U radu je bilo potrebno odabrati nagib panela kojim ¢e se proizvesti najvise elektri¢ne
energije, te je stoga koristenjem ranije opisanog modela analizirana neto godisnje proizvedena
elektri¢na energija izrazena po jedinici povrsine panela. Optimizacijska varijabla bio je nagib
panela, a promatrani su nagibi od 0° do 60°, s korakom od 5°. Rezultati optimiranja prikazani
na Slici 41, iz ¢ega je vidljivo da se najvise elektri¢ne energije, odnosno 124 kWh/m?a,

proizvede za nagib panela od 25°.
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Slika 41 Proizvedena elektricna energija po m? fotonaponskog panela, u ovisnosti o nagibu
panela

Drugi zadatak bio je izracunati potrebnu instaliranu povrsinu panela kojom bi se pokrila
sva potreba dizalice topline za grijanje i hladenje zgrade. Pretpostavljeno je da jedan panel ima
povriinu 1 m?, a ukupna instalirana povrsina povecavala se slaganjem panela u serije i paralele.
Slaganjem u serije ostvaruje se dvostruko veéi napon, a slaganjem u paralele dvostruko veca
struja, no njihov se umnozak, odnosno snaga, udvostrué¢i neovisno o nac¢inu slaganja. Energija

koju je potrebno preuzeti iz mreze izracunata je kao:

Emreza = EpotrebapT — Eproizvedenopv (6)
gdje su:
Eresa elektri¢na energija preuzeta iz mreze [kWh/a]
EpotrebanT potrebna elektri¢na energija za pogon dizalice topline [kWh/a]

Eproizvedenopy  €lektrina energija proizvedena fotonaponskim panelima [kWh/a].
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Analizirane su povrsine od 0 do 200 m? fotonaponskih panela, a rezultati su prikazani

na Slici 42. Vidljivo je kako je pad elektriéne energije koju je potrebno preuzeti iz mreze

linearno ovisan o instaliranoj povrSini fotonaponskih panela. Na temelju jednadzbe pravca

moguce je izraCunati optimalnu povrSinu za postizanje standarda nulte potrosnje energije

(proizvedeno onoliko elektri¢ne energije koliko je potroseno). Ako se zanemare ostali potrosaci

energije, odnosno pretpostavi da je dizalica topline jedini potrosa¢ na zgradi, povrSina

fotonaponsog panela za postizanje standarda zgrade nulte potrosnje energije iznosi 111 m?.

Daljnjim povecanjem instalirane povrSine panela elektri¢na energija bi se pocela proizvoditi u

suvisku te bi se mogla prodavati u mrezi.

x10*

15 - T T T T T T T

Neto energija preuzeta iz mreze [kWh]

1.5 : : ; : : : '
0 20 40 60 80 100 120 140

Instalirana povrSina kolektora [m2]

Slika 42 Elektricna energija preuzeta iz mreZe u ovisnosti o instaliranoj povrsini

fotonaponskih panela
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8.5. Isporucena i primarna energija za grijanje i hladenje

Isporudena elektri¢na energija za grijanje zgrade iznosi 6695 kWh/a ili 4,21 kWh/m?a,
a za hladenje 7118 kWh/a ili 4,48 kWh/m?a. Prilikom izra¢una isporucene energije zanemareni
su gubici podsustava distrubucije. Prema podacima Ministarstva prostornog uredenja,
graditeljstva i drzavne imovine, faktor primarne energije za elektricnu energiju iznosi 1,614.

Za grijanje i hladenje zgrade godi$nje se prema tome utro$i ukupno 13813 kWh/a, odnosno, 14

kWh/m?2a primarne energije.
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9. ZAKLJUCAK

Svrha ovoga rada bila je modeliranje i simulacija sustava grijanja i hladenja te proizvodnje
elektri¢ne energije na primjeru Tehnicke $kole Ruder Boskovi¢ u Zagrebu. Zgrada se sastoji
od prizemlja i 3 kata te sadrzi 66 prostorija. Podjela prostorija na zone izvr$ena je prema normi
HRN EN ISO 52016-1:2017 [2] te su definirane 24 zone. Zatim je izraden energijski model
zgrade u ra¢unalnom programu TRNSYS-u, s ciljem dinamicke simulacije energijskih tokova
u zgradi. Prilikom modeliranja geometrije zgrade koristeni su podaci iz glavnog arhitektonskog
projekta. Svojstva zidova i prozora definirana su prema svojstvima referentne nZEB obrazovne
ustanove u kontinentalnoj Hrvatskoj, dok su pogonski rezimi i raspored koriStenja zgrade
uskladeni s HRN EN 1SO 13790 [1] normom. Pomoc¢u ovog modela dobiveni su podaci o
potrebnoj energiji za grijanje i hladenje u svim satima u godini, pri ¢emu godis$nja potrebna
energija za grijanje zgrade iznosi 25688 kWh/a, odnosno 16 kWh/m?a, a godi$nja potrebna
energija za hladenje iznosi 35161 kWh/a, odnosno 22 kWh/m?a.

Koristenjem TRNSY S-a takoder je modeliran sustav aktivne betonske jezgre koja sluzi za
predaju toplinske/rashladne energije. Za svaku zonu definiran je protok vode te broj petlji
prema glavnom strojarskom projektu. Pocetne temperature polaza vode betonske jezgre
odabrane su prema primjeru zgrade BMW Welt-a u Munchenu [6], a iznose 34°C za rezim
grijanja i 17°C za rezim hladenja. Rezultati simulacije kriti¢ne zone za grijanje pokazali su da
se temperatura polaza za grijanje mora sniziti na 30°C kako bi se zadovoljila ogranicenja

vezana uz maksimalno dozvoljene temperature poda.

Modeliranje dizalice topline zrak — voda provedeno je pomoc¢u podataka proizvodaca
Daikin. Koristeni su podaci 0 COP-u i EER-u u nekoliko radnih to¢aka, u ovisnosti o
temperaturi okoli$a, temperaturi polaza vode 1 djelomi¢nom optere¢enju dizalice topline. Na
temelju podataka proizvodaca te koriStenjem MATLAB funkcije polyfitn dobivena je
jednadzba koja opisuje ovisnost COP-a i EER-a o navedenim parametrima. KoriStenjem te
jednadzbe izracunata je potros$nja elektri¢ne energije za pogon dizalice topline u svim satima u
godini, a koja na godisnjoj razini iznosi 13736 kWh/a, odnosno 9 kWh/m?a. U radu su

zanemareni gubici sustava distribucije.

U radu je takoder analiziran i sustav proizvodnje elektricne energije koriStenjem

fotonaponskih panela, ¢iji je energijski model izraden je u TRNSY S-u. Za karakteristike panela

koriStene su standardne vrijednosti iz TRNSY S-a. KoriStenjem simulacija analiziran je utjecaj
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nagiba panela na proizvodnju elektri¢ne energije, pri cemu se maksimum postize pri nagibu od
25°, a proizvedena elektri¢na energija tada iznosi 124 kWh/m?a. Rezultati analize takoder su
pokazali da povrsina fotonaponskih panela za koju se postize (na godi$njoj razini) proizvodnja

energije jednaka potrosnji dizalice topline iznosi 111 m?,

Godisnja specificna primarna energija potrebna za grijanje i hladenje zgrade iznosi 14
kWh/m?a bez koristenja fotonaponskih panela, dok se ugradnjom 111 m? panela postize nulta

potro$nja primarne energije za sustav grijanja i hladenja .
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