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SAZETAK

U ovom radu modeliran je i optimiziran sustav grijanja i hladenja referentne obiteljske kuce
gotovo nulte energije (nZEB) za kontinentalnu Hrvatsku. Kuéa je bruto povrsine 236m? (od ¢ega
je 177 m? grijano i hladeno) i njena potrebna energija za grijanje iznosi 22 kwWh/m?, dok je potreba
za hladenjem jednaka 88 kWh/m?. Podaci o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje su prethodno
izraCunati u Projektu PE. Sustav se sastoji od dizalice topline kao sustava proizvodnje i
ventilokonvektora kao sustava predaje. Koriste¢i podatke o potrebnoj energiji za grijanje 1 hladenje,
u MATLABU je izraden model za izracun potro$nje elektri¢ne energije sustava grijanja i hladenja,
u svakom satu za referentnu meteorolosSku godinu. Polazna temperatura za slucaj grijanja je opisana
krivuljom grijanja, dok je za slu¢aj hladenja temperatura iznosila 7°C. Vrijednosti COP-a i EER-a
dizalice topline, pomoc¢u kojih je izraCunata potroSnja elektricne energije, su odredene
interpolacijom podataka proizvodac¢a o0 ovisnosti 0 uvjetima rada. Potro$nja elektrine energije
sustava grijanja i hladenja iznosi 5235 kWh (30 kWh/m?). Takoder je provedena optimizacija
temperature polaza vode sa svrhom smanjenja potroSnje elektricne energije, ¢ime je ostvareno

smanjenje potro$nje na 4646 kWh (26 kWh/m?) godisnje, odnosno 11% manje.

U radu je takoder izraCunata potro$nja sustava za zagrijavanje potrosne tople vode, a koji se
sastoji od solarnog kolektora i spremnika s dodatnim elektri¢nim grijaem. Potrebna temperatura
vode u spremniku je 60°C. Potrebna toplinska energija za pripremu PTV-a izraCunata pomocu
norme HRN EN 15316-4-3:2008 iznosi 2894 kWh, od ¢ega se 1770 kWh (61%) pokriva solarnim

sustavom.
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SUMMARY

In this thesis, a heating and cooling system of a reference near zero energy family house (nZEB)
for continental Croatia has been modeled and optimized. A gross surface of the house is 236 m?
(od which 177 m? is heated and cooled) with heating demand of 22 kwh/m?, and cooling demand
of 88 kWh/m?. Data on the energy required for heating and cooling was previously calculated in
the PE Project. The system consists of a heat pump as a production system and fan coils. Using the
data for energy demand, a model for the calculation of the system’s electricity consumption has
been made on an hourly basis for a referent meteorological year. The water supply temperature for
heating has been modeled using a heating curve, while the supply water temperature for cooling
has been set as constant 7°C. The values of the COP and EER of a heat pump, needed for the
calculation of the electricity consumption, have been determined by interpolating manufacturers’
data for different working conditions. The annual electricity consumption for the operation of the
heating and cooling system is 5235 kWh (30 kwh/m?). The optimization of the supply water
temperature was also done, with the purpose of lowering the energy consumption. As a result of
the optimization, the annual electricity consumption has been reduced to 4646 kWh (26 kWh/m?),

which is a reduction of 11%.

The consumption of a domestic hot water (DHW) heating system has also been calculated. The
system consists of a solar collector and a tank with an additional electric heater. The required water
temperature in the tank is 60°C. Energy demand for DHW has been calculated in accordance with
the HRN EN 15316-4-3:2008 standard and amounts 2894 kWh, out of which 1770 kWh (61%) can

be provided by the solar collectors.
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1. UVOD

Tema diplomskog rada je modeliranje i optimizacija sustava za grijanje i hladenje nZEB
obiteljske kuée te proracun solarnog sustava za pripremu PTV-a. Opisana je referentna nZEB
obiteljska kuc¢a za kontinentalnu Hrvatsku s meteoroloskim podacima za tipicnu meteorolosku
godinu za grad Zagreb. Termotehni¢ki sustav se sastoji od dizalice topline kao centralne jedinice i
ventilokonvektora za predaju toplinske i rashladne energije. Model sustava je programiran koristeci
racunalni program MATLAB ipodatke dobivene prethodnom simulacijom u raCunalnom programu
TRNSYS, u Projektu PE [1]. U rezimu grijanja, temperatura polaza vode isprva je opisana
krivuljom grijanja, dok je temperatura polaza vode kod hladenja bila konstantna. U nastavku je
temperatura polaza optimizirana u svrhu smanjenja potrosnje elektri¢ne energije. Potrebno je bilo
pronaci funkciju koja $to bolje opisuje ovisnost veli¢ina COP-a i EER-a 0 polaznoj temperaturi
vode, temperaturi okoli$a i opterecenju dizalice topline, zbog odredivanja potro$nje dizalice topline
za razli¢ite radne uvjete kroz godinu. Funkcija je opisana pomoc¢u izmjerene vrijednosti faktora
COP-a i EER-a dobivenih od proizvodac¢a. Odabrani su ventilokonvektori odgovaraju¢eg uc¢ina za
projektne uvjete te im je odreden broj za pojedine prostorije. U¢in ventilokonvektora za svaki sat
u godini odreden je pomo¢u NTU metode. Pri tome je ucin izracunat je za minimalnu, srednju i
maksimalnu brzinu vrtnje ventilatora. Na temelju potrebne toplinske, odnosno rashladne energije
za svaki ventilokonvektor odredeno potrebno vrijeme rada i brzina rada ventilokonvektora. Sve
vrijednosti parametara termotehni¢kog sustava su izracunate za svaki sat U godini za slu¢aj grijanja
1 hladenja. U radu su prikazani rezultati potroSnje struje u slucaju grijanja odnosno hladenja za
ventilokonvektorske ventilatore i dizalicu topline prije i nakon optimizacije temperature polaza.

Rad nije obuhvac¢ao modeliranje sustava distribucije.

Sustav za pripremu potro$ne tople vode koji se sastoji od spremnika vode sa solarnim
kolektorom i pomo¢nog elektri¢nog grijaca je prora¢unat prema normi HRN EN 15316-4-3:2008.
Izracunata je koli¢ina energije koju pokriva solarni kolektor te preostali dio energije koji se pokriva

elektriénim grija¢em smjestenim u spremniku PTV-a. Proracun je proveden na mjese¢noj bazi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PODACI O OBJEKTU

2.1. Opis objekta

Predmet modeliranja i optimizacije je sustav grijanja i hladenja referentne nZEB (zgrada gotovo
nulte energije) obiteljske kuce za kontinentalnu Hrvatsku. Referentne zgrade su definirane za
odredenu namjenu i geografsku lokaciju, uzimajuéi u obzir klimatske uvjete podneblja u kojoj se
nalaze i zahtjeve za grijanjem, hladenjem i ventilacijom. Referentne zgrade predstavljaju zgrade
prosjecnog oblika i geometrije, a ovojnicu safinjavaju Standardno koriSteni materijali ¢ije su
debljine i svojstva definirani s obzirom na namjenu i geografsku lokaciju. Referentne nZEB zgrade
svojom strukturom i izraGunatim vrijednostima, poput potrebne energije za grijanje i hladenje,

sluze kao referentni slucaj pri gradnji novih nZEB objekata.

Podaci o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje kroz godinu dobiveni su simulacijom modela
kuce pomocu modula za visezonsku zgradu, Type 56, u racunalnom programu TRNSYS u Projektu
PE. Objekt je dvoetazna obiteljska kuéa kondicionirane povrsine 154 m2 Kuéa ima 11 soba i
podijeljena je u 9 toplinskih zona, od kojih je njih 8 grijano, odnosno hladeno, tok tavan kuée nije
kondicioniran. Zoniranje je izvrSeno prema HRN EN ISO 52016-1:2017 normi. Vrijeme grijanja
odnosno hladenja zadano je od 6 h do 23 h, sedam dana u tjednu. Postavna temperatura zraka u
slu¢aju grijanja iznosi 20°C, a u slu¢aju hladenja 22°C. Unutarnji dobici iznose 5W/m?. Infiltracija
je za sve grijane i hladene zone postavljena na 0,5 izmjena po satu. Vanjski zidovi objekta su
napravljeni od blok opeke i izolirani s 16 cm EPS-a. Vrijednost otpora prolaza topline vanjskih
zidova iznosi 5,153 m*K/W, dok je debljina 43,5 cm. Otpor prolaza topline poda iznosi 3,119
m2K/W, a krova izmedu 7,435 i 3,057 m?K/W. Ostali parametri referentne nZEB zgrade detaljno

su prikazani u Projektu PE. Nacrti, tlocrti i podjela na toplinske zone vidljivi su na Slikama 1-3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Rezultati godiSnje potrebne energije za grijanje i hladenje

Simulacijom energijskog modela zgrade u TRNSYS-u, u Projektu PE su dobiveni rezultati
potrebne godi$nje energije za grijanje i hladenje za svaki sat u godini. Svi potrebni meteoroloski
podaci su uzeti za referentnu meteorolosku godinu za kontinentalnu Hrvatsku. Broj sati u godini
kada sustav radi u rezimu grijanja iznosi 2012, dok broj sati u godini kada sustav radi u rezimu
hladenja iznosi 4367. Ukupna godi$nja potrebna energija za grijanje iznosi 3868 kWh, odnosno 22

kWh/m?, a ukupna godi$nja potrebna energija za hladenje iznosi 15563 kWh, odnosno 88 KWh/m?,
Rezultati su prikazani u Tablici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Tablica 1 Godisnja potrebna energija za grijanje i hladenje

Broj
one Ime zone PovrSina  QHnd_god Qcnd_god  QHnd spec_god  Qcnd_spec_god
y4
[m?] [kwh] [kwh] [kKWh/m?] [kKWh/m?]
1. Radna soba 20,09 448 2542 22 126
2. Ulaz 7,71 220 265 28 34
3. Pogon 8,31 274 383 33 46
Kuhinja i
4, dnevni 38,63 765 4798 19 124
boravak
5. Hodnik 27,40 753 847 27 30
6. Spavace sobe 58,72 937 6149 15 104
Sobna
7. ) 8,31 251 276 30 33
kupaonica
Glavna
8. ) 7,71 217 300 28 39
kupaonica
Ukupno 177 3868 15563 22 88

Tablica 2 prikazuje najvecu potrebnu energiju za grijanje i hladenje koju termotehnicki
sustav mora isporuciti pojedinim zonama, a kako bi se odrzala postavna temperatura od 20°C u

slucaju grijanja, odnosno 22°C u slu¢aju hladenja. Maksimalna potrebna energija koju sustav treba
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predati u jednom satu u razdoblju grijanja iznosi 1,79 kWh za Zonu 6, dok je najveca potreba za

rashladnom energijom 4,10 kWh, takoder u Zoni 6.

Zona

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

Tablica 2 Maksimalna satna potrebna energija po zonama

Najveca satna potrebna energija za

grijanje/hladenje zone

Povrsina
QHnd_sat_max Qcnd_sat_max
[m’] [KWh] [KWh]
20,09 0,85 1,66
7,71 0,28 0,21
8,31 0,36 0,28
38,63 1,46 3,12
27,40 1,02 0,71
58,72 1,79 4,10
8,31 0,31 0,23
7,71 0,29 0,23
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3. OPIS SUSTAVA ZA GRIJANJE, HLADENJE | PRIPREMU
PTV-A

U radu je modeliran sustav grijanja i hladenja kuce te sustav za pripremu potroSne tople vode.
Sustav grijanja i hladenja se sastoji od dizalice topline kao centralne jedinice koja je zaduzena za
pripremu vode za ventilokovektore. Dizalica topline i ventilokonvektori oboje koriste elektricnu

energiju za rad.

3.1. Shema sustava

Sustav grijanja i hladenja kuée te sustav za pripremu potrosne tople vode (PTV) obuhvaca
dizalicu topline voda-zrak te solarni sustav sa spremnikom vode i pomo¢nim elektri¢nim grijatem.
Dizalica topline se sastoji od vanjske jedinice koja se nalazi izvan objekta i unutarnje jedinice koja
se nalazi unutar objekta. Dizalica topline priprema vodu potrebne temperature za ventilokonvektore
koji su zaduZeni za odrZavanje postavnih temperatura u prostorijama kuce. Shema sustava dana je

na Slici 4.

Solarni kolektor Spremnik PTV-a

El. grijac

Unutarnja I
Vanjska jedinica DT l:’ jednica DT

Ventilokonvektori

|

_/\W

Slika 4 Shema sustava za grijanje, hladenje i pripremu potrosne tople vode
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3.2. Sustav predaje

Za ogrijevna odnosno rashladna tijela za odrZavanje postavne temperature zraka u prostoru
predvideni su ventilokonvektori. Ventilokonvektori su izmjenjiva¢i topline koji predaju
toplinsku/rashladnu energiju prisilnom konvekcijom, pri ¢emu kao medij koriste vodu. Strujanje
zraka oko orebrene povrSine izmjenjivaca ostvareno je pomocu elektricnog ventilatora, stoga je
ovoj vrsti izmjenjivaca topline potrebna elektricna energija za pogon ventilatora.
Toplinski/rashladni uc¢in ventilokonvektora regulira se promjenom protoka zraka, odnosno
regulacijom brzine vrtnje ventilatora i temperature vode. Ventilokonvektori imaju moguénost
grijanja i hladenja prostora te su iz tih razloga prigodni za koristenje u kombinaciji s dizalicama

topline.

S obzirom da opseg rada nije obuhvacao proracun projektnog toplinskog opterecenja, uéin
ventilokonvektora odabran je prema maksimalnoj satnoj potrebnoj energiji za grijanje, odnosno
hladenje pojedinih zona prikazanoj u Tablici 2. Svi ventilokonvektori su istog toplinskog ucina i

imaju moguénost rada na 3 brzine. Broj ventilokonvektora odreden je na temelju sljedec¢ih zahtjeva:

e ako zona ima viSe prostorija, svaka prostorija mora imati barem jedan ventilokonvektor;

e ukupan broj ventilokonvektora u pojedinoj zoni mora zadovoljiti maksimalnu potrebu
za toplinskom/rashladnom energijom te zone;

e potrebna snaga ventilokonvektora uvecana je za 20% u odnosu na rezultat prora¢una

kao faktor sigurnosti da ¢e snaga biti dostatna i pri projektnim uvjetima.
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Tablica 3 Podaci koristeni za dimenzioniranje ventilokonvektora

Najveca satna

Najveca satna y Potrebna snaga
N ) potrebna energija )
potrebna energija Broj ventilokonvektora
Zona . za
za grijanje/hladenje prostorija po prostoriji
grijanje/hladenje
zone N uvecana za 20%
prostorije
- [KWh] - [KWh] [KW]

Z1 0,85 1,66 1 0,85 1,66 1,02 2,00
Z2 0,28 0,21 1 0,28 0,21 0,34 0,25
Z3 0,36 0,28 1 0,36 0,28 0,43 0,34
Z4 1,46 3,12 2 0,73 1,56 0,88 1,87
Z5 1,02 0,71 1 1,02 0,71 1,22 0,85
Z6 1,79 4,10 3 0,60 1,37 0,71 1,64
Zi 0,31 0,23 1 0,31 0,23 0,38 0,27
Z38 0,29 0,23 1 0,29 0,23 0,35 0,27

Iz Tablice 3 vidi se kako najveca satna potrebna energija za grijanje prostorije iznosi 1,02 kWh
za Zonu 5, dok je najveca satna potrebna energija za hladenje 1,66 kWh za Zonu 1. Pri tome je
bitno napomenuti da je u radu zanemarena izmjena latentne topline na ventilokonvektorima
(odvlazivanje zraka u sezoni hladenja). Na temelju spomenutih podataka odabran je je parapetni
ventilokonvektor Vaillant aroVAIR CN, pri ¢emu ukupni broj potrebnih ventilokonvekora iznosi

11, smjestenih po jedan u svakoj prostoriji [2]. U¢in hladenja odabranog ventilokonvektora za
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ispitne uvjete (rezim grijanja 45/40°C i rezim hladenja 7/12°C) iznosi 2,97 kW, a za grijanje 3,30

kW. Tehnicki podaci proizvodaca ventilokonvektora dani su u Tablici 5.

Tablica 4 Tehnicke karakteristike ventilokonvektora pri ispitnim uvjetima

Vaillant aroVAIR

VA 1.045 CN Jedinica
Protok zraka (maks. / sred. / min.) m3/h
Hladenje U¢in (maks. / sred. / min.) kw
Grijanje Uc¢in (maks. / sred. / min.) kw
Volumni protok vode I/h
W

Snaga ventilatora

Tablica 5 Ispitni uvjeti ventilokonvektora

Temperatura polaza =~ Temperatura povrata

Jedinica [°C] [°C]
Hladenje 7 12
Grijanje 45 40

1znos

678/492/393
2,97/2,39/1,82
3,30/2,54/1,87

520

26/13/6

Temperatura

zraka
[°C]
27

20

Nakon odabira ventilokonvektora iz kataloga prema podacima za maksimalno satno toplinsko
optereenje, izvrSen je proracun ucina za projekine uvjete: temperatura prostorije 20°C,

temperatura polaza 55°C i temperatura povrata 45°C [5]. Projektni uvjeti u rezimu hladenja su:
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temperatura prostorije 22°C, temperature polaza vode 7°C i temperatura povrata 12°C. Prora¢un

ucina za projektne uvjete izvrsen je pomocu formule:

Aty \"
QH=QH,N*< ‘ > €))

At n
pri ¢emu je:
Qy — ucin izmjenjivaca u projektnim uvjetima [W]
Qy ny — ucin izmjenjivaca u ispitnim uvjetima [W]
At,,, — srednja logaritamska temperaturna razlika za projektne uvjete [°C]
At,, v — srednja logaritamska temperaturna razlika za ispitne uvjete [°C]

n — eksponent ogrjevnog/rashladnog tijela [-].

Eksponent ventilokonvektora n iznosi 1,01 i izracunat je iz podataka proizvodaca razliCitih
snaga ventilokonvektora pri razliCitim temperaturnim rezimima. Iz Tablice 6 vidi se kako je
projektna snaga odabranog ventilokonvektora dovoljna i pri najve¢em opterecenju te kolika je

razlika u odnosu ispitnih i projektnih uvjeta.
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Tablica 6 Usporedba ucina pri ispitnim i projektnim uvjetima

Maksimalni uc¢in Maksimalni ucin
grijanja hladenja

[kW] [kwW]

Ispitni uvjeti 3,30 2,97
Projektni uvjeti 4,39 2,10
Potrebna snaga 1,02 1,66

Razlika potrebne i

77% 21%

instalirane snage

Naknadnim prorac¢unom predane topline ventilokonvektora po satu u MATLAB-u, uoceno je
da u Zoni 1 ventilokonvektor ne predaje dovoljnu koli¢inu toplinske energije. Temperatura polaza
u slu¢aju grijanja, koja ovisi o krivulji grijanja, ne osigurava dovoljno visoku temperaturu polaza
koja je potrebna kako bi ventilokovektor zadovoljio potrebnu energiju za grijanje u kriti¢nom satu.
Iz navedenog razloga povecan je broj ventilokonvektora u Zoni 1 s 1 na 2, $to dovodi do kona¢nog

broja od 12 ventilokonvektora.

3.3. Sustav proizvodnje

Kao centralna jedinica termotehni¢kog sustava odabrana je dizalica topline zrak-voda. Ona
osigurava pripremu hladne ili tople vode za sustav predaje (ventilokonvektori) kojim se ostvaruje
odrzavanje postavne temperature. Toplinski i rashladni ucin dizalice topline je odabran prema

maksimalnom potrebnom uéinu za grijanje i hladenje cijelog objekta.

Dizalice topline su ogrjevno-rashladni uredaji koji koriste ljevokretne kruzne procese kako bi

prenijele energiju s medija nize temperature na medij vise temperature uz UtroSak elektri¢ne
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energije. Kod dizalica topline zrak-voda, dio toplinske energije uzima se iz vanjskog zraka i predaje
vodi, kao mediju za prijenos topline unutar kuce u slu¢aju grijanja. Pri tome je potrebna elektri¢na
energija za pogon kompresora. Kod hladenja je obrnuti tok — toplinska energija se odvodi vodi i
predaje zraku uz utrosak elektri¢ne energije. Koli¢ina toplinske/rashladne energije koja je predana

u odnosu na utroseni rad, izrazava se faktorom grijanja fn odnosno hladenja fr:

_Q
Pu = W (2)
Qo
Pr = W (3)

gdje je:

Br — faktor grijanja [-]

Br — faktor hladenja [-]

Q —toplina predana mediju [J]
Qo — toplina predana okolisu [J]

W — utro$en rad procesa [J].

U strucnoj literaturi se ¢eS¢e nailazi na engleski izraz ,,coefficient of performance ( skra¢eno:
COP)*, u slu¢aju grijanja, i,,energy efficiency ratio (skrac¢eno: EER)* za slu¢aj hladenja. Prednost
sustava s dizalicama topline je u tome $to mogu predati nekoliko puta vise toplinske, odnosno
rashladne energije u odnosu na potrosenu elektriénu energiju. Kod dizalica topline zrak-voda, ta se
vrijednost u prosjeku krece oko 3 do 4, Sto znaci da se za 1 kWh utroSene elektri¢ne energije moze
dobiti 3 do 4 kWh toplinske/rashladne energije.

Dizalica topline je dimenzionirana prema potrebama sustava predaje, pri ¢emu su u radu
zanemareni gubici sustava distribucije. Kada se radi o toplinskom/rashladnom uéinu, dizalica
topline mora biti sposobna podnijeti najveci satni zahtjev za toplinskom/rashladnom energijom u

godini, na razini Citave kuce. Najveca satna potrebna energija u godini za grijanje kuce je 6,3 kWh,
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dok je u slu¢aju hladenja 10,4 kWh. S obzirom na to, odabrana je dizalica topline Daikin Altherma

od 11,2kW snage u sluéaju grijanja i 12,1 u sluc¢aju hladenja.

Tablica 7 Tehnicke karakteristike dizalice topline zrak-voda

Niskotemperaturna split Daikin Altherma
11S18CB3V + 011CV31

(unutarnja + vanjska jedinica)
U¢in grijanja [kW] 11,2

Uc¢in hladenja [kW] 12,1

COP i EER dizalice topline ovisi o slijedeca tri parametra:

1. temperaturi vode
2. temperaturi okolisnog zraka

3. iznosu djelomi¢nog opterecenja (eng. ,,part load ratio®).

Iznos djelomi¢nog opterecenja odnosi se na omjer predane topline i maksimalnog kapaciteta
dizalice topline. S obzirom da se sva tri parametra mijenjaju iz sata u sat, bilo je potrebno
matematic¢ki opisati zavisnost vrijednosti COP-a i EER-a o navedene tri varijable. U tu svrhu
koristeni su podaci od proizvodaca pri razli¢itim rezimima rada. U slucaju grijanja, koriSteni su
dostupni podaci za temperature polaza vode od 35°C, 45°C i 50°C, temperature okoliSnog zraka
od 10°C, 5°C, 0°C i -10°C te stupnja opterecenja dizalice topline od 100%, 75%, 50% i 30%. Za
vrijednosti EER-a koristeni su podaci proizvodaca za temperaturu polaza vode od 6°C, 8°C, 10°C
1 14°C, temperature okoliSnog zraka od 40°C, 30°C, 20°C 1 15°C te stupnja opterecenja dizalice
topline od 100%, 75%, 50% i 30% [3].
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3.4. Sustav pripreme PTV-a

Sustav za pripremu potro$ne tople vode u objektu je solarni sustav s pomo¢nim elektri¢nim
grijaCem. Sastoji se od dva solarna kolektora povezana sa spremnikom PTV-a, u koji je ugraden
pomoc¢ni elektrini grijac, i pumpe za ostvarivanje protoka izmedu kolektora i spremnika.
Elektri¢ni grija¢ je instaliran kako bi dogrijavao vodu na potrebnu temperaturu od 60°C ukoliko
solarna energija nije dovoljna. Spremnik vode je CombiVal CR300 s grijacem od 3kW, dok su
solarni kolektori plocasti - tipa UltraSol, proizvodac¢a Hoval d.0.0. Detaljni podaci o sustavu dani
su u Tablici 8.

Tablica 8 Tehnicke karakteristike sustava za pripremu PTV-a

Ukupna povrsina solarnog

[m?] 4,8
kolektora
Ucdinkovitost kolektora, n0 [-] 0,851
Koeficijent u¢inkovitosti
[W/m?K] 4,107
prvog reda
Koeficijent u¢inkovitosti
[W/m?K?] 0,016
drugog reda
Volumen spremnika [L] 320
Volumen spremnika od
[L] 220
vrha do dodatnog grijaca
Snaga pumpe [W] 35
Snaga dodatnog grijaca [kw] 3
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4. RACUNALNI MODEL SIMULACIJE RADA SUSTAVA

Racunalni model termotehnickog sustava nZEB obiteljske kuée je izraden u racunalnom
programu MATLAB, dok su podaci o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje dobiveni prethodnom
simulacijom provedenom u Projektu PE koriStenjem rac¢unalnog programa TRNSYS. Racunalni
model opisuje predaju toplinske/rashladne energije na ventilokonvektorima i dizalici topline te
potro$nju elektricne energije. Analiza potro$nje energije provedena je za standardni nacin
upravljanja sustava, s regulacijom temperature polaza vode prema krivulji grijanja (u ovisnosti o
vanjskoj temperaturi), odnosno s konstanthom temperaturom polaza vode od 7°C u rezimu
hladenja. Takoder je razvijen algoritma koji omogucuje optimizaciju temperature polaza, a u svrhu

smanjenja pogonskih troSkova sustava.

4.1. Model ventilokonvektora

Dok je temperatura prostorije konstantna u rezimu grijanja (20°C), odnosno hladenja (22°C),
ucinkovitost ventilokonvektora i toplinski kapacitet struje zraka su razli¢iti za minimalnu, srednju
i maksimalnu brzinu ventilatora ventilokonvektora. Takoder, predani toplinski/rashladni u¢in na
ventilokonvektoru mijenjaju se u ovisnosti o temperaturi polaza. Temperatura vode u rezimu
grijanje je razlicita u svakom satu i regulira se pomocu krivulje grijanja na nac¢in da temperatura
polaza vode ovisi o temperaturi okoliSnog zraka (Slika 5). To znai da ¢e toplinski ucin
ventilokovektora pri grijanju neizravno ovisiti o temperaturi vanjskog zraka i biti ¢e razli¢it za
svaki sat. U slucaju hladenja, temperatura polaza vode ima konstantnu vrijednost od 7°C te ¢e se
rashladni u¢in ventilokovektora pri hladenju mijenjati isklju¢ivo u ovisnosti brzine vrtnje

ventilatora.

Proracun predane toplinske/rashladne energije ventilokonvektora za razli¢ite rezime rada
odreden je koristenjem NTU metode. Prema spomenutoj metodi u¢inkovitost je definirana kao

odnos stvarno izmijenjene i maksimalno moguce izmijenjene topline:

Q

Qm ax

(4

E =
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pri ¢emu se maksimalno moguca izmijenjena toplina izraCunava na temelju maksimalne

temperaturne razlike izmedu dvije struje fluida u izmjenjivacu topline.

Osnovni parametar koji se koristi u ovom pristupu jest NTU (eng. Number Of Transfer Units)
koji ovisi 0 koeficijentu prolaza topline, izmjenjiva¢koj povrsini i toplinskom kapacitetu slabije

struje:

NTU (5)

B (mc)min

w
]

m2K

k — koeficijent prolaza topline [
A — povrsina izmjenjivaca [m?]

: . . W
(mc)in — toplinski kapacitet slabije struje [?]

U slucaju ventilokonvektora kao izmjenjivaca topline, moze se koristiti formula za protusmjerni

izmjenjivac topline prema kojoj se u€inkovitost izmjenjivaca racuna kao:

1—¢e [-NTU*(1-C)]

€T T2 C v el NTUR(-0)] (6)

gdje je:

_ (MmOmin.
N (M) max’
(mc)min — toplinski kapacitet slabije struje [?]

(Mmc)max — toplinski kapacitet snainije struje [?]
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Za prorac¢un NTU vrijednosti potrebno je imati podatak o umnosku koeficijenta prolaza topline i
povrsine izmjenjivaca (kA). Vrijednost za odabrani ventilokonvektor izra¢unata je KoriStenjem
formule za izmjenu topline (7) te podataka (temperature vode, zraka i u¢ina pri ispitnim uvjetima)

iz kataloga proizvodaca.

Q =k *AxAt,, (7

Vrijednosti umnoska kA za svaku od 3 brzine rada ventilatora prikazane su u Tablici 9 te su
koriStene za simulaciju rada ventilokonvektora odnosno za proracun predane toplinske/rashladne

energije za razlicite rezime rada.

Tablica 9 Vrijednosti umnoska kA ventilokonvektora

Stupanj rada kA

ventilokonvektora
Grijanje Hladenje

; [WIK]  [WIK]

1 0,08 0,10
2 0,11 0,14
3 0,15 0,17

Slijedece vrijednosti ventilokonvektora izra¢unate su za svaki od 8760 sati u godini i svaku od

3 razli¢ite brzine rada ventilokonvektora za sve grijane odnosno hladene zone:

¢ toplinski ucin ventilokonvektora
e potrebno vrijeme rada u satu

e potrebni utroSak elektri¢ne energije za rad ventilatora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Antun Plenkovi¢ Diplomski rad

Potreba za tim se javlja zbog nacina na koji algoritam odabire na kojem ¢e opterecenju raditi
ventilokonvektor. Prije odabira opterecenja na kojem ventilokonvektor radi, mora se imati na
raspolaganju izracunato vrijeme koje govori koliko dugo ventilokonvektor mora raditi na pojedinoj

brzini, a kako bi predao potrebnu energiju. Jednadzba za izracun toplinskog ucina je:

Qventilokonvektora =& (mc)min * (Tzraka - Tvode) (8)

Qventilokonvektora - tOpllTlSkl ucin [W]

€ — ucinkovitost [—]
B : w
(Mmc)min — toplinski kapacitet zraka [?]

Tyraka — temperatura zraka u prostoriji [°C]

Tyoae — temperatura vode na ulazu u ventilokonvektora [°C].

[=p
o

Krivu grania
radijatorsko grijanje\'\
35 <

—\o\podno grijanje \

o
(3]

(4]
o

~
,
|

Temp. polaza sustava grijanja, °C
.
o

25 g ]
20 -+ S iy , ~\
-10 5 0 5 10 15 20

Temperatura okoline, °C

Slika 5 Krivulja grijanja [5]
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Slika 5 pokazuje krivulju koja za rezim grijanja opisuje temperaturu polaza vode u ovisnosti
o temperaturi okoliSa. Za krivulju grijanja u ovom radu uzeta je krivulja grijanja za radijatorsko
grijanje. Kada ima potrebe za grijanjem ili hladenjem, pretpostavljeno je da u slucaju vise
ventilokonvektora po zoni svi ventilokovektori pojedine zone rade na istoj brzini vrtnje ventilatora.

Potrebno vrijeme rada ventilokonvektora u satu se ra¢una kao:

Qnd

Nyg * Qventilokonvektora

9)

trada =

Qnq — potrebna toplinska energija za grijanje ili hladenje u satu [J]

nyx — broj ventilokovektora u odredenoj zoni

Qventilokonvektora - toplmskl ucin [W]

Iz navedene jednadzbe rac¢una se potrebno vrijeme rada svih ventilokonvektora u pojedinoj zoni na
odredenoj brzini rada ventilatora, kako bi se zadovoljila potreba za toplinskom/rashladnom
energijom u tom satu. Rad ventilokonvektora na vecoj brzini znac¢i ve¢u predanu toplinu u krace
vrijeme, ali i viSu potroSnju elektriéne energije za rad ventilatora. Potros$nja elektri¢ne energije na
ventilatoru umnozak je snage ventilatora na odredenom opterecenju (Tablica 4), vremena rada i

ukupnog broja ventilokonvektora u zoni:

Eer = nyk * Pyentitatora * trada U] (10)

nyx — ukupni broj ventilokovektora [—]
Pyentitatora — SNaga ventilatora na odredenoj razini [W]

trada — POtrebno vrijeme rada [s]
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Za odabir razine rada ventilokonvektora u rasponu od 1 sat na raspolaganju su prethodno
izraCunati toplinski ucinci, potrebno vrijeme rada i utroSena elektri¢na energija za svaku od 3
razlicite brzine vrtnje ventilokonvektora: minimalna, srednja ili maksimalna. Za odabir optimalne
brzine, u MATLAB skripti je razvijen algoritam koji odreduje brzinu na kojoj ventilokonvektor
radi u odredenom satu. S obzirom na brzinu rada, algoritam definira ostale relevantne parametre

rada ventilokonvektora za svaki sat u godini. Dijagram toka koda prikazan je na Slici 6.
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Slika 6 Dijagram toka za odabir brzine ventilokonvektora
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Algoritam u prvom koraku provjerava ima li potrebe za radom ventilokonvektora. U slu¢aju da
je potrebna energija za grijanje ili hladenje 0, vrijeme rada je takoder O te se vrijednostima
ogrjevnog ili rashladnog ucina, u¢inkovitosti, potrosnji elektri¢ne energije i vremenu rada pripisuje
vrijednost 0. U slucaju da je vrijeme rada vece od 0, nastavlja se s odabirom razine rada. Proracun
pocinje s prvom razinom i provjerava se da li ventilokonvektori na toj brzini ventilatora mogu
predati potrebnu satnu energiju za grijanje ili hladenje. Ako da, proracun zavrSava izraCunom
ostalih relevantnih parametra ventilokonvektora za minimalnu brzine vrtnje. U slucaju da rad na
minimalnoj brzini ventilokonvektora nije dostatan, nastavlja se prorac¢un za slijede¢u razinu i tako
dalje. U sluc¢aju da ventilokonvektor ni uz maksimalnu brzinu vrtnje ne moze predati potrebnu
energiju o odredenom satu, to bi znacilo da temperatura polaza nije dovoljno visoka za rezim
grijanja, odnosno dovoljno niska za rezim hladanja. Opisani proracun se vrsi za svaki od 8760 sati
u godini za grijanje i za hladenje te za svaku od zona s obzirom da svaka zona ima razlicite satne

vrijednosti potrebne energije za grijanje i hladenje.

4.2. Model dizalice topline

Potrosnja elektri¢ne energije dizalice topline modelirana je za svaki sat u godini u ovisnosti o
tri parametra koji utje¢u na COP, odnosno EER vrijednosti: temperaturu polaza vode, temperaturu
vanjskog zraka i stupanj djelomi¢nog optereenja. Pri tome su zanemareni gubici sustava
distribucije i proizvodnje, odnosno, pretpostavka je da je toplinska energija koju ventilokovektori
predaju kuci za svaki sat u godini jednaka toplinskoj energiji koju isporucuje dizalica topline.
Potrosnja elektri¢ne energije pri tome ovisi 0 iznosu COP-a i EER-a, a racuna se kao:

Predana energija ventilokovektorima

Potrosnja el.en. DT = Faktor grijanja/hladenja ' b

Vrijednosti COP-a u sluéaju grijanja i EER-a u sluc¢aju hladenja racunaju se za svaki sat u godini
zbog razli¢ite vrijednosti parametara o kojima ovise (opterecenje, vanjska temperatura zraka i

temperatura polaza vode), a koji se mijenjaju svaki sat.
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Promjena COP i EER vrijednosti za razlicite radne tocke opisana je matemati¢kim funkcijama:

COP = 0.00097514 = X1.2— 0.0098575 * X1 * X2 — 0.0015661 * X1 « X3 + 0.13753 * X1
+ 0.354 * X2.2— 0.0027963 * X2 * X3 — 0.38783 x X2
+ 0.0004899 * X3.2— 0.097433 * X3 + 6.3516 (12)

EER = —0.0019123 * X1.2— 0.035304 = X1 * X2 + 6.3051e — 05 * X1 * X3 + 0.049711 * X1
—0.46476 * X2.2— 0.0057768 * X2 x X3 + 1.281 % X2 — 0.0035835 * X32
+ 0.15152 * X3 + 3.2448 (13)

X1 — temperatura okoliSa [°C]
X2 — djelomitno opterecenje dizalice topline [—]

X3 — temperatura polaza vode [°C].

Jednadzbe koje opisuju COP 1 EER su polinomi drugog stupnja koji aproksimiraju rezultate
mjerenja COP-a i EER-a u ovisnosti o tri nezavisne varijable: temperaturi polaza vode, temperaturi
okolisa i djelomi¢nom opterecenju dizalice topline. Polinomi su dobiveni linearnom regresijom
koristenjem funkcije ,,polyfitn“ u MATLABU-a, a koja aproksimira dane vrijednosti polinomom
zeljene potencije. Za linearnu regresiju su koriSteni podaci proizvodac¢a Daikin. Na Slici 7 i Slici 8
su graficki prikazane vrijednosti COP-a i EER-a za razli¢ite temperature polaza vode, stanja okolisa

1 djelomi¢nog opterecenja.
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Slika 7 Ovisnost COP-a o temperaturama zraka, vode i djelomicnom opterecenju
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Slika 8 Ovisnost EER-a o temperaturama zraka, vode i djelomicnom opterecenju
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5. REZULTATI

5.1. PotroSnja elektri¢ne energije za grijanje i hladenje

Ukupna energija predana na ventilokonvektoru odgovara potrebnoj satnoj energiji za grijanje
i hladenje dobivenoj simulacijom u TRNSYS-u, u Projektu PE. Broj sati u godini kada ima potrebe
za grijanjem iznosi 2012, a za hladenje iznosi 4367 sati u godini. Na Slikama 9 i 10 prikazana je
ukupna potrebna energija za grijanje odnosno hladenje, za cijelu kucu tijekom godine. Maksimalna
satna potrebna energija za grijanje iznosi 6,3 kWh, u 269. satu (1. mjesec) u godini, dok
maksimalna potrebna energija za hladenje iznosi 10,4 kWh u 5654. satu (8. mjesec) u godini.

7 T T

6 -

Q,,, . [kwh]

I 1 1 1 | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t, [h]

Slika 9 Potrebna energija za grijanje

12 T T

Qg [kwh]
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t, [h]

Slika 10 Potrebna energija za hladenje
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Na Slici 11, prikazana je temperatura polaza vode u rezimu grijanja za standardni nacin
regulacije sustava. Temperatura vode u rezimu grijanja se kre¢e od maksimalnih 56,5°C u 200.
satu, do najnizih 22,5°C u 844. satu. Prosje¢na temperatura polaza u slu¢aju grijanja iznosi 45,0°C.

Temperatura vode u rezimu hladenja za standardni nacin regulacije sustava je konstantna i iznosi

°C.

60
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Slika 11 Temperatura polaza bez optimizacije

U Tablici 10 je prikazana brzina vrtnje ventilokonvektora, odnosno brzina vrtnje ventilatora po
pojedinim zonama. U slucaju grijanja, ventilokonvektori rade isklju¢ivo na minimalnoj brzini, sto
je ocekivano uzevsi u obzir da su ventilokonvektori dimenzionirani prema potrebama hladenja,
koje je znacajno vece od potrebe za grijanjem. Kod hladenja, ventilokonvektori rade na sve 3 brzine
vrtnje. U Zoni 4 i 6 postoji potreba za srednjom i maksimalnom brzinom kako bi se predala
potrebna koli¢ina energije. Sve ostale zone se uspjesno hlade pri minimalnoj brzini vrtnje

ventilokonvektora.
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Tablica 10 Broj sati s niskom/srednjom/maksimalnom brzinom rada ventilokonvektora

Grijanje
Niska Srednja  Maksimalna
[h] [h] [h]
1413 0 0
1886 0 0
1832 0 0
1396 0 0
1969 0 0
1505 0 0
2008 0 0
1927 0 0

Niska

(]
4289
3027
3208
3828
2938
3698
2949

3095

Hladenje

Srednja

(]

158

149

Maksimalna

(]

376

292

Ukupni broj ventilokonvektora u kuéi iznosi 12, od ¢ega svaki ima po jedan elektri¢ni ventilator

maksimalne snage 26 W. Ukupan troSak elektri¢ne energije potrebne za rad ventilokonvektora

iznosi 138 kWh, dok je ukupno vrijeme rada 2899 h. Potrosnja i vrijeme rada tijekom grijanja

odnosno hladenja, prikazani su u Tablici 11.
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Tablica 11 Potrosnja elektricne energije i ukupno vrijeme rada ventilokovektora

Jedinice Grijanje Hladenje
Trosak elektri¢ne
N [kwh] 16 122
energije
Ukupno vrijeme rada [h] 521 2387

Vrijednosti COP-a i EER-a su izraCunate za svaki sat u godini kada postoji potreba za radom
dizalice topline. U slucaju grijanja, vrijednosti COP-a kre¢u su se od minimalne vrijednosti od 1,81
u 200. satu (sijecanj), do maksimalne od 6,4 u 1672. satu (ozujak) godine. Minimalna vrijednost
EER-a iznosi 3,0 u 5703. satu (kolovoz), a maksimalna 4,7 u 2318 satu (travanj). Broj sati u godini
kada je dizalica topline radi u rezimu grijanja iznosi 2012, dok u rezimu hladenja radi 4367 sati u
godini. Izracunata sezonska vrijednost za analiziranu kucu iznosi 3,0 za SCOP, dok SEER-a iznosi
4,5.

Tablica 12 Izracunati parametri dizalice topline

COP EER

Maksimalni 6,4 4,7
Minimalni 1,81 3,0
Sezonski 3,1 4.4

Potro$nja elektricne energije dizalice topline izraCunata je koriStenjem podataka o isporucenoj
toplinskoj/rashladnoj energiji od strane dizalice topline i vrijednosti faktora COP-a i EER-a za

svaki sat u godini. Potrosnja elektri¢ne energije dizalice topline je prikazana na Slikama 12 i 13.
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Slika 12 Potrosnja elektricne energije dizalice topline u rezimu grijanja
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Slika 13 Potrosnja elektricne energije dizalice topline u reZimu hladenja

Potro$nja elektriéne energije dizalice topline za grijanje iznosi 1453 kWh dok predana
toplinska energija iznosi 3868 kWh. Dizalica topline ima potrebe raditi u reZimu grijanja 2012 sata
u godini. U slucaju hladenja, ostvaren je rashladni u¢in od 15563 kWh za potroSnju elektri¢ne
energije od 3523 kWh. Ukupna potrosnja elektricne energije dizalice topline za potrebe grijanja i

hladenja vode, iznosi 4976 kWh.

Ukupna potrosnja elektri€ne energije za grijanje i hladenje kuce ukljucuje elektri€nu energiju

dizalice topline te ventilatora ventilokonvektora prikazana je u Tablici 13. Ukupna potro$nja iznosi
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1469 kKWh (9,5 kwh/m?) za grijanje, 3645 kWh (23,7 kWh/m?) za hladenje, odnosno 5114 KWh
(33,2 kWh/m?) ukupno za grijanje i hladenje. Od toga potrosnja elektri¢ne energije dizalice topline

iznosi 97% od ukupne potrosnje energije zbog relativno male snagu ventilatora ventilokonvektora.

Tablica 13 Potrosnja dizalice topline

Jedinica Grijanje Hladenje
Potrebna godisnja toplinska
- [kWh] 3868 15563
energija
Ukupna godiSnja potro$nja
PRa gocisnya pOTosma = 1\ 1453 3523
elektri¢ne energije dizalice topline
Ukupni broj sati rada dizalice
[h] 2012 4367

topline

Tablica 14 Ukupna potrosnja elektricne energije sustava grijanja i hladenja

Grijanje Hladenje
Jedinica [kWh]  [kWh/m?] [kWh] [kWh/m?]
Ventilokonvektori 16 0,1 122 0,7
Dizalica topline 1453 8,2 3523 19,9
Ukupno 1469 8,2 3645 20,6
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5.2. Potro$nja elektri¢ne energije u slu¢aju optimizacije temperature polaza
Temperatura polaza vode jedan je od faktora koji znatno utjece na ogrjevni i rashladni ucin
ventilokonvektora te potro$nju energije sustava. S jedne strane, veca razlika izmedu temperature
prostorije i vode u ventilokonvektoru omogucuje da ventilokovektor preda potrebnu energiju za
grijanje ili hladenje koriste¢i nizu brzinu rada, pri ¢emu radi s manjom snagom i ima nizu potro$nju
energije. S druge strane u sluCaju grijanja, povecanje temperature polaza vode narusava
iskoristivost termodinamic¢kog ciklusa, odnosno dolazi do pada vrijednosti COP-a. Isto se dogada

i prilikom snizavanja temperature polaza u slucaju hladenja, pri ¢emu pada vrijednost EER-a.

U svrhu smanjenja utroSka elektri¢ne energije, izvedena je optimizacija temperature polaza
vode. Cilj je bio pronaci temperaturu polaza za za svaki sat u godini za koju je ukupna potrosnja
elektri¢ne energije minimalna. Pri tome se ukupna potro$nja energije sastoji od elektri¢ne energije
koju koriste ventilokonvektori i dizalica topline. Potrosnja elektri¢ne energije ventilokonvektora
ovisi 0 brzini vrtnje ventilatora i eksponencijalno raste s pove¢anjem vrtnje. Potro$nja elektri¢ne
energije dizalice topline ovisi o tri varijable (temperaturi vanjskog zraka, opterecenju i temperaturi
polaza vode), a rauna se pomocu vrijednosti COP-a i EER-a opisanih polinomima 2. stupnja.

Optimizacija je provedena za svaki sat u godini.

Optimizacija je provedena na nacin da je u prvom koraku izra¢unata minimalna vrijednost
temperature polaza za koju ventilokonvektori i dalje mogu predati potrebnu energiju unutar
promatranog sata. S obzirom da potrebe za energijom za grijanje i hladenje razli¢itih zona nisu
jednake, a dizalica topline isporucuje Vvodu jedinstvene temperature polaza svim
ventilokonvektorima, minimalna vrijednost temperature polaza je odredena prema
ventilokonvektoru koji mora predati najvecu energiju za grijanje/hladenje u promatranom satu.
Nakon odredene minimalne vrijednosti temperature polaza, izracunata je ukupna potros$nja
elektri¢ne energije U satu za odredeni raspon temperatura polaza. Raspon temperatura je bio od
minimalne potrebne temperature polaza do 55°C, za slucaj grijanja, odnosno od maksimalne
izraCunate temperature polaza do 7°C, za slucaj hladenja. Kako optimalna temperatura polaza za
promatrani sat odabrana je temperatura pri kojoj je suma potros$nje ventilokonvektora i dizalice

topline u tom satu minimalna.
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Temperature polaza prije i poslije optimizacije su prikazane na Slici 14 te se vidi znac¢ajna
razlika u temperaturama polaza i za rezim hladenja, a pogotovo za rezim grijanja. Temperatura
polaza za slucaj grijanja iznosi I prosjeku 28°C, sto je 17°C nize od prosje¢ne temperature polaza
opisane krivuljom grijanja. Temperatura vode za slu¢aj hladenja iznosi u prosjeku 13°C, sto je 8°C
vise od fiksno zadane temperature hladenja. Raspon temperatura nakon optimizacije u slucaju
grijanja je izmedu 31°C i 24°C, a u slu¢aju hladenja izmedu 7°C i 15°C. Znacajna razlika izmedu
temperature polaza prije 1 poslije optimizacije se moZe pripisati predimenzioniranosti
ventilokonvektora, s obzirom da je dimenzioniranje provedeno prema najvecoj satnoj potrebnoj

energiji za grijanje 1 hladenje.
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Slika 14 Usporedba temperatura polaza prije i poslije optimizacije
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Tablica 15 Usporedba potrosnje elektricne energije prije i poslije optimizacije

Potrebna elektricna = Potrebna elektri¢na

energija prije energija poslije Razlika
optimizacije optimizacije
[kWh] [kWh]
Ventilokonvkektori 138 316 +129%
Dizalica topline 5097 4330 -15%
Ukupno 5235 4646 -11%

Usporedba vrijednosti COP-a i EER-a prije i poslije optimizacije prikazana je na Slici 15. 1z
Slike 17 se jasno vidi kako su viSe vrijednosti postignute nakon optimizacije i smanjivanja
temperature polaza kod grijanja, odnosno povecavanja u slu¢aju hladenja. U odnosu na prosje¢ne
vrijednosti prije optimizacije od 3,1 za COP i 4,4 za EER, vrijednost COP-a se povecala za 35%,
a vrijednost EER-a za 14%.

Tablica 16 Vrijednosti COP-a i EER-a nakon optimizacije

COP EER

Maksimalni 6,0 5,2
Minimalni 2,7 3,0
Sezonski 4,2 5,0
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Slika 15 Usporedba iznosa COP-a i EER-a prije i poslije optimizacije

Na Slici 16 vidi se razlika izmedu potrosnje elektriéne energije po satu, prije i poslije
optimizacije. Ukupna potrosnja elektricna energija prije optimizacije iznosi 5235 kWh. Uz
optimizaciju temperature polaza ta vrijednost je snizena na 4646 kWh, §to je smanjenje od 589
kWh, odnosno 11%. Pri tome potrebna elektri¢na energija za rad ventilokonvektora iznosi 316
kWh, $to je povecanje u odnosu na potro$nju prije optimizacije od 129%, dok elektri¢na energija
potrebna za rad dizalice topline nakon optimizacije iznosi 4330 kWh, sto je smanjenje od 15%.
Rezultati ukazuju na zna¢ajnu ustedu primjenjujuci optimizaciju temperature polaza. Optimiziranje
temperature polaza ima svoja ogranic¢enja u slucaju hladenja s obzirom da se temperaturom polaza
nizom od tocke rosiSta postize odvlazivanje prostora. Medutim i dalje je vidljiva zna¢ajna usteda s

optimizacijom temperature polaza pri rezimu grijanja.
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Slika 16 Usporedba potrosnje elektricne energije prije i poslije optimizacije

5.3. Potro$nja elektri¢ne energije za pripremu PTV-a

Potro$nja energije sustava za pripremu potrosne tople vode je izracunata prema normi HRN EN
15316-4-3:2008. Proracun je proveden za solarni sustav za pripremu potrosne tople vode koji se
sastoji od 2 solarna kolektora ukupne povriine 4,8 m? i spremnika za vodu od 320 L, s pomoénim
elektri¢nim grijaem. Ukupna povrsina kolektora je odredena optimizacijom kapaciteta kolektora
kako bi se izbjeglo da u ljetnim mjesecima solarni sustav proizvodi viSe tople vode nego $to se
potrebno. Pri biranju veliCine spremnika je vodeno raCuna o tome da veéi spremnici vode
povecavaju iskoristivost solarnog sustava, $to je opisano u Diplomskom radu kolege Marka
Hec¢imovica[6]. Gubici spremnika su uzeti u obzir, a gubici razvoda nisu s obzirom da je u cijelom
radu zanemaren gubitak sustava distribucije. Spremnik se nalazi u grijanom prostoru te je za
temperaturu zraka uzeta vrijednost od 20°C za razdoblje od prosinca do ozujka, a za ostalo
razdoblje uzeta je temperatura od 22°C. Vodu je potrebno zagrijavati na 60°C. Potrebna toplinska
energija za pripremu potros$ne tople vode pretpostavljena je prema HRN EN 15316-3-1:2008 normi
i iznosi 12,5 kWh/m?a za stambene zgrade s manje od 3 jedinice, $to daje godi$nju potrebu od 1925
kWh toplinske energije za pripremu PTV. Rezultati potrebne energije za zagrijavanje PTV-a na
mjesecnoj razini su prikazani u Tablici 17. Izracun solarne energije isporucene U sustav izracunat

je pomocu formula 14 — 16.
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QW,sol,out,m = QW,sol,us,m * (aYW + bXW + CYW2 + dXW2 + eYW3 + fXW3) [kWh] (14)

Qw soLusm — Potrebna energija za zagrijavanje PTV [kWh]
a,b,c,d, e f— koeficijenti [—]

Yw, Xw — bezdimenzijski faktori [—]

Xw = Aw * Uigop * Nigop * AT * fgt * tm/(Qw.soLus.m * 1000) [kKWh] )
Ay — svijetla povrsina kolektora
Uipop — koeficijent toplinskih gubitaka kolektorskog kruga [mVL/K]
Nioop — faktor ulinkovitosti kolektorskog kruga [—]
AT —referentna razlika temperatura [T]
fse — korekcijski faktor zapremine spremnika [—]
tm — broj sati pojedinog mjeseca [h]
Y = Aw * IAM # 1 * Nioop * I * tm/(Qw.soLusm * 1000)  [kWh] (16)

IAM — faktor promjene kuta upadnog zracenja

No — uclinkovitost kolektora pri razlici srednje temperature radnog medija i zraka [—]

w
I, — prosjecno Suncevo zracenje tijekom promatranog mjeseca [W]
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Tablica 17 Rezultati proracuna za sustav pripreme PTV-a

Potrebna Potrosnja
Mjesec energija za Solarni sustav Elek.t.rifni elektri¢ne
PTV Bryac energije pumpe
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

Sije¢anj 249 21 228 3
Veljaca 225 78 147 4
OZujak 249 160 89 6
Travanj 237 188 49 7
Svibanj 244 222 22 8
Lipanj 237 228 9 8
Srpanj 244 243 1 9
Kolovoz 244 232 12 8
Rujan 237 206 31 7
Listopad 244 153 92 5
Studeni 237 40 196 3
Prosinac 249 0 249 2
> 2894 1770 1124 69
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Ukupna potrebna energija za zagrijavanje PTV-a iznosi 2894 kWh, od kojih solarni sustav
pokriva 1770 kWh, §to iznosi 61% od ukupne potrebe. Najveci toplinski dobici solarnog sustava
su ostvareni u srpnju kada je energija solarnog sustava bila dostatna za 99% potrebne energije.
Potrosnja elektri¢ne energije za pripremu PTV-a, a koja obuhvaca potrosnju elektrinog grijaca i
pumpe, iznosi 1193 kWh, $to je 26% energije potrebne za grijanje i hladenje (za slucaj s

optimizacijom temperature polaza).
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Slika 17 Potrebna energija za PTV po mjesecima
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6. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSeno modeliranje i optimizacija rada termotehnickog sustava niskoenergetske
referentne obiteljske kuca za podrucje kontinentalne Hrvatske. U tu svrhu razvijeni su algoritmi u
ra¢unalnom programu MATLAB, a koji omogucuju izracun i optimizaciju potrebne energiji za rad
sustava na satnoj i godi$njoj razini. Modeliranje je izvrSeno na temelju ulaznih podataka dobivenih
prethodnom simulacijom godi$njih satnih potreba za grijanje i hladenje u Projektu PE. Ukupna
godi$nja potrebna energija za grijanje je 3868 kWh, odnosno 22 kWh/m?. Ukupna godisnja
potrebna energija za hladenje iznosi 15563 kWh, odnosno 88 kWh/m?,

Na temelju izracunatih potreba odabran je broj i tip ventilokonvektora te je modeliran njihov
rad u ovisnosti o relevantnim parametrima (temperatura polaza vode i brzina vrtnje ventilatora) te
potrebama kuce (satne potrebe za toplinskom/rashladnom energijom i postavna temperatura).
Regulacija predanog ucina na ventilokonvektoru vr§i se pomocu temperature polaza vode i
promjenom brzine vrtnje ventilatora. Pri tome je za modeliranje standardnog nacina regulacije
pretpostavljeno da se temperatura polaza mijenja prema krivulji grijanja za rezim grijanja (u
ovisnosti 0 vanjskoj temperaturi), odnosno iznosi konstantnih 7°C u rezimu hladenja. Na temelju
rezultata simulacije moze se zakljuciti da pri ovakvom nacinu regulacije ventilokonvektori rade
isklju¢ivo na najnizoj brzini vrtnje ventilatora u rezimu grijanja, dok se za potrebe hladenja takoder
koriste srednja i maksimalna brzina vrtnje. U radu je takoder opisana ovisnost COP-a i EER-a 0
relevantnim parametrima za rad dizalice topline zrak-voda (temperatura polaza vode, temperatura
okolisa i djelomi¢no opterecenje), a koja je bila potrebna za izra¢un potrosnje elektricne energije
dizalice topline u razli¢itim radnim uvjetima. Prosje¢ne vrijednosti COP-a i EER-a za simulirane
radne uvjete iznose 3,1 odnosno 4,4 , dok maksimumi iznose 6,4 u slu¢aju grijanja i 4,7 u slucaju

hladenja.

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije sustava za grijanje i hladenje sastoji se od energije za
pogon ventilokonvektora i energije za pogon dizalice topline. Ukupna potro$nja elektri¢ne energije
za sustav grijanja i hladenja iznosi 5235 kWh (30 kWh/m?), od ¢ega je 97% za pogon dizalice
topline, a 3% za pogon ventilokonvektora. Potro$nja elektri¢ne energije u rezimu grijanja iznosi
1469 kWh, dok za hladenje iznosi 3645 kWh.
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Nakon simulacije rada sustava za standardni naéin regulacije, provedena je optimizacija
potro$nje sustava u ovisnosti o temperaturi polaza. Smanjenjem temperature polaza u rezimu
grijanja smanjuje se potro$nja energije za pogon dizalice topline (uslijed povec¢anja COP-a), ali se
takoder povecava potrosnja elektri¢ne energije na ventilatoru ventilokonvektora. Sli¢no vrijedi i za
rezim hladenja, gdje se povecanjem temperature polaza povecava EER sustava i posljedi¢no
smanjuje potroS$nja energije za pogon dizalice topline, dok potrosnja energije na ventilatoru
ventilokonvektora raste. Nakon provedene optimizacije u reZimu grijanja se utroSak elektricne
energije za pogon ventilokonvektora povecao na 316 kWh (poveéanje od 129%), dok se utrosak
energije za dizalicu topline smanjio na 4330 kWh (smanjenje od 15%). Ukupna usteda elektri¢ne
energije iznosi 595 kWh, odnosno 11% ukupnog iznosa za sustav grijanja i hladenja u odnosu na

slu¢aj bez optimizacije temperaturom polaza.

Sustav za zagrijavanje potrosne tople vode ima potrebe za 2894 kWh toplinske energije, od
kojih se 1770 kWh (61%) pokriva pomocu solarnih kolektora, a 1124 kWh pomoc¢u dodatnog
elektri¢nog grijaca. Proracun je izvrSen prema normi HRN EN 15316-4-3:2008 za svaki mjesec u
godini. Solarni sustav u svim mjesecima samo djelomi¢no pokriva potrebe za zagrijavanje PTV-a,

s najve¢om pokrivenosti u mjesecu srpnju, u iznosu od 99% potrebne energije.
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Slika 18 Prikaz potrebne elektricne energije za sustav grijanja i hladenja te solarne i elektricne energije za pripremu PTV-a
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PRILOG 1 - GLAVNI KOD (BEZ OPTIMIZACIJE)

%Diplomski rad - Antun
clc
clear all

tic

% (QHND, QCND)

no zones = 9;

Building output = csvread('Rezultati simualcija.dat');

% % reshape to 3D matrix -- M = reshape (M, [size x1 size x2
size x3]);

Building output = reshape (Building output, [8760 no zones
size (Building output,2)/no zones]);

5Tz = Building output (:,:,1); % temperatura zona (degC)
QHnd = Building output (:,:,2); % potrebna toplinska energija
(kWh)

QCnd = Building output (:,:,3); % potrebna rashladna energija
(kWh)

QOHnd god kuca = sum(sum(QHnd)) ;
OCnd god kuca = sum(sum(QCnd)) ;

QHnd uk h = sum(QHnd,2).'; %za 9 zona 9. je 0 [kWh]
OCnd uk h = sum(QCnd,2)."'; %Sza 9 zona 9. je 0 [kWh]

$0 Hnd = QHnd uk h*3600; % [kJ]
Q Cnd = QCnd uk h*3600; % [kJ]
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% 1Z Podaci Tea

Y = csvread('Podaci Tea.dat');
%Q Hnd = Y (:,1);
%Q Cnd = Y (:,2);
T amb = Y (:,3)7;
T ok = T amb.';

roz=1.20; %[kg/m3] 20STUP

cz=1.004; % [kJ/kgK] cp zraka 20STUP
rov=996; %[kg/m3] gustoca vode 30STUP
cv=4.183; % [kJ/kgK] c vode 20 STUP

n_VK = 12; %11 STAVLJENO DA ZADOVOLJI POTREBE HLADENJA U
SPAVACAMA I KUHINJI
Vw VK = 0.520/3600; %$[m3/s] -protok vode iz kataloga 520 1/h

n VK 2z =1[211213111]; %broj VK po zonama

V DT = n VK*Vw VK; %[m3/s]
% protok kroz DT mora biti zbroj protoka kroz sve VK
% to bi bilo VDT=n VK*protok kroz VK

% Nazivni protok vode u pogonu hladenja 378 1/h --- iz kataloga
za 1 VK

$TDT pol=45; %°C
Cmax=cv*rov*Vw VK; %[kW/kg]

VK: VA 1-030 CN
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STEMPERATURE POLAZA I POVRATA IZ KATALOGA

%ZA GRIJANUJE

Tw H=45; %iz kataloga
Tr H=40;

Ta H=20; %iz kataloga

deltaTm H=(Tw H-Tr H)/log((Tw H-Ta H)/(Tr H-Ta H));

%$ZA HLADJENJE

Tw C=7; %iz kataloga
Tr C=12;

Ta C=27; %iz kataloga

deltaTm C=(Tw _C-Tr C)/log((Tw C-Ta C)/(Tr C-Ta C));

$UCIN GRIJANJA
Ucin H 1=1.87;
Ucin H 2=2.54;
Ucin H 3=3.30;

o\

[kW] iz kataloga pri 45 polaz,20 okolina
[kW] iz kataloga pri 45 polaz,20 okolina
[kW] iz kataloga pri 45 polaz,20 okolina

o\

o\

$UCIN HLADJENJA
Ucin C 1=-1.82;
Ucin C 2=-2.39;
Ucin C 3=-2.97;

o\°

[kW] iz kataloga
[kW] iz kataloga
[kWw] iz kataloga

o\°

o\°

%$PROTOK zraka I SNAGA VENTILATORA

VVK 1=319/3600; %[m3/s] podatci iz kataloga 319m3/h

VVK 2=407/3600; %[m3/s] podatci iz kataloga

VVK 3=560/3600; %[m3/s] podatci iz kataloga

PVK 1=6;3%W podatak procjenjen iz kataloga

PVK 2=13;%W podatak procjenjen iz kataloga

PVK 3=26;%W podatak procjenjen iz kataloga ---> NAZIVNI
PRIKLJUCAK

%korjen iz

n(Ucin MAX H realni) Uc1n_H_3*(deltaTm H projektni/deltaTm H)
$deltaT1=(40-35)/1log((40-16)/(35-16)) % 2,87kW
$deltaT2=(45-40)/1log((45-16)/(40-16)) % 3,55kW
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sn=1.01; %exponent grijaca VK

% za -10°C 55 45
$deltaTm H projektni=(55-45)/log((55-20)/(45-20));

$Ucin MAX H realni=Ucin H 3*(deltaTm H projektni/deltaTm H).”"n

% 7 polaz 12 povrat
$deltaTm C projektni=(7-12)/log((7-22)/(12-22));

$Ucin MAX C realni=Ucin C 3*(deltaTm C projektni/deltaTm C)."n;

Tz=20; %[°C] (POSTAVNA temperatura grijanja)
sdeltaTm H=
kA 1=Ucin H 1/deltaTm H; %[kW/°C]

Cmin l=roz*cz*VVK 1; %[kW/°C]

NTU 1=kA 1/(Cmin_1);

C 1=Cmin_1/Cmax;

epsilon_l_H=(l—exp(—NTU_l*(1—C_l)))/(1—C_l*exp(—NTU_l*(l—
cC 1))):

kA 2=Ucin H 2/deltaTm H; %[kW/°C]

Cmin 2=roz*cz*VVK 2; % [kW/°C]

NTU 2=kA 1/(Cmin_2);

C _2=Cmin_2/Cmax;

epsilon_2_H=(l—exp(—NTU_Z*(l—C_2)))/(1—C_2*exp(—NTU_2*(l—
C 2)));
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kA 3=Ucin H 3/deltaTm H; %[kW/°C]

Cmin 3=roz*cz*VVK 3; %[kW/°C]

NTU 3=kA 3/(Cmin 3);

C 3=Cmin 3/Cmax;

epsilon 3 H=(l-exp (-NTU 3*(1-C 3)))/(1-C 3*exp (-NTU 3*(1-
C 3)));

$PRORACUN SNAGE VK I POTREBNO VRIJEME RADA I ODABIR RAZINE RADA
global TDT pol H

for z = 1:8;
Q Hnd QHnd (:,z) ."'"*3600; %[kJ]
n VK = n VK 7Z(z);

for 1=1:8760

$STEMPERATURA OKOLISA
Tok=T ok(1);

$TDT pol = temp kotla; DOVRSITI OVO!!!
TDT pol H(i) = Krivulja grijanja;
$TDT pol H(i) = 45;

$VK - 1° REZIM RADA

QVK 1 H=-epsilon 1 H*Cmin 1*(Tz-TDT pol H(i)); %[kW] STAVIO
MINUS

tVK 1 H(i)=Q Hnd(i)/(n VK*QVK 1 H); %[s] ukljuceni
SVI VK
Pel 1(i)=n VK*PVK 1*tVK 1 H(1i)/1000; %[kJ] ukljuceni SVI

VK
SVK - 2° REZIM RADA

QVK 2 H=-epsilon 2 H*Cmin 2* (Tz-TDT pol H(i)); %STAVIO MINUS
[kW]

tVK 2 H(i)=Q Hnd(i)/(n_VK*QVK 2 H); %[s]

Pel 2 (i)=n_VK*PVK 2*tVK 2 H(i)/1000; %[kJ]
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$VK - 3° REZIM RADA

QVK 3 H=-epsilon 3 H*Cmin 3* (Tz-TDT pol H(i)); %[kW] STAVIO
MINUS
tVK 3 H(i)=Q Hnd(i)/(n VK*QVK 3 H);

[s]
Pel 3(i)=n VK*PVK 3*tVK 3 H(i)/1000; %[

kJ]
%0 max - VENTILOKONVEKOTRA
$QVKmax=-Cmin 3* (Tz-TDT pol);
Fmm e ——— ODABIR RAZINE RADA VENTILOKONVEKTORA-—-—-—-—————————-—

sovdje odabire s kojom razinom radi tako da traZzi potrebno
vrijeme od najmanje do najvec¢e i1 staje na najmanjoj moguco]
razini i racuna s njom

%0h=0 onda da i epsilon bude 0
if tVK 1 H(i) ==
TOPL_SNAGA VK h H(i,z)=
EL EN VK h HEATING (i, z)
jer se mnoZi s vremenom
tVK H(i,z)=tVK 1 H(i); %I[s] ovo ce biti nula jer je ghnd

0; %[kW]
=Pel 1(i); %[kJ] ovo ce biti nula

nula
epsilon H(i,z)=0; %on mora biti nula jer ner radi

%Qh/c 1°
elseif tVK 1 H(1i) < 3600

TOPL SNAGA VK h H(i,z)=n VK*QVK 1 H; %[kW]
EL EN VK h HEATING(i,z)=Pel 1(i); %[kJ]
tVK H(i,z)=tVK 1 H(i); %[s]

epsilon H(i,z)=epsilon 1 H;

$Qh/c 2°
elseif tVK 2 H(1)<3600

TOPL_SNAGA VK _h H(i,z)=n VK*QVK 2 H; %[kW]
EL EN VK h HEATING(i,z)=Pel 2(i); %[kJ]
tVK H(i,z)=tVK 2 H(i); %[s]

epsilon H(i,z)=epsilon 2 H;

$Qh/c 3°
elseif tVK 3 H(1)<3600
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TOPL_SNAGA VK _h H(i,z)=n VK*QVK 3 H; %[kW]
EL EN VK h HEATING(i,z)=Pel 3(i); %[kJ]
tVK H(i,z)=tVK 3 H(i); %[s]

epsilon H(i,z)=epsilon 3 H;

else
fprintf ('Ne zadovoljava u koraku: %d', i)
disp(' -> PREMALI BROJ VENTILOKONVEKTORA ')
end

Stemp povrata DT-a

TDT pov H(i)=epsilon H(1i)* (Tz-TDT pol H(i))+TDT pol H(i);

G DIZALICA TOPLINE-—=-——=——=—=——————————m e
% if TOPL SNAGA VK h H(i)==0;

% COP (1) =0;

% PDT (1) =0;

o\°

EL EN DT h HEATING (i)=0;

o\°

o\°

else
COP (1) =COP_funkcija;

o° o\°

PDT H(i)=TOPL SNAGA VK h H(i)/COP(i); %[kW]

\

o° o\

EL EN DT h HEATING (i)=PDT H(i)*tVK H(i);

o\

[kJ]

o° o\

end
end

end
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global j

Tz=22; %[°C]

kA 1=Ucin C 1/deltaTm C; %[kW/°C]

Cmin l=roz*cz*VVK 1; % [kW/°C]

NTU 1=kA 1/(Cmin 1);

C 1=Cmin 1/Cmax;
epsilon_l_C=(l—exp(—NTU_l*(1—C_1)))/(1—C_1*exp(—NTU_1*(l—

C 1)));

kA 2=Ucin C 2/deltaTm C; %[kW/°C]

Cmin 2=roz*cz*VVK 2; % [kJ/°C]

NTU 2=kA 1/(Cmin 2);

C 2=Cmin_ 2/Cmax;

epsilon 2 C=(l-exp(-NTU 2*(1-C 2)))/(1-C_2*exp(-NTU 2* (1-
C 2)));

kA 3=Ucin C 3/deltaTm C; %[kW]

Cmin 3=roz*cz*VVK 3; % [kJ/°C]

NTU 3=kA 3/ (Cmin_ 3);

C 3=Cmin 3/Cmax;

epsilon 3 C=(l-exp (-NTU 3*(1-C 3)))/(1-C 3*exp(-NTU 3* (1-
C 3)));

$PRORACUN SNAGE VK I POTREBNO VRIJEME RADA I ODABIR RAZINE RADA
global TDT pol C

for z = 1:8;
Q Cnd QOCnd(:,z)."'"*3600; %[kJ]
n VK = n VK 7Z(z);

el

for 3j=1:8760
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Tok=T ok(]);
TDT pol C = 7;

VK - 1° REZIM RADA HLADENJA

QVK 1 C=epsilon 1 C*Cmin 1* (Tz-TDT pol C)y; % [kW]
tVK 1 C( )=Q Cnd (] )/(QVK 1 C*n _VK); S [s]
Pel 1(j)=n VK*PVK 1*tVK 1 C(j)/1000; %[kJ]

VK - 2° REZIM RADA HLADENJA
QVK 2 C=epsilon 2 C*Cmin 2* (Tz-TDT pol C); % [kW]
tVK 2 C( ) =Q Cnd (] )/ (n VK*QVK_2 C);
Pel 2(3)=n VK*PVK 2*tVK 2 C(j)/1000;

$VK - 3° REZIM RADA HLADENJA
QVK 3 C=epsilon 3 C*Cmin 3* (Tz-TDT pol C); % [kW]
tVK 3 C(J)=Q Cnd(j)/(n VK*QVK 3 C);
Pel 3(j)=n VK*PVK 3*tVK 3 C(j)/1000; %[kJ]

%0 max - VENTILOKONVEKOTRA --- PROVJERIT MALO OVO

$QVKmax=Cmin 3* (Tz-TDT pol C); 3%[kW]

$ODABIR RAZINE 1/2/3

%sovdje odabire s kojom razinom radi tako da traZi potrebno
vrijeme od

%najmanje do najvec¢e 1 staje na najmanjoj moguc¢o]j razini i racuna
S njom

%0h=0 onda da i epsilon bude 0
if tVK 1 C(3) ==
TOPL SNAGA VK h C(j,z)=
EL_EN_VK_h_COOLING( ,2)
jer se mnozZzi s vremenom
tVK C(j,z)=tVK 1 C(Jj); %[s] ovo ce biti nula jer je ghnd

0; %[kW]
=Pel 1(j); S[kJ] ovo ce biti nula

nula
epsilon C(j,z)=0; %on mora biti nula jer ner radi

%Qh/c 1°
elseif tVK 1 C(3J)<3600
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TOPL SNAGA VK h C(j,z)=n VK*QVK 1 C; %[kW]
EL EN VK h COOLING(j,z)=Pel 1(j); %[kJ]
tVK C(J,z)=tVK 1 C(j); %I[s]

epsilon C(j,z)=epsilon 1 C;

%Qh/c 2°
elseif tVK 2 C(3j)<3600

TOPL SNAGA VK h C(j,z)=n VK*QVK 2 C; %[kW]
EL EN VK h COOLING(j,z)=Pel 2(j); %[kJ]
tVK C(J,z)=tVK 2 C(J);

epsilon C(j,z)=epsilon 2 C;

%Qh/c 3°
elseif tVK 3 C(3j)<3600

TOPL SNAGA VK h C(j,z)=n VK*QVK 3 C; %[kW]
EL EN VK h COOLING(j,z)=Pel 3(j); %[kJ]
tVK C(j,z)=tVK 3 C(j);

epsilon C(j,z)=epsilon 3 C;

else

¢}

fprintf ('Ne zadovoljava u koraku: %d', 7)
disp (' ")
end

stemp povrata DT-a

TDT pov C(j)=epsilon C(Jj)* (Tz-TDT pol C)+TDT pol C;
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o\°

if TOPL SNAGA VK h C(j)==0;
EER(3)=0;
PDT C(3)=0;
EL EN DT h COOLING(i)=0;

o® o° o o°

o\

else

o\

o\

EER (J)=EER funkcija;

o\

SELEKTRICNA ENERGIJA DIZALICE TOPLINE

PDT C(Jj)=TOPL SNAGA VK h C(j)/EER(J); %[kW]

EL EN DT h COOLING (J)=PDT C(Jj)*tVK C(Jj); %[kJ]
end

o o° o°

o°

end

end

global PLR H
global PLR C

ODT H max= 11; %SNAGA GRIJANJA DT[kW] > max (QHnd uk h)=6.3
ODT C max= 11; 3SNAGA HLABPENJA DT[kW] > max(QCnd uk h)=10.4
$DT - POTROSNJA STRUJE GRIJANJE

for i=1:8760

$STEMPERATURA OKOLISA
Tok=T ok (1i);

$GRIJANJE
TDT pol H(i) = Krivulja grijanja;

if QHnd uk h(i)==0; %[kih]

PLR H(i) = 0;
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COP (1) =0;
EL EN DT h HEATING (i)=0;
T H neopt (i)=NaN;
else
PLR H(i) = QHnd uk h(i)/ ODT H max; % MOGU 1i
racunati preko E a ne P?
COP (1)=COP_funkcija;
EL EN DT h HEATING(i) = QHnd uk h(i)/COP(i);
% [kWh]
T H neopt (1)=TDT pol H(1i);
end
end

$DT - POTROSNJA STRUJE HLADENJE
for 1=1:8760

$STEMPERATURA OKOLISA
Tok=T ok(1);

SHLADENJE
TDT pol C(i) = 7;

if OCnd uk h(i)==0; S[kWh]

PLR C(i) = 0;

EER (1) =0;

EL EN DT h COOLING (i)=0;
T C neopt (i)=NaN;

else

PLR C(i) = QCnd uk h(i)/ ODT C max;

EER (i)= EER funkcija;

EL EN DT h COOLING(i)= QOCnd uk h (i)/EER(i);
% [kWh]

T C neopt (1)=TDT pol C(1i);

end
end

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Antun Plenkovi¢ Diplomski rad

EL EN h neopt= EL EN DT h COOLING' +
sum (EL_EN VK _h COOLING,2) /3600 + EL EN DT h HEATING' +
sum(EL EN VK h HEATING,2) /3600

SRAZINE RADA VENTILOKONVEKTORA PO ZONAMA

for z=1:8

n h VK1 H Z(z) = nnz(epsilon H(:,z)==epsilon 1 H);
n h VK2 H 7Z(z) = nnz(epsilon H(:,z)==epsilon 2 H);
n h VK3 H Z(z) = nnz(epsilon H(:,z)==epsilon 3 H);
n h VK1 C Z(z) = nnz(epsilon C(:,z)==epsilon 1 C);
n h VK2 C 7Z2(z) = nnz(epsilon C(:,z)==epsilon 2 C);
n h VK3 C Z(z) = nnz(epsilon C(:,z)==epsilon 3 C);
end

n h VK H=[n_h VK1 H Z;n h VK2 H Z;n h VK3 H 7];
n h VK C=[n_h VK1 C Z;n h VK2 C Z;n _h VK3 C 7];

% %disp('Potrosnja el energije ventilokonvektora [kJ]: ")
$disp (EL_EN VK h HEATING)

sfigure (2)
splot (t,EL EN VK potosena u satu, 'linewidth',2),xlabel('t,
h'),ylabel ('E {vk}, kJ'"),grid on

o\

disp ('Potrosnja el energije dizalice topline [kJ]: ")
% disp(EL_EN DT h)

$figure (1)
splot (t,EL EN DT potr h, 'linewidth',2),xlabel('t,
h'),ylabel ('E {dt}, kJ'),grid on

$ZBROJ
disp('Godisnja potrosnja el. energije za VK grijanje UKUPNA

[kWh]: ");
sum (sum (EL_EN_VK_h HEATING)) /3600 %[kWh] TOCNO!
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disp('Godisnja potrosnja el. energije za VK hladjenje UKUPNA
[kWh]: ");

sum (sum (EL_EN VK h COOLING)) /3600 %[kWh] TOCNO!
disp('Godisnja potrosnja el. energije za DT grijanje UKUPNA
[kWh]: ");

sum(EL_EN DT h HEATING) %[kWh] TOCNO

disp('Godisnja potrosnja el. energije za DT hladjenje UKUPNA
[kWh]: ");

sum(EL_EN DT h COOLING) %[kWh];

disp ('UKUPNA godisnja potrosnja el. energijel[kWh]: '");

UK _EL=sum(sum(EL EN VK h HEATING))/3600+sum(sum(EL EN VK h COOLIN
G))/3600+sum (EL_EN DT h HEATING)+sum(EL _EN DT h COOLING)

% disp('Godisnja potrosnja el. energije UKUPNA TkWh]: ")
% GOD EL EN= A + B + C + D; %[kWh]

$E_ DT H kWh=EL EN DT h HEATING/3600; %satna potro3nja struje u
kWh
$E_DT C_kWh=EL EN DT h COOLING/3600;

%broj sati grijanja
snnz (Q Hnd) 2012
%broj sati hladenja
snnz (Q Cnd) 4367
%broj sati rada
%356* (24-7) 6205
%neradnih 2555

toc

$PROVJERA REZUTATA

$PROVjera OKVIRNA!

$PROVJERA SCOP=QHnd god kuca/C
$PROSJECNI SEER

$PROVJERA SEER=QCnd god kuca/D

$nnz (Q Hnd) ;
$Broj sati hladjenja=nnz (Q Cnd);

sCOP=sum (COP) /nnz (COP)
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sEER=sum (EER) /nnz (EER)

$max (TOPL SNAGA VK h H)
$min (TOPL SNAGA VK h H(TOPL SNAGA VK h H>0))

smax (tVK _H)
min (COP)
%linearIndices = find(COP>6,19)
%[val,ind] = min (COP (~ismember (COP,0))) naci lokaciju

Ukupna snaga H=sum (TOPL SNAGA VK h H,2)';
Ukupna snaga C=sum(TOPL SNAGA VK h C,2)"';

splot ([1:8760],Ukupna snaga H);
splot ([1:8760],Ukupna snaga C);

for i=1:8760
if Q Hnd(1i)==0;

Tgraf (1)=0;

else

Tgraf (1)=TDT pol H(1);
end

if Q Cnd(1)==0;

end
end

plot ([1:8759],Tgrijanjagraf) ;

$plot ([1:8760],EL EN DT h COOLING) ;
$plot ([1:8760],EL EN DT h HEATING) ;

for 1=1:8760
if COP(1l)==
COPbezopt (1)=NaN;
else
COPbezopt (1)=COP (1) ;
end
if EER(1)==0
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EERbezopt (1) =NaN;
else

EERbezopt (1) =EER (1) ;
end

maxtVKH (1) =max (tVK H(Ll, :));
maxtVKC (1) =max (tVK C(1l, :));

end

tmaks rwmp polaza 1 sat

max (T _H neopt)

[val,ind] = max (T _H neopt)
%srednja temp polaza grijanja
median (T H neopt, 'omitnan');
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PRILOG 2 - GLAVNI KOD (S OPTIMIZACIJOM)

%Diplomski rad - Antun
clc
clear all

tic

% (QHND, QCND)

no zones = 9;

Building output = csvread('Rezultati simualcija.dat');

% % reshape to 3D matrix -- M = reshape (M, [size x1 size x2
size x3]);

Building output = reshape (Building output, [8760 no zones
size (Building output,2)/no zones]);

5Tz = Building output (:,:,1); % temperatura zona (degC)
QHnd = Building output (:,:,2); % potrebna toplinska energija
(kWh)

QCnd = Building output (:,:,3); % potrebna rashladna energija
(kWh)

QOHnd god kuca = sum(sum(QHnd)) ;
OCnd god kuca = sum(sum(QCnd)) ;

o\°

QHnd 1 = QHnd(:,1
QHnd 2 = QHnd(:,2
QHnd 3 = QHnd(:,3
QHnd 4 = QHnd(:,4
(:,5
(:,6
(:,7
(:,8

o°® o o©

o\°

QHnd 5 = QHnd
QHnd 6 = QHnd
QHnd 7 = QHnd
QOHnd 8

o° o\

o°

OHnd

o°

OCnd 1 = max(QCnd(:,1));
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o\°

OCnd 2 ( (:,2))
OCnd 3 = max (QCnd(:,3))
QCnd 4 = max(QCnd(:,4))
QCnd 5 = max(QCnd(:,5));
( (:,0))
( (:,7))
( (:,8))

max (QCnd

’ ’

o\

’ ’

14

o\

o\

14

o\

OCnd 6 = max (QCnd
QCnd 7 = max (QCnd
OCnd 8 max (QCnd

’

’

o\

’

’

o\

’

QHnd uk h sum (QHnd, 2) ."'; %za 9 zona 9. je 0 [kWh]
QCnd uk h = sum(QCnd,2).'; %za 9 zona 9. je 0 [kWh]

$0 Hnd = QHnd uk h*3600; % [kJ]
Q Cnd = QCnd_uk h*3600; % [kJ]

% 1Z Podaci Tea

Y = csvread('Podaci Tea.dat');
%Q Hnd = Y (:,1);
%Q Cnd = Y (:,2);
T amb = Y (:,3);
T ok = T amb.';

Fmmmm Parametri zraka i vode-—-————===-—-----—————————————
roz=1.20; %[kg/m3] 20STUP

cz=1.004; % [kJ/kgK] cp zraka 20STUP

rov=996; %[kg/m3] gustoca vode 30STUP

cv=4.183; % [kJ/kgK] c vode 20 STUP

n_VK = 12; %11 STAVLJENO DA ZADOVOLJI POTREBE HLADPENJA U
SPAVACAMA I KUHINJI
Vw VK = 0.520/3600; %[m3/s] -protok vode iz kataloga 520 1/h

n VK 2z =[211213110]; %broj VK po zonama
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V DT = n VK*Vw VK; %[m3/s]
% protok kroz DT mora biti zbroj protoka kroz sve VK, zar ne?
% to bi bilo VDT=n VK*protok kroz VK

% Nazivni protok vode u pogonu hladenja 378 1/h --- iz kataloga
za 1 VK

$TDT pol=45; %°C
Cmax=cv*rov*Vw VK; %[kW/kg]

§——— - PODACTI O REZIMIMA RADA VK iz kataloga------—--————————————

$VK: VA 1-030 CN
$TEMPERATURE POLAZA I POVRATA IZ KATALOGA

$ZA GRIJANJE

Tw H=45; %iz kataloga
Tr H=40;

Ta H=20; %iz kataloga

deltaTm H=(Tw H-Tr H)/log((Tw H-Ta H)/(Tr H-Ta H));

$ZA HLADJENJE

Tw C=7; %iz kataloga
Tr C=12;

Ta C=27; %iz kataloga

deltaTm C=(Tw C-Tr C)/log((Tw C-Ta C)/(Tr C-Ta C));

$UCIN GRIJANJA
Ucin H 1=1.87;
Ucin H 2=2.54;
Ucin H 3=3.30;

o\

[kW] iz kataloga pri 45 polaz,20 okolina
[kW] iz kataloga pri 45 polaz,20 okolina
[kW] iz kataloga pri 45 polaz,20 okolina

o\

o\

$UCIN HLADJENJA
Ucin C 1=-1.82;
Ucin C 2=-2.39;
Ucin C 3=-2.97;

o\

[kW] iz kataloga
[kW] iz kataloga
[kW] iz kataloga

o\

o\

$PROTOK zraka I SNAGA VENTILATORA
VVK 1=319/3600; %[m3/s] podatci iz kataloga 319m3/h
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VVK 2=407/3600; %[m3/s] podatci iz kataloga

VVK 3=560/3600; %[m3/s] podatci iz kataloga

PVK 1=6;%W podatak procjenjen iz kataloga

PVK 2=13;%W podatak procjenjen iz kataloga

PVK 3=26;%W podatak procjenjen iz kataloga ---> NAZIVNI
PRIKLJUCAK

korjen iz

n(Ucin MAX H realni)=Ucin H 3*(deltaTm H projektni/deltaTm H)
$deltaTl=(40-35)/1log((40-16)/(35-16)) % 2,87kW
$deltaT2=(45-40)/1log((45-16)/(40-16)) 3,55kwW

o°

sn=1.01; %exponent grijaca VK

% za -10°C 55 45
%deltaTm_H_projektni=(55—45)/log((55—20)/(45—20));

$Ucin MAX H realni=Ucin H 3* (deltaTm H projektni/deltaTm H) .”"n

% 7 polaz 12 povrat
$deltaTm C projektni=(7-12)/log((7-22)/(12-22));

$Ucin MAX C realni=Ucin C 3* (deltaTm C projektni/deltaTm C)."n;

Tz=20; %[°C] (POSTAVNA temperatura grijanja)

sdeltaTm H=
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kA 1=Ucin H 1/deltaTm H; % [kW/°C]

Cmin l=roz*cz*VVK 1; %[kW/°C]

NTU 1=kA 1/(Cmin 1);

C 1=Cmin 1/Cmax;

epsilon_l_H=(l—exp(—NTU_l*(1—C_1)))/(1—C_1*exp(—NTU_1*(l—
C 1))):

kA 2=Ucin H 2/deltaTm H; %[kW/°C]

Cmin 2=roz*cz*VVK 2; % [kW/°C]

NTU 2=kA 1/(Cmin 2);

C 2=Cmin_ 2/Cmax;

epsilon_2_H=(l—exp(—NTU_Z*(1—C_2)))/(1—C_2*exp(—NTU_2*(l—
C 2)));

kA 3=Ucin H 3/deltaTm H; %[kW/°C]

Cmin 3=roz*cz*VVK 3; %[kW/°C]
NTU 3=kA 3/ (Cmin_ 3);
C 3=Cmin 3/Cmax;
epsilon 3 H=(l-exp (-NTU 3*(1-C 3)))/(1-C 3*exp(-NTU 3* (1-
C_3)));
Povec¢anje/smanjenje temperature polaza u %
$K=[ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50];
K=[0:1:10]; %inace 30, stavio do 10 jer je max delta T 8 pa
da krace vrti

o\°

$Izracunavanje svih varijabli za razlic¢ita povecanja/smanjenja
temp. polaza
for k=1l:1length (K);

$PRORACUN SNAGE VK I POTREBNO VRIJEME RADA I ODABIR RAZINE
RADA
global TDT pol H

%$Matrica broja VK
G=repmat (n_VK 7,8760,1);
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$Minimalna potrebna snaga VK u pojedinoj zoni (potrebna

toplina/broj VK u zoni)
minsnagalVK H=QHnd./G; %[kw]!!!

%Rac¢unanje varijabli za svaku zonu
for z = 1:8;
Q Hnd = QHnd(:,z).'*3600; %[kJ]
n VK = n VK Z(z);

%Rac¢unanje varijabli za svaki sat
for i=1:8760

$STEMPERATURA OKOLISA
Tok=T ok (1i);

tTemperatura polaza

$TDT pol H(i) = Krivulja grijanja;
%[val,ind] = max(QHnd (i, :));

QVK maxZone H(i)=max (minsnagalVK H(i,:))+0.0001;

koji VK ima najveci uc¢in medu zonama
$TDT pol H(i)=(1+K(k))* (Tz-QVK maxZone H(1)/ (-
epsilon 3 H*Cmin 3)); %$Ista za svaku zonu

TDT pol H(i)=K(k)+(Tz-QVK maxZone H(i)/ (-
epsilon 3 H*Cmin 3));

%brine se da temp polazna ne bude vec¢a od 55
if TDT pol H(i)>55;

TDT pol H(i)=55;
end

%Zapisivanje temp polaza ta razlicite K po satima

TDT pol Htrans=TDT pol H';
TDT pol HH(i,k)=TDT pol Htrans(i);

$VK - 1° REZIM RADA

%0dreduje

QVK 1 H=-epsilon 1 H*Cmin 1*(Tz-TDT pol H(i)); %[kW] STAVIO

MINUS
tVK 1 H(i)=Q Hnd(i)/(n VK*QVK 1 H); %[s]
SVI VK

ukljuceni

Pel 1(i)=n VK*PVK 1*tVK 1 H(i)/1000; %[kJ] ukljuceni SVT

VK

SVK - 2° REZIM RADA
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QVK 2 H=-epsilon 2 H*Cmin 2* (Tz-TDT pol H(i)); %STAVIO MINUS
[kW]

tVK 2 H(i)=Q Hnd(i)/(n VK*QVK 2 H); %[s]

Pel 2(i)=n VK*PVK 2*tVK 2 H(i)/1000; %[kJ]
$VK - 3° REZIM RADA

QVK 3 H=-epsilon 3 H*Cmin 3* (Tz-TDT pol H(i)); %[kW] STAVIO
MINUS

tVK 3 H(i)=Q Hnd(i)/(n VK*QVK 3 H); %[s]

[kJ]

Pel 3(i)=n VK*PVK 3*tVK 3 H(i)/1000; %
%Q max - VENTILOKONVEKOTRA
$QVKmax=-Cmin 3* (Tz-TDT pol);
G———m e —————— ODABIR RAZINE RADA VENTILOKONVEKTORA-—————————————

sovdje odabire s kojom razinom radi tako da traZi potrebno
vrijeme od najmanje do najvec¢e i1 staje na najmanjo]j moguco]
razini i racuna s njom

%0h=0 onda da i epsilon bude 0
if tVK 1 H(i) ==
TOPL SNAGA VK h H(i,z)=
EL_EN VK h HEATING (i, z)
jer se mnoZi s vremenom
tVK H(i,z)=tVK 1 H(i); %I[s] ovo ce biti nula jer je ghnd

0; %[kW]
=Pel 1(i); %[kJ] ovo ce biti nula

nula
epsilon H(i,z)=0; %on mora biti nula jer ner radi
%0h/c 1°
elseif tVK 1 H(1i) < 3600
TOPL SNAGA VK h H(i,z)=n VK*QVK 1 H; %[kW]
EL EN VK h HEATING(i,z)=Pel 1(i); %[kJ]
tVK H(i,z)=tVK 1 H(i); %I[s]
epsilon H(i,z)=epsilon 1 H;
%Q0h/c 2°

elseif tVK 2 H(1)<3600

TOPL_ SNAGA VK h H(i,z)=n VK*QVK 2 H; %[kW]
EL EN VK h HEATING(i,z)=Pel 2(i); %[kJ]
tVK H(i,z)=tVK 2 H(i i): %0s]
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epsilon H(i,z)=epsilon 2 H;

$Qh/c 3°

elseif tVK 3 H(1)<3600

TOPL_SNAGA VK _h H(i,z)=n VK*QVK 3 H; %[kW]
EL EN VK h HEATING(i,z)=Pel 3(i); %[kJ]

tVK H(i,z)=tVK 3 H(i);

%[s]

epsilon H(i,z)=epsilon 3 H;

else

fprintf ('Ne zadovoljava u koraku: %d', 1)
disp(' -> PREMALI BROJ VENTILOKONVEKTORA ')

end

Stemp povrata DT-a

TDT pov H(i)=epsilon H(i)*(Tz-TDT pol H(i))+TDT pol H(1);

G DIZALICA TOPLINE-————=-——————————m oo

o\

end

end

%Ukupna EL. EN. VK za grijanje svih zona po satu za svako
EL EN VK h H Z(:,k)=sum(EL EN VK h HEATING,2)/3600; %[kWh]
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kA 1=Ucin C 1/deltaTm C; %[kW/°C]

Cmin l=roz*cz*VVK 1; % [kW/°C]

NTU 1=kA 1/(Cmin 1);

C 1=Cmin 1/Cmax;
epsilon_l_C=(l—exp(—NTU_l*(1—C_1)))/(1—C_1*exp(—NTU_1*(l—

C 1)));

kA 2=Ucin C 2/deltaTm C; %[kW/°C]

Cmin 2=roz*cz*VVK 2; % [kJ/°C]

NTU 2=kA 1/(Cmin 2);

C 2=Cmin_ 2/Cmax;

epsilon_2_C=(l—exp(—NTU_2*(1—C_2)))/(1—C_2*exp(—NTU_2*(l—
C 2)));

kA 3=Ucin C 3/deltaTm C; %[kW]

Cmin 3=roz*cz*VVK 3; % [kJ/°C]

NTU 3=kA 3/ (Cmin_ 3);

C 3=Cmin 3/Cmax;

epsilon 3 C=(l-exp(-NTU 3*(1-C 3)))/(1-C 3*exp(-NTU 3* (1-
C 3)));

$PRORACUN SNAGE VK I POTREBNO VRIJEME RADA I ODABIR RAZINE RADA
global TDT pol C

minsnagalVK C=QCnd./G;
for z = 1:8;

Q Cnd QOCnd(:,z)."'"*3600; %[kJ]
n VK = n VK Z(z);

for 3j=1:8760
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$TDT pol C = 7;
QVK maxZone C(J)=max (minsnagalVK C(j,:))+0.0001;
TDT pol C(3j)=(Tz-QVK maxZone C(Jj)/(epsilon 3 C*Cmin 3))-K(k);

%brine se da temp polazna ne bude niza od 6
if TDT pol C(3)<6;

TDT pol C(J)=6;
end

%Zapisivanje temp polaza ta razlicite K po satima
TDT pol Ctrans=TDT pol C';
TDT pol CC(j,k)=TDT pol Ctrans(]j);

VK - 1° REZIM RADA HLADENJA

QVK 1 C=epsilon 1 C*Cmin 1*(Tz-TDT pol C(j)); % [kW]
tVK 1 C(J)=0Q Cnd(j)/(QVK 1 C*n VK); %[s]
Pel 1(j)=n VK*PVK 1*tVK 1 C(j)/1000; %[kJ]

$VK - 2° REZIM RADA HLADENJA
QVK 2 C=epsilon 2 C*Cmin 2* (Tz-TDT pol C(j)); % [kW]
tVK 2 C(J)=Q Cnd(j)/(n_VK*QVK 2 C);
Pel 2(j)=n VK*PVK 2*tVK 2 C(3j)/1000;

$VK - 3° REZIM RADA HLADENJA
QVK 3 C=epsilon 3 C*Cmin 3* (Tz-TDT pol C(j)); % [kW]
tVK 3 C(J)=0Q Cnd(j)/(n_VK*QVK 3 C);
Pel 3(j)=n VK*PVK 3*tVK 3 C(J)/1000; %[kJ]

%Q max - VENTILOKONVEKOTRA --- PROVJERIT MALO OVO

$QVKmax=Cmin 3* (Tz-TDT pol C); 3%[kW]

$ODABIR RAZINE 1/2/3

sovdje odabire s kojom razinom radi tako da traZi potrebno
vrijeme od

%najmanje do najvece 1 staje na najmanjoj moguc¢oj razini i racuna
S njom
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%Qh=0 onda da 1 epsilon bude 0
if tVvK 1 C(j) ==
TOPL SNAGA VK h C(j,z)=
EL EN VK h COOLING (j,z)
jer se mnozi s vremenom
tVK C(j,z)=tVK 1 C(j); %[s] ovo ce biti nula jer je ghnd

0;
=Pel 1(j); %[kJ] ovo ce biti nula

nula
epsilon C(j,z)=0; %on mora biti nula jer ner radi
%Qh/c 1°

elseif tVK 1 C(3)<3600

TOPL SNAGA VK h C(j,z)=n VK*QVK 1 C; %[kW]
EL EN VK h COOLING(j,z)=Pel 1(j); %[kJ]
tVK C(j,z)=tVK 1 C(Jj); %[s]

epsilon C(j,z)=epsilon 1 C;

%Qh/c 2°
elseif tVK 2 C(3j)<3600

TOPL_SNAGA VK h C(j,z)=n_ VK*QVK 2 C; %[kW]
EL EN VK h COOLING(j,z)=Pel 2(j); %[kJ]
tVK C(j,z)=tVK 2 C(j);

epsilon C(j,z)=epsilon 2 C;

%Qh/c 3°
elseif tVK 3 C(3j)<3600

TOPL SNAGA VK h C(j,z)=n VK*QVK 3 C; %[kW]
EL EN VK h COOLING(j,z)=Pel 3(j); %[kJ]
tVK C(Jj,z)=tVK 3 C(J);

epsilon C(j,z)=epsilon 3 C;

else
fprintf ('Ne zadovoljava u koraku: %d', 3J)
disp(' ")

end

Stemp povrata DT-a
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TDT pov _C(j)=epsilon C(J)*(Tz-TDT pol C(J))+TDT pol C(J);

$DIZALICA TOPLINE

o°

end
end

%Ukupna EL. EN. VK za grijanje svih zona po satu za svaki K
EL EN VK h C Z(:,k)=sum(EL EN VK h COOLING,2)/3600; %[kWh]

global PLR H
global PLR C

ODT H max= 11; %SNAGA GRIJANJA DT[kW] > max(QHnd uk h)=6.3
QDT C max= 11; %SNAGA HLAPENJA DT[kW] > max(QCnd uk h)=10.4
$DT - POTROSNJA STRUJE GRIJANJE

for i=1:8760

$STEMPERATURA OKOLISA
Tok=T ok (1i);

SGRIJANJE
$TDT pol H(i) = Krivulja grijanja;
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if QHnd uk h(i)==0; % [kih]

PLR H(i) = 0;
COP (i) =0;
EL EN DT h HEATING(i,k)=0;

else

PLR H(i) = QHnd uk h(i)/ ODT H max; % MOGU 1i
rac¢unati preko E a ne P?

COP (1) =COP_funkcija;

EL EN DT h HEATING(i,k) = QHnd uk h(i)/COP(i);
% [kWh]

end

end

$DT - POTROSNJA STRUJE HLADENJE
for i=1:8760

$STEMPERATURA OKOLISA
Tok=T ok(1);

SHLAPENJE
$TDT pol C(i) = 7;

if OCnd uk h(i)==0; S[kWh]
PLR C(i) = 0;
EER (1) =0;
EL EN DT h COOLING (i, k)=0;
else
PLR C(i) = QCnd uk h(i)/ QDT C max;

EER(1)= EER funkcija;
EL EN DT h COOLING(i, k)= QOCnd uk h (i)/EER(i);

o°

[kWh]
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end
end
EL EN UK h H=EL EN VK h H Z+EL EN DT h HEATING; % [kWh]
EL EN UK h C=EL EN VK h C Z+EL EN DT h COOLING; % [kiih]

$RAZINE RADA VENTILOKONVEKTORA PO ZONAMA
for z=1:8
n h VK1 H Z(z) = nnz(epsilon H(:,z)

=epsilon 1 H);

n h VK2 H Z(z) = nnz(epsilon H(:,z)==epsilon 2 H);
n h VK3 H Z(z) = nnz(epsilon H(:,z)==epsilon 3 H);
n h VK1 C Z(z) = nnz(epsilon C(:,z)==epsilon 1 C);
n h VK2 C Z(z) = nnz(epsilon C(:,z)==epsilon 2 C);
n h VK3 C Z(z) = nnz(epsilon C(:,z)==epsilon 3 C);

end

% %disp('Potrosnja el energije ventilokonvektora [kJ]: ")
$disp (EL_EN VK h HEATING)

sfigure (2)
splot (t,EL EN VK potosena u satu, 'linewidth',2),xlabel('t,
h'),ylabel ('E {vk}, kJ'),grid on

o\

disp ('Potrosnja el energije dizalice topline [kJ]: ")
% disp(EL_EN DT h)

$figure (1)
splot (t,EL EN DT potr h, 'linewidth',2),xlabel('t,
h'),ylabel ('E {dt}, kJ'),grid on

$ZBROJ

% disp('Godisnja potrosnja el. energije za VK grijanje UKUPNA
[kWh]: ");

% Sum(Sum(EL_EN_VK_h_HEATING))/3600; 3 [kWh] TOCNO!
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% disp('Godisnja potrosnja el. energije za VK hladjenje UKUPNA
[kWh]: ')

$ sum(sum(EL _EN VK h COOLING))/3600; %[kWh] TOCNO!

% disp('Godisnja potrosnja el. energije za DT grijanje UKUPNA
[kWh]: ")

% sum(EL EN DT h HEATING); %[kWh] TOCNO

% disp('Godisnja potrosnja el. energije za DT hladjenje UKUPNA
[kWh]: ')

% sum(EL EN DT h COOLING); %[kWh];

% disp ('UKUPNA godisnja potrosnja el. energijel[kWh]: ");

UK _EL(k,1)=sum(sum(EL EN VK h HEATING))/3600+sum(sum(EL EN VK h C
OOLING))/3600+sum(EL_EN DT h HEATING)+sum(EL EN DT h COOLING) ;

end

o\

disp ('Godisnja potrosnja el. energije UKUPNA [kWh]: ');
% GOD EL EN= A + B + C + D; %[kWh]

$E DT H kWh=EL EN DT h HEATING/3600; %$satna potro3nja struje u
kWh
$E_DT C_kWh=EL EN DT h COOLING/3600;

%broj sati grijanja
snnz (Q Hnd) 2012
%broj sati hladenja
snnz (Q Cnd) 4367
%broj sati rada
$356* (24-7) 6205
sneradnih 2555

toc

gnnz (Q Hnd) ;
$Broj sati hladjenja=nnz (Q Cnd);

sCOP=sum (COP) /nnz (COP)
sEER=sum (EER) /nnz (EER)
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Ukupna snaga H=sum (TOPL SNAGA VK h H,2)';
Ukupna snaga C=sum(TOPL SNAGA VK h C,2)"';

splot ([1:8760],Ukupna snaga H);
splot ([1:8760],Ukupna snaga C);

%Pronalazenje lokacije minimalne vrijednosti potrosnje
struje(trazim svaki

sredak da pronadem stupac s min vrijednosti
[valH,indH] = min(EL EN UK h H,[],2);

[valC,indC] = min(EL EN UK h C,[],2);

minEL EN UK h H = min(EL EN UK h H,[],2);
minEL EN UK h C = min(EL EN UK h C,[],2);

%Ukupna minimalna energija satna nakon optimiziranja
minEL EN h=minEL EN UK h H + minEL EN UK h C;

%Ukupna minimalna energija godisnja nakon optimiziranja
minEL EN UK=sum(minEL EN UK h H) + sum(minEL EN UK h C)

%Graf optimizirane temperature polaska po satu
for 1=1:8760
a=indH (1) ;
if Q Hnd(l)==
T pol H opt(l)=NaN;
else

T pol H opt(1)=TDT pol HH(l,a);
end

b=indC (1) ;
if Q Cnd(1)==0;
T pol C opt(1l)=NaN;
else
T pol C opt(1)=TDT pol CC(1l,Db);
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end

%$Potrodnja struje VK REALNA za minimalnu Ukupnu potrosnju
(VK+DT) u satu(ne min

spotrosnja) !
minEL EN VK h H Z(1)=EL EN VK h H Z(1l,indH(1));
minEL EN VK h C Z(1)=EL EN VK h C Z(1l,indC(1l));

end
splot ([1:8760],T pol H opt)
splot ([1:8760],T pol C opt)

spotrodnja DT (izracdunato preko oduzimanja VK od ukupne
potrosnije)

minEL EN DT h H=minEL EN UK h H-minEL EN VK h H Z';
minEL EN DT h C=minEL EN UK h C-minEL EN VK h H 2';

potrodnja VK za grijanje 1 hladenje
sum(min(EL EN VK h H 7,[],2));
sum(min(EL EN VK h C 7,[],2));

Spotrodnja DT (izracdunato preko oduzimanja VK od ukupne
potrosnije)

minEL EN DT h H=minEL EN UK h H-minEL EN VK h H Z';
minEL EN DT h C=minEL EN UK h C-minEL EN VK h C Z';

for 1=1:8760
COPopt (1)=QHnd uk h(l)'/minEL EN DT h H(1l);
EERopt (1)=0Cnd uk h(l)'/minEL EN DT h C(1l);

Stemperatura rada GRIJANJE
tVK H opt (1)=tVK H(1l,indH (1))
tVK C opt (1l)=tVK C(1l,indC (1))
end

smax (T pol C opt(~ismember (T pol C opt,0)))
smin (T pol C opt (~ismember (T pol C opt,0)))
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PRILOG 3 - COP FUNKCIJA

function COP = COP funkcija

o\

x = [10,
10, O
10, O
10, O
5’
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10,
10,
10,
10,
5, 1,
5, 0.
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o°

1, 35;

.75, 35;
.5, 35;
.3, 35;
5;
75, 35;
5, 35;
3, 35;
35;

7
5
3
3
5

.75, 50;
.5, 50;
.3, 50;
50;

75, 50;
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o\°
~

o o o°

o\
~

OO O O U ul

~

~
OO O OO

o® o o° o°

o°

4.223; 4.239; 4.320; 4.32;

o°® o® o° o° o o°

o\

.786;
.409;
.789;

3.784;
.392;
.753;

N W

.459;
.108;
.803;

.483;
.118;
.802;

3.749;
3.338;
2.67;

3.491;
3.107;
2.774;

3.847;
3.434;

2.758;

3.579;
3.194;
2.857;

3
3
2
.2

o\

.3; 2.282; 2.231; 2.306;

o\

o\

.109;
.801;
.531;

3.135;
2.813;
2.533;

3.149;
2.809;
2.513;

3.231;
2.889;
2.59171;

o\

o\°

%p = polyfitn(x,vy,3)
Spolyn2sympoly (p)

global PLR H
global Tok
global i

global TDT pol H

X1l = Tok;

X2 = PLR H(i);

X3 = TDT pol H(i);
% X1l = 15;

% X2 = 1;

% X3 = 30;

COP=0.00097514*X1.72 - 0.0098575*X1*X2 - 0
0.13753*X1 + 0.354*X2.72 - 0.0027963*X2*X3
0.0004899*X3.72 - 0.097433*X3 + 6.3516;

.0015661*X1*X3 +
- 0.38783*X2 +
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PRILOG 4 - EER FUNKCIJA

SEER

function EER = EER funkcija

o\

x = [40, 1, 6;

% 40, 0.75, 6;
% 40, 0.5, 6;
% 40, 0.3, 6;
% 30, 1, 6;

% 30, 0.75, 6;
% 30, 0.5, 6;
% 30, 0.3, 6;
% 20, 1, 6;

% 20, 0.75, 6;
% 20, 0.5, 6;
% 20, 0.3, 6;
% 15, 1, 6

% 15, 0.75, 6;
% 15, 0.5, 6;
% 15, 0.3, 6;
% 40, 1, 8;

% 40, 0.75, 8;
% 40, 0.5, 8;
% 40, 0.3, 8;
% 30, 1, 8;

% 30, 0.75, 8;
% 30, 0.5, 8;
% 30, 0.3, 8;
% 20, 1, 8;

% 20, 0.75, 8;
% 20, 0.5, 8;
% 20, 0.3, 8;
% 15, 1, 8;

% 15, 0.75, 8;
% 15, 0.5, 8;
% 15, 0.3, 8;
% 40, 1, 10;

% 40, 0.75, 10;
% 40, 0.5, 10;
% 40, 0.3, 10;
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% 30, 1, 10;

% 30, 0.75, 10;

% 30, 0.5, 10;

% 30, 0.3, 10;

% 20, 1, 10;

% 20, 0.75, 10;

% 20, 0.5, 10;

% 20, 0.3, 10;

% 15, 1, 10;

% 15, 0.75, 10;

% 15, 0.5, 10;

% 15, 0.3, 10;

% 40, 1, 14;

% 40, 0.75, 14;

% 40, 0.5, 14;

% 40, 0.3, 14;

% 30, 1, 14;

% 30, 0.75, 14;

% 30, 0.5, 14;

% 30, 0.3, 14;

% 20, 1, 14;

% 20, 0.75, 14;

% 20, 0.5, 14;

% 20, 0.3, 14;

% 15, 1, 14;

% 15, 0.75, 14;

% 15, 0.5, 14;

% 15, 0.3, 1471;

%y = [2.521; 2.680; 2.807; 2.869;
% 3.358; 3.661; 3.596; 3.661;
% 4.296; 4.492; 4.621; 4.690;
% 4.620; 4.621; 4.365; 4.407;
% 2.659; 2.837; 2.990; 3.058;
% 3.536; 3.717; 3.827; 3.902;
% 4.520; 4.747; 4.875; 4.963;
% 4.832; 4.820; 4.537; 4.588;
% 2.777; 2.976; 3.152; 3.222;
% 3.686; 3.890; 4.028; 4.102;
% 4.704; 4.924; 5.075; 5.165;

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Antun Plenkovi¢ Diplomski rad

o°

5.001; 5.114; 4.658; 4.699;

o°

% 2.985; 3.228; 3.451; 3.510;
% 3.945; 4.195; 4.381; 4.426;
% 5.008; 5.239; 5.381; 5.408;
% 5.265; 5.199; 4.804; 4.789];

%p = polyfitn(x,vy,2);
spolyn2sympoly (p) ;

global PLR C
global Tok
global i

global TDT pol C

X1l = Tok;
X2 = PLR C(i);
X3 = TDT pol C(1i);

EER=-0.0019123*X1.72 - 0.035304*X1*X2 + 6.3051e-05*X1*X3 +
0.049711*X1 - 0.46476*X2.72 - 0.0057768*X2*X3 + 1.281*X2 -
0.0035835*X372 + 0.15152*X3 + 3.2448;
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