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Sazetak v

SAZETAK

U radu je provedena cjelogodiSnja dinakai pnergetska analiza valjanosti povezanog
sustava kruznog toka, kao rekuperativhog susfroraata toplinske energije iz istroSenog
zraka u ovisnosti o promjeni pogonskih uvjegdnosno promjeni stanja vanjskog okolisa. U
tu svrhu razvijen je originalni simatijski model rada sloZzenog termotefag sustava
klimatizacije, koji ukljujuje povezani sustav kruznog tokpavezuje ga s dizalicom topline.
Razvijeni simulacijski model omodiuje cjelogodiSnju satnu alieu rada sustava, uz pinje
utroSka i povrata topline i tvarbplinskih aparata, utroSka elelte energije urgaja na
elektrimi pogon, te odr§ivanje satnih vrijednosti stupnja isi&benja sustava povrata topline.
Model je primjenjiv na prostoriju proizvoljnin dimenzija i orjentacijge se toplinsko
optereignje odre yuje rjeSavanjem sustava nestacibndiferencijalnih jednadzbi provgenja
topline kroz elemente gfgevinske konstrukcije.

Eksperimentalni dio rada odnosi se na davanje toplinskog, odnosno rashladnog
u [nka povezanog sustava kruznog toka za fielpogonske uvjete. U tu svrhu projektirana
je i izvedena mjerna linijja za proyenje mjerenja na povezanom sustavu kruznog toka,
ugra yenom u klima komoru u stvarnoj yeii. Na temelju mjernih rezultata odyeni su
stupnjevi iskoriStenja sustava i provedena aaalialjanosti sustava za izmjereni niz radnih
to [aka.

Simulacijski model za cjelogodiSnju satenergetsku analizu rada sloZzenog sustava
klimatizacije dao je konzistentne i sii@e rezultate, a pouzdanost mu je dokazana
usporedbom s rezultatima mjereniRezultati su pokzali da zajedrika ugradnja povezanog
sustava kruznog toka i dizalice tom u klima komoru ne donosi z{gnu usStedu energije u
odnosu na klima komoru koja ima samo dizalicu topline,yaten, time se omodiije
ugradnja dizalice topline Eompresorom manje elekfre snage. S druge strane, uSteda
energije u usporedbi s kigmom klima komorom pokazala se vrlo povoljnom, Sto ukazuje na
vaznost gospodarenja energijom u procespripreme zraka tijekom godine. Optimiranje
rada slozenih sustava klimatizacije, porfathncijskih pogodnosti, daje doprinos i zastiti
[ovjekova okolisa.

Dobiveni rezultati za s$®indarne toplinske aparate pripremljeni su za daljnju
sveobuhvatnu energetsku i gospodarsku analda sastava klimatizacije, koja bi ukfjuala
investicijske troskove, troskove energije i koge odrzavanja. Razvijesimulacijski model
vrlo je fleksibilan i moZe ukljliti razli ite sustave povrata topike energije ili druge
termotehnilfe sustave radi njihove analize | fnesobne usporedbe.
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SUMMARY

In this paper, dynamic energy analysistloé coil energy recovery loop’s efficiency
during the whole year, in dependence of the operating conditions, i.e. outside air
thermodynamical state, was performed. A coil gpeecovery loop is one of the air-to-air
sensible heat recovery systems with finngaketwater coils, placed in the supply and exhaust
air streams and connected in a closed lo@ counterflow piping. For this purpose, the
original simulation model of a complex air-conditioning system, which includes both the coil
energy recovery loop and the heat pumps wWaveloped. The developed simulation model
enables hourly analysis of the system openaduring the whole yar, together with
monitoring of both consumption and recovery of heat and mass for the system parts,
electricity consumption of thelectrical appliances, and alsoth determination of hourly
efficiency values for the air-to-air heat recovepgstem. The model is applicable to a room of
any dimensions or orientation, e a heating, i.e. cooling lo@ldetermined by solving the
unsteady heat conduction equation systewuih the building’s construction elements.

The measurements were performed to detexrheating, i.e. cooling capacity of the
coil energy recovery loop in different operaticanditions. For this purpose, the experimental
rig was designed and installed in orderctanduct the measurements on the coil energy
recovery loop, placed in the air-conditioningpit in its real dimensions. Based on the
measurement results, the system efficiencyyarsafor the measured operating points set was
performed.

With the simulation model for dynamic eggranalysis of a complex air-conditioning
system during the whole year, consistent andlstedsults were obtaide and their reliability
was proven by comparison with the measurement results. The results have shown that
together building of both the coil energy recovery loop and the heat pump into the air-
conditioning unit, does not increase the energyngasignificantly incomparison to the air-
conditioning unit with the heat pump only. Oretbther hand, in formesase is possible to
apply the heat pump with smaller electrical power. The energy saving in comparison with the
standard air-conditioning unit has been prot@rbe very significantywhich points out the
importance of energy management in thecanditioning processeduring the year. The
optimization of the complex air-conditioningitsioperation has many, not only financial, but
also environmental protection advantages.

The obtained results for the secondary parts of the air-conditioning systems were
prepared for further complete both the @yeand the economy analysis, which should
include the investment costs, the energy and fuel costs and the maintenance costs. The
developed simulation model is flexible and haspbssibility to includelifferent types of air-
to-air heat recovery systems or other air-conditioning systems in order to perform their
analysis and/or their mutual comparison.



Popis oznaka VI

POPIS OZNAKA

SIMBOL OPIS Sl-jedinica
A - povrina [m?]
(u poglavlju 2 — apsorptancija) []
Ap - povrsina prozora [m?]
A, B, G, D, - karakteristimi elementi matrice sloja [-]
a - apsorpcijski koeficijent povrSine [-]
(u poglavlju 4 — koeficijpt temperaturne vodljivosti) [m?/s]
B - Sirina prostorije [m]
C - vodena vrijednost toplinskog kapaciteta [WIK]
(u poglavlju 1 - fakdr vrste materijala) []
C. - konstanta zr§enja crnog tijela = 5.667 [W/(m%(100K)")]
Co - specififmi toplinski kapacitet [J/(kgK)]
CLF - faktor rashladnog opteienja [-]
CLTD - temperaturna mika rashladnog opteiienja PC]
E - emitirani toplinski tok (W]
Fij - geometrijski faktor zr@enja, odnosno vidljivosti []
F(s) - Laplaceova transformacija vremenske funkcije
f(t) - vremenska funkcija
G(T) - granijma pogreSka mjergmtemperature K]
G(A - kombinirana grarina pogreska odigvanja stupnja iskoristenja []
g, P - tezinski faktori temperature [-]
0ij - faktor izmjene topline zr@gnjem izmeyu i-te i j-te plohe [W/(AK)]
Osz - maseni udio svjezeg zraka []
H - visina prostorije [m]
h - entalpija [J/kg]
It - globalno surevo zraenje [W/nf]
Ip - direktno surfevo zraenje [W/nf]
lq - difuzno surfevo zraenje [W/nf]
Isc - solarna konstanta = 1353 [W/m?]
k - koeficijent prolaza topline [W/(m?K)]

Kt - faktor [isto @ neba [-]



Popis oznaka VI

SIMBOL OPIS Sl-jedinica
L - kut geografske Sirine [
(u poglavlju 6 — duljina prostorije) [m]
lo - karakteristima linearna dimenzija [m]
LST - mjesno satno vrijeme [h]
m - maseni protok infiltriranog zraka [ka/s]
P1, P, NTU - bezdimenzijske znfajke izmjenjivala topline []
PeL - elektrima snaga kompresora [W]
p - tlak [Pa]
P - radni tlak sapnice [Pa]
q - gustoia toplinskog toka [W/m?]
- reflektancija [-]
RO - udio zrafenja u ukupnom toplinskom toku od osoba [-]
RE - udio zrafenja u ukupnom toplinskom toku od opreme [-]
RL - udio zrafenja u ukupnom toplinskom toku od rasvjete [-]
'R - faktor dugovalnog zrgenja izmeyu povrsine i okolisa [W/R)
r - refleksijski koefcijent povrSine [-]
r - toplina isparavanja [J/kg]
S - operator Laplaceove transformacije
SC - koeficijentzasjenjenja [-]
SHGF - faktor solarnog toplinskog dobitka [W/m?]
ST - sunfevo vrijeme [h]
TETD - ukupna ekvivalentna temperaturna razlika [°C]
T - apsolutna temperatura K]
(u poglavlju 2 — transmitancija) []
Tn - faktor naoblake [-]
t - vrijeme [s]
u(m - mjerna nesigurnost jenja temperature K]
u( A - kombinirana standardna nesigurnost ga@nja stupnja iskoristenja [-]
V - volumenski protok infiltriranog zraka [m¥s]
Vk - volumenski protok zraka za klimatizaciju [m¥/s]

Vo - volumen prostorije [m?]



Popis oznaka VIii

SIMBOL OPIS Sl-jedinica

w - brzina [m/s]

X - sadrZaj vlage [kg/kg]
(u nekim poglavljima prostorna koordinata) [m]

Xi, Yi, Z, Cr - toplinski odzivni faktori (prijenosne funkcije proyenja)  [W/(fK)]

GR yKA SLOVA
O - koeficijent prijelaza toplia na unutarnjoj povrsini [W/(fK)]
D - koeficijent prijelaza toplia na vanjskoj povrSini [W/(fK)]
D - koeficijent prijelaza topline na povrSinama stakla u

zrajmom sloju izmeyu dva stakla [W/(m?3K)]
E - kut visine Sunca []
Kk - realni korijeni karakterisfmog elementa B matrice sloja []
- - temperaturna razlika [°C]
s - ekvivalentna temperaturna razlika [°C]
G - kut deklinacije Sunca []

(u poglavlju 4 — debljina sloja) [m]
H - emisijski koeficijent povrSine [-]
g - faktor grijanja dizalice topline [-]
) - toplinski tok, toplinski i rashladni pnak [W]
/ - azimut sunca []
At) - pulsna funkcija [-]
/ - Laplaceova transformacija pulsne funkcije [-]
M - relativna vlaznost []
K - stupanj iskoristenja []

(pri odreyivanju Prandtlovog broja — dinafka Zilavost) [kg/(ms)]

K - faktor pretvorbe u elektfmu snagu kompresora = 0.9 []

T - upadni kut sufevog zrgenja Pl

K - temperatura zraka za ubacivanj klimatiziranu prostoriju °Cl

SKY - kombinirana vanjska temperatura [°C]
SuU

- - temperatura unutarnje povrsine [°C]



Popis oznaka

SIMBOL OPIS

- - temperatura vanjske povrsine
- - unutarnjatemperatura
- - vanjskatemperatura
- koeficijenttoplinske vodljivosti
Z - tezinski faktoritoplinskog toka

kinematifka Zilavost

- diskretni vremenski interval pulseva

o

Q

Q

U - gustoia
w

Z - prostorni kut
|

- azimut povrsine

BEZDIMENZIJSKE ZNAYAJKE

o

Nu - - Nusseltov broj
(0
/C .
Pr —% - Prandtlov broj
o
wl .
Re £ - Reynoldsov broj

Sl-jedinica

[°C]

[°C]

[°C]
[W/(mK)]
[-]

[m?/s]
[kg/n?]
[s]

[°]

[°]

[-]



Uvod 1

1. UVOD

Gospodarski i ekoloSki kriteriji postavljajpred inzenjera zahtjev za Sto potpunijim
iskoriStenjem toplinske energije u procesima pripreme zraka. U tu se svrhu u sustavima
klimatizacije primjenjuju razlfta rjeSenja sustava povrata toplinske energije iz istroSenog
zraka. Pod istroSenim zrakom se podrazumpwaja zraka koja se odsisava iz prostorije i
djelomimo koristi ponovno u procesu pripreme dobastelije, dok se ostatak izbacuje u
okolis. Toplina sadrzana u istroSenom zraku sluzi za predgrijanje, odnosno zayeojhla
vanjskog zraka u procesu pripremaka, te se tako na jednostavanpnamanjuje utrosak
energije, odnosno potroSnja rg@, a time i emisija Stath tvari u okolis. Optimalno
upravljanje radom sustava radi postizag povoljnijih vrijednos utroSka 1 povrata
toplinske energije, u funkciji promjeneasja vanjskog okoliSa, vrSi se odgovarniju
sustavom mikroprocesorske regulacije.

U projektantskoj praksi uolmjeno je izrgunavanje toplinskih dobitaka, odnosno
gubitaka u odnosu na karakterig@ stanja vanjskog okoliSa zimi 1 ljeti, u cilju
dimenzioniranja postrojenjaDeklarirane valjanosti sustava povrata toplinske energije,
zasnovane na tim uvjetima, ne daju potpuhkusutroSka energijeijekom cjelogodisnje
upotrebe sustava. Da bi se dobili detaljni g@do valjanosti sustay potrebno je provesti
analizu cjelogodiSnjeg da sustava, koja ukljmje utjecaj promjene stanja vanjskog okolisa.
Takva analiza zahtjeva razvoj i koriStenggoZenih simulacijski modela uz upotrebu
elektronifkog rajunala. Danasnji stupanj razvitka elektrfidiin rapnala omoguiyje
simulaciju rada vrlo sloZenih sustava klimatizacije, femu se vrSi detaljno pfanje
parametara procesa pripreme zraka. Time se, pored energetske analizejumspgitivanje
razli fitih upravljafkih modela i usporedba rafiih sustava radi utvr yivanja prednosti i
nedostataka odrigenog rieSenja i sl.

U ovom poglavlju se navode ciljsvrha istrazivanja, te se daje kratak opis pristupa u
rjeSavanju problema. U nastavku se daje lpeglosadasnjih istraZivanja drugih autora s
primjenjenim metodama.

Cilj istrazivanja je razvoj i primjena simulacijske metode za cjelogodiSnju satnu analizu
valjanosti sustava povrata togke energije iz istroSenog zraka i analizu rada sustava
klimatizacije u cjeliniu ovisnosti o promjeni stanja vanjskog okoliSa. Simulacijski model
treba omoguiti pouzdano pra@enje dinamike utroSka i povrata toplinske energije za fpeezli
tehnoloSke zahtjeve procesa pripreme zraka.

Svrha istrazivanja je ddpa analiza sloZzenog sustavklimatizacije s posebnim
naglaskom na sustavu povrata toplinskeergije iz istroSenog zraka, radi ufuranja
prednosti i nedostataka ugradmjezalice topline i sustava poveatoplinske energije u istoj
klima jedinici. U tu svrhu provodi se eksimentalno istrazivanje na sustavu povrata
toplinske energije, a na temeljuenjih rezultata formira se odgovardjsimulacijski model.
Zatim se vrSi povezivanje sustava povratalitgge energije i did&ce topline u jednu
energetsku cjelinu, nakofega slijedi usporedbena analizarggim sustavima klimatizacije.

Obzirom na utjecaj velikog broja parameta@rad sustava kliniaacije, takav zadatak
predstavlja sloZzen problem koji zahtjeva opsetawijsko i eksperimentalno istrazivanje. U
tom smislu ovaj rad predstavlja doprinos @e@nju problema optimiranja rada slozenih
sustava ventilacije i klimatizacije, odnosno gospodarsko§iemfa procesa pripreme zraka
tijekom godine.

U ovom je radu, iz razloga vremenskog i prostornog odeam, detaljno analiziran jedan
tip sustava povrata toplinske energije. Nastastakzivanja trebao bi dati nove informacije o
radu viSe razlfitih sustava povrata toplinske energije, uz ulljanje povrata vlage iz
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istroSenog zrakajime bi se dobile potpunije informacije o pogodnosti odgovaditajsustava
za odre yene uvjete primjene.

U istrazivanju procesa izmjene topline [@kno su moguaiidva pristupa: eksperimentalni
pristup i teorijski pristup. Eksperimentalna istraZivanja su reatt@gui pouzdanu informaciju
o promatranim fizikalnim procesima. S druge strane, sposobnost brze obradanja
velikog broja podataka, uz viSe ili manjef@stavnu simulaciju stvarnih uvjeta, omagje
brz i relativno jeftin prorgun vrijednosti relevantnih varijabli u interesantnom pdpru
Optimalni postupak istrazivanj@esto predstavlja kombinaciju obaju pristupa, uz uvazavanje
njihovih prednosti i nedostataka.

Eksperimentalni pristup koristi se u ovaadu u svrhu iznalazenja novih podataka za
potpunije formiranje teorijskog matem{fog modela, odnosno za kasniju verifikaciju
rezultata simulacije. Postupak mjerenja gaste u prikupljanju podataka o fizikalnim
veli nama za odrgivanje parametara relevantnih za saustava, kao funkcije promjene
stanja vanjskog okoliSa. Analiza valjanosijesli na temelju niza izmjerenih radnih [ka.

Teorijski pristup obuhvé iznalazenje modela koji&@ omoguiti analizu valjanosti
sustava povrata toplinske energije, kao i i@oaktjelogodiSnjeg utroSka energije dizalice
topline, oboje u ovisnosti o @mjeni stanja vanjskog okoliSdakav model mora sadrzavati
matematiki algoritam s rjeSenjem fdirencijalnih jednadzbi provgenja topline kroz elemente
gra yevinske konstrukcije kako bi segla odrediti potrebna kdiha toplinske energije za
proces pripreme zraka. U ovom radu se problem rjeSava daalitz fpdre yena ograjenja
koja omoguiuju analitifko rjeSenje jednodimenzijskog nestacionarnog modela primjenom
Laplaceove transformacije.

Laplaceova transformacija je operatorskaada koja povezuje vremenski i frekvencijski
odziv, pri [@emu zamjena derivacije operatoromairaa posljedicu prelazak diferencijalne
jednadzbe iz oblika:

d"x, d" *x, dx
&g Aigmr o Ay 3X b, X; (1.1)
u oblik:
(aBh a, 8" ... ap a)X hX, (1.2)

gdje velifine X; i X; predstavljaju pobudu, odnosno odziv.

Laplaceova transformacija vremenske funkffifedefinirana je izrazom:

K9 Eﬂbb“m (1.3)

0

Nakon integracije, vrijemenije viSe nezavisna varijabla, Ugraz postaje funkcija operatora
s koji predstavlja kompleksnu frekvencijul+ j J, tako da dio & predstavlja prigusenje.
Uvjet koji omoguiije transformaciju funkcijé(t) jest da je nepravntegral u prethodnom
izrazu apsolutno konvergentan, te da zdaghu< O vrijedif(t) = 0. Pretvaranje funkcijg(s) u
vremensku funkciju vrSi se prekdratne Laplaceove transformacije:
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1 viz
f(t) —— 3K 3 €'ds (1.4)
2 viz

uz zadovoljen uvjet konvergencije.

Bit Laplaceove transformacije sastoji se u tome d#es®vi diferencijalne jednadzbe
transformiraju iz podrija “originala” u podruype “slike”. Za tako dobivenu jednadzbu se
pronaye algebarsko rjeSeriés) i u to se rjeSenje uvrste vrijednosti zajgime i rubne uvjete.
Zatim se obratnom transformacijom svapan rjeSenja (zbroj parcijalnih razlomaka) iz
podrulpa “slike” transformira natrag u podip “originala”.

Prikazani ndgin analitifxog rjeSenja diferencijalnih jednadzbi proyenja topline
predstavlja temelj simulackeg modela toplinskog optetienja prostorije. Tim se modelom
dobivaju ulazni podaci za analizitroSka energije u sustavlinkatizacije i analizu valjanosti
sustava povrata topline.

Slijedi kratki opis rada po poglavljima:

U drugom poglavlju se prikazuje | obrade meteoroloskih podataka za potrebe razvoja
simulacijskog modela, uz opis formiranjgiteie referentne godineao reprezentativhog
skupa meteoroloskih podataka odabrani desetgodisSnji intatv U nastavku slijedi prikaz
najfina odreyivanja geometrijskin faktora Zgnja kojima se obuhva slozeni mehanizam
izmjene topline zr@enjem izmeyu ploha prostorije.

Tre @ poglavlje sadrzi prikazrsta sustava povratapiimske energée s odgovarajibm
podjelom, nakonfega se detaljnije opisuje povezani austruznog toka kao sustav povrata
toplinske energij&oji je odabran za analizu u ovom radu.

U [etvrtom poglavlju detaljno se obyaje matemalfiki pristup rjeSavanju problema,
polazeii od diferencijalne jednadzbe proyenja topline. Zatim slijedi preyenje
diferencijalne jednadzbe jednodimenzijskog nestacionarnog gemja topline u algebarski
oblik, na temelju izabrane nuete simulacije toplinskog optei@nja prostorije. U ovom se
poglavlju opisuju mehanizmi izmjene topline paoizvoljnoj plohi prostorije, te se vrsi
postavljanje toplinskih bilanci koje zajedno faraju sustav algebarskih jednadzbi s brojem
nepoznanica koji upravo odgovarajor jednadzbi. U nastavku $ermira simulacijski model
rada sustava klimatizacije, te se izabiru tri sustava klimatizacije za usporedbenu analizu u
istim pogonskim uvjetima, uz prikaz karakterjmth procesa pripreme zraka u h,x —
dijagramima. Slijedi kratak opis fanarskih programa nastalih razvojem simulacijskih
modela.

Peto poglavlje daje detaljan opis eksperitabrog istrazivanja provedenog na sustavu
povrata toplinske energije, jedno s obradom mjerenih rezultata i analizom pogreSke
mjerenja izrazenom preko mjerne nesigurnosti.

U Sestom poglavlju se prikazuju rezultati istrazivanja. lkaarezultataprovedena je
posebno za povezani sustav kruznog toka, uz usporedbu s rezultatima mjerenja, a posebno je
provedena za tri analizirarsaistava klimatizacije s palzom ukupnog cjelogodiSnjeg utroSka
energije po mjesecima ispitne referenigpadine, te s prikazom satnog utroSka energije
tijekom najhladnijeg dana u sezoni gnja i najtoplijeg dana u sezoni hlanja, uz komentar.

U sedmom poglavlju daje se zaklpkps osvrtom na ukupneeszultate provedenog
istrazivanja, te naznake za buduistrazivanja u svrhu daljnje analize slozenih sustava
klimatizacije.

Osmo poglavlje sadrzi popis kaede literature, a deto poglavlje dajé&ratak zivotopis
autora.
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1.1 DOSADASNJA ISTRAZIVANJA | PRIMJENJENE METODE
1.1.1 Pregled dosadasnijih istrazivanja drugih autora

Analiza utroSka energije sustava klimatizadijekom godine zahtjevaterdisciplinaran
pristup rjeSavanju problema, koji sefitaje kroz integriranjeniza disciplina iz podria
toplinske i procesne tehnike. lako s& tu svrhu primjenjene metode gesobno znajpo
razlikuju prema razini slozenosti, sve gglavhom sastoje od twsnovna dijela: modela
toplinskog opterdéenja prostorije, modela sekundarnih g (onih koji prenose toplinu na
medij za kondicioniranj@rostora), te modela primarnih vraja (onih koji kemijsku energiju
goriva ili elektrifmu energiju pretvaraju wplinski, odnosno rashladnifimak).

Model toplinskog opterénja prostorije obuhva ddre yivanje iznosa toplinske energije
koju treba dovesti u prostoriju ilodvesti iz prostorije da bse unutar prostora odrzalo
zahtjevane parametre toplinske ugodnosti.@jo, modele toplinskog opteiEnja moze se
podijeliti na modele odrgivanja rashladnog mka i modele energetske analize. Dok
jednostavni modeli odrguju iznos toplinske energije samo kao funkciju temperature vanjskog
okolisa, dotle detaljnije metode uzimaju u obzir i utjecaje relativne vlaznosti zrakayvegn
zrafenja, unutarnjihdplinskih izvora prostoje, unutarnjih izvora viag, akumulaciju topline
u zidovima i interijen, zatim utjecaj razlitih mehanizama izmjene topline na vanjskim i
unutarnjim povrsSinama prostorije, utjecaj vjetra konvektivnu izmjenu topline na vanjskim
povrSinama it.d. Obzirom na izrazito velliroj utjecajnih parametara, odnosno ulaznih
veli fna za prordun, razvoj sofisticanih simulacijskihn modela toplinskog optdéeaja
prostorije ovisi o razvoju rmnarske tehnike. Bez obzira na funjenicu, prva znaana
istrazivanja utjecaja pojedinilparametara na toplinsko optéeeje prostorije u svrhu
optimalnog dimenzioniranja sustava klimatizacije zjgte su 30-ih i 40-ih godina ovog
stolje@ u Sjedinjenim Ameikim Drzavama, a sazeto su prezentirana u [6].

Znanstvenici su vétada uzimali u obzirfinjenicu da se trenutno izmjenjena toplina u
prostoru prenosi u toplinsko optdémje prostorije s odrignom vremenskom odgodom, Sto
dokazuju tadasnji radovi Houghtena, GutherléVahla i Livermoea [23], [29]. Takg/er je
ukazano na utjecaj toplinskog dobitka od gwog zrgenja na rashladni jpnak sustava, s
posebnom analizom za staklo, obzirom na njeg@psorpcijska i transmisijska svojstva i za
neprozirne stijenke, poput zidova i krovélveden je i pojam kombinirane vanjske
temperature, koja omogdiuje povezivanje direktnog i difuznog sfgvog zrgenja s
temperaturom vanjskog zraka u jednu ¥mali, tako da se toplinski tok izmjenjen na nekoj
povrSini moze odrediti preko ukupnog koeficijenta prijelaza topline:

al
_Kkv v F (15)
Obzirom na manualno proy@nje pror@una izmjene topline, uvedéa niz pojednostavljenja,

koja ograniavaju moguiosti za analizu i uglavnom sluze za oyineanje potrebe zajimkom
sustava u uvjetima maksimalnog pogonskog opbsja:

q k(-m -7) Ck(- -3¥) (1.6)
Prethodni izraz za izfanavanje gust@& toplinskog toka po jedinici povrSine plohe koja
granipp s vanjskim okoliSem sadrzavao je posebno ¢bree podatke o 24-satnoj srednjoj
vrijednosti  kombinirane vanjske temperature, ", vrijednosti kombinirane vanjske

temperature s vremenskom odgodom obzirom na sastav elemengéxigske konstrukcije
vanjske plohe- ‘*V, te vrijednosti varijableC dane tablifp obzirom na vrstu materijala,
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debljinu i orjentaciju vanjskog da. Obzirom na mali broj tabho prezentiranih ulaznih
podataka, dani su dijagrami odnosgplinskog toka i vremena za raffle materijale vanjskog
zida i stropa, te razfite orjentacije (primjeri na slikama 1.1 1.2).

Slika 1.1 Odnos toplinski tok vrijeme za vodoravne krovove [6]

Slika 1.2 Odnos toplinski tok — vrijeme za okomite zidove — primjer istok [6]
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Nedugo zatim, u radu Stewarta [45] uvodeskeivalentne temperaturne razliken¢y
ETD) kojima se pokuSava obuhvatiti dingre promjene intenziteta sigvog zrgenja, te
unutarnje i vanjske tempaure (izraz (1.7)). Mgutim, prordun se i dalje nastoji jiniti Sto
jednostavnijim, pa se i tu uzima niz prepostavki kojima se, prema priznanju samog autora,
bitno utjefe na tdmost. Surfgevo zraénje i materijali zidova obuhvani su i dalje nizom
konstanti, koje nisu dovoljno agnite, pa stoga profan nije pouzdan osim za neke
karakteristime sluf@jeve. Tako/er je dito da je izraz (1.6) posliz kao osnova za izraz (1.7),
uz modifikaciju prethodne varijabté u G,

, 165C, ,
. KV E(-KV _Kvy U (1.7)

E m k m
gdje prva dvajlana predstavljaju ekvivalentnu vanjsku temperaturu.

Navedeni radovi tretiralsu odvojeno toplinsko opteiienje u sezoni hlgenja od toplinskog
opterei&nja u sezoni grijanja i predstavljau temelj za razvoj niza metoda prfwaa za
odre yivanje rashladnoginka sustava klimatizacije u proj@km uvjetima. Te se metode, za
razliku od metoda energetskmalize koje prate prosjgo toplinsko opterénje, temelje na
najnepovoljnijem vremenskom trenutku (maksimalnom toplinskom ofiteje prostorije,
odnosno grgevine u cjelini). Modeli odrgvanja rashladnog finka temelje se nggs & na
jednom ili nekoliko karakteristmih 24-satnih intervala u sezoni Klanja, a interaktivho
djelovanje niza velpna na izmjenu topline obuhw@a se odgovarajim nizom tablimih
faktora kojima se ujedno pojednostavljuje pripira Slijedi kratki pregled najznajnijih.

Na temelju Stewartovih istrazivanjagphenson je 1962. godine usavrSio metodu pod
nazivom “metoda ukupnih ekvivalentnih temperaturnih razlika s vremenskim
osrednjavanjem” (engTETD/TA) [43]. IzvrSena je wdifikacija izraza (1.7), prigmu je
drugi fan preveden u jednostavniblik, a novonastala konstan@ predstavlja tablmu
vrijednost za odrgenu viSeslojnu stijenku zida ili krova, zajedno s kombiniranom vanjskom
temperaturom s vremenskom odgodoeni:

TETD -V C (- -Kv) v (1.8)

m m

U izraz (1.5) za kombiniranu vanjsku temperaturu uveden je dodatnkd)im se obuhvé
dugovalno zrdgenje izme yu promatrane povrsine i okolisa:

KV v al /'R
- - W [V

(1.9)

Time izraz za toplinski tok kroz viSeslojnstijenku vanjskog zida ili krova prelazi u
jednostavni oblik:

) KATETD (1.10)

Daljnji prora pn toplinskog optereiija metodom TETD/TA temelji se na podijeli toplinskog
toka na senzibilni i latentni dio, te amenskom osrednjavanju dobivenih vrijednosti
senzibilnog toplinskog toka preko odgovar@upodjele na konvekciju i zf@anje. Na
posljetku se dio toplinskog toka koji se izmjenjuje fergem dovodi u vezu s vrijednostima
dobivenim za prethodne sate. lakpisana metoda spada udpestavnije, ipak je za
provo yenje prorana prepordjivo koristiti ra junalo.
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Temeljna slabost TETD/TA metode ja jednostavnoj proceduri vremenskog
osrednjavanja dijela toplinskdgka koji se izmjenjuje zrgnjem, jer u tom smislu ne postoje
stroga pravila, pa pouzdanost prfaaa ovisi 0 znanju i iskustvu korisnika. Stoga se krajem
60-ih godina pojavila ova metoda pod nazivom “metottzplinskih odzivnih faktora” (eng
TRFM) koja za prordun Koristi niz tezinskih fitora dobivenih Laplaceovom
transformacijom diferencijalne jednadzbe préremja topline [34], [32][28]. To je prva
metoda koja je, zbog svomozenosti, bila praktki neprimjenjiva bez upotrebe pnala.
Metoda se temelji na koriStenju principa sygmzicije tako da se ukupni toplinski odziv
konstrukcije grgyevine u promatranom vremenskormmiit&u prikaze kao suma niza odziva
pojedinih temperaturnih pulseva prethodnih vremenskihdanutaka. Tako se, simulacijom
nestacionarnosti temperatura stijenki elemenatyeyeske fizike, te zbrajanjem toplinskih
tokova usljed pojedinih pulseva, mogao ewdti ukupni toplinskitok u promatranom
vremenskom trenutku. Niz diferencijalnindjgadzbi se time prevodi u niz algebarskih
jednadzbi, a odrgivanje odzivnih faktora za pojedine elementejgyrmske konstrukcije vrsi
se rjeSavanjem sustava algebarskih jedna®ibmda se metoda pokazala vrlo pouzdanom i
to mom u usporedbi sa direktnim anafidim rjeSenjem diferencijalnih jednadzbi, velik broj
odzivnih faktoralini metodu presloZzenom za inZenjerskingenu. Da bi se izvrSila redukcija
broja fanova, koristi se sljed@ svojstvo odzivnih faktora:

'L ef"C, zai>N (1.11)

Sto je omoguild uvo yenje “prijenosnih funkcija proyenja’X, Y, Z (eng CTF) pomouil
izraza (primjer samo za faktor:

X X, CoX' . za0<idN (1.12)

nakon [gga je promjenjeno ime metode“metoda prijenosnih funkcija provienja” éng
TFM). Broj CTF-faktoraN za viSeslojnu stijenkaida ne prelazi 15. Gusta toplinskog toka

u promatranom vremenskom trenutku na unutqrsfijenci zida moze se odrediti prema
izrazu:

N N
qtu : Xi 'tU' : Y| 'tVi CthUl (1-13)
i0 i 0

Daljnje pojednostavljenje prstavljeno je u radu Stephgona i Mitalasa [44] uvienjem
z-transformacije diferencijalngednadzbe nestacionarnog praienja topline. Novom
modifikacijom se broj odgnih faktora svodi na Nd 6, ali se utjde i na tomost. Ovo
posljednje pojednostavljenje koiiste u inZzenjerskoj praksi sve do danas i bez obzira na
slozenost i oslanjanje na niz talli faktora za karakterisig viSeslojne stijenke
gra yevinske konstrukcije, prema [l]le@stavlja najpowtaniju i najtomiju metodu za
odre yivanje toplinskog opteemja prostorije u uvjetima maksimalnog optérga. Bez
obzira na modifikaciju prijenosnih funkcija proyenja, metoda i dalje zadrzava stari naziv —
TFEM.
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Gusto @ toplinskog toka kroz grayevinsku konstrukciju zillakrova u promatranom
vremenskom trenutku odielje se prema izrazu:

N N

g ldg, (1.14)

0 i1l

|Nb_KV U

v
o .‘

gdje je vanjska temperatura zamjenjena komédham vanjskom temperaturom, a unutarnja
temperatura se uzima kao konstanta.

Prema [1], Rudoy i Duran su, ssaom TETD/TA i TFM metoda, 1975. godine
postavili temelje za razvoj “metodeneeraturnih razlig rashladnog optefenja” (eng
CLTD/SCL/CLF). Navedena metoda uklme efekte vremenske odgode kod prgenja
topline kroz elemente ggaevinske konstrukcije, vremenske odgode kod akumulacije topline
pri pretvorbi dobitka topline zrhgnjem u toplinsko opterénje, te posebne faktore za
odre yivanje dobitka topline od semog zrdenja za neprozirne i pzirne plohe. Usprkos
velikom broju tablimih faktora, znatno je jednostavnga upotrebu od TFM. Toplinski tok
kroz viSeslojnu stijenku vanjskogda ili krova dan je izrazom:

) KATLTD (1.15)

Tu treba napomenuti da tabie vrijednosti CLTD-faktoravrijede samo za odre yene
unutarnje i vanjske projektne parametre, a ulaglu odstupanja nuzno je provesti
odgovarajuin korekciju. Daljnji prorgun ukljufuje od 1992., prema McQuinstonu i Spitleru,
SCL-faktore za odrgivanje dobitka topline usljed sj@vog zrgenja kroz prozorsko staklo,
kojima su zamjenjeni ranije koriSteni SHGF-faktori jer nisu u dovoljnoj mjeri igli
utjecaj geografske Sirine, mjeseca u godini i nekih drymitbenika. Kao i kod prethodnih
metoda, vrednovanje senzibilnog i latery toplinskog tokarsi se odvojeno.

Prikaz usporedbe triju opisanih moddlBETD/TA, TFM i CLTD/SCL/CLF) pri
odre yivanju senzibilnog toplinst toka u sezoni higenja za istu prostoriju dan je na slici 1.3

[1].

Za razliku od opisanih modela odreanja toplinskog optefienja prostorije za
projektne uvjete u sezoni hja&nja, dinanki modeli energetske analize oma@ju praieénje
toplinskog opterdéenja prostorije s odabranim vremenskim korakom [@&¢ 1h) tijekom
[tave godine. Drugi korak analize padumjeva pretvorbu toplinskog optdiaja prostorije
u toplinski ili rashladni yinak sekundarnih aparata i uraja, dok se u tiem koraku odréuje
potroSnja energenata kod primarnih Vaga. Pri odrgivanju senzibilnog toplinskog
optereiénja zraka u prostoriji kod energetske analize y@rige predstavlja referentni okuvir,
dok se eventualni toplinski gubici u shjlgrijanja jednostavno imaju u obzir promjenom
algebarskog predznaka.

Najopienitija metoda energetske analjee“metoda toplinske ravnotezeér{g Heat
Balance Method) koja predstavlja komdciju izmeyu toplinskih bilanci temeljenih na prvom
glavnom stavku termodinamike i kigee TFM-metode s upotrebom CTF-faktofay, Z.
Takva metoda trazi rjeSavanje slozenog susbtdwagebarskih jednadzbi N nepoznanica
(broj nepoznanica jednak je broju jednadzbi) za svaki promatramienski trenutak, te je
stoga praktmo neprovediva bez elektroliog rajunala. Metoda daje posebno dobre rezultate
u usporedbi s drugima, ako seSi analiza sustava sa zamim udjelom senzibilnog
toplinskog toka izmjenjenog zf@njem. Za postavljanje toplinskih bilanci promatrana
prostorija se dijeli na pojedine plohe, fiim je povrSinama u promatranom vremenskom
trenutku uspostavljeno homogeno temperad polje. Uvjet konstantne temperature u
promatranom vremenskom trenutku tdlew vrijedi i za zrak u prostoriji.



Uvod 9

Slika 1.3 Primjena TETD/TA, TFM i CLTD/SAQCLF metoda na istu prostoriju [1]

Toplinski tok koji se dovodi na neku povrSinu raditi jednak toplinskom toku koji se s te
povrSine odvodi, Sto izme yu ostalog ukljje i [fan apsorpcije topline od sy@vog zrgenja
na promatranu plohu. Jednadzba toplinske razgora izmjenu topline na unutarnjoj stjenci
i-te plohe glasi:

qiL,Jt D|J('tu 'tSU) :gi,k('ks,tu 'i,stu) qZR,i (1-16)
1

k

gdje prvi fan predstavlja konvekciju izmgau zraka i unutarnje stijenke zida, druban
predstavlja dugovalno zfanje izme yu promatrane plohe i ostalih ploha prostorije jiafiae
predstavlja ostalu dozfanu apsorbiranu toplinu (dio toplinskog toka [r@em od osoba,
rasvjete, opreme, dobitakpline od upada suymevog zrgenja kroz prozor). RjeSenje izraza
(1.16) zapravo predstavlja tmatni prijenos topline izmgu promatrane plohe na jednoj i zraka
s drugim elementima na drugoj strani. Tajlitegki tok treba biti jednak toplini dovedenoj
provo yenjem na promatranu plohu. Ovo drugo moieraati preko pomavanja vrijednosti
povrSinskih temperatura i toplinskih tokovaniza prethodnih vremenskih trenutaka preko
CTF-faktora viSeg reda. Podsuin redom podrazumjeva se koeisje vrijednosti toplinskog
toka iz viSe prethodnitrenutaka, pa tako iae (1.13) prelazi u oblik:

qiL,Jt : Xj 'i?uj : Y -iivj CRj qiL,Jt i (1-17)
J

gdje se, osim vég broja prethodnih vrijednostbplinskog toka, u prva dvdlana uvode
temperature stijenke umjesto temperatura zraka. Izjesaajem desnih stana izraza (1.16) i
(1.17) eliminira se varijablg;;".
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Da bi se zatvorio sustavdeadZzbi, potrebno je postaviti joS toplinsku bilancu za zrak u
prostoriji, uz pretpostavku zanemarivog topkong kapaciteta zraka u odnosu na elemente
gra yevinske konstrukcije:

— —

L)]Aj(-js,’:J 'tU) m|Cp('tV -tU) ) K.t )KL,t 0 (1-18)

i1

U navedenom izrazu prviah predstavlja sumu konvektivnih toplinskih tokova izme yu zraka
u prostoriji i ploha postorije, drugi seffan odnosi na infiltragu vanjskog zraka, tre a
konvektivni toplinski tok izmé/u zraka u prostoriji iinutarnjin elemenata, dofetvrti fan
predstavlja toplinskienergiju koja se unosi sustavom kandniranja prostora. Jednadzbe
(1.16) do (1.18), nakon prebacivanja u mairidblik, omoguiju izrajunavanje temperatura
unutarnjih ploha prostorije iemperature zraka u prostoriji promatranom vremenskom
trenutku, uvazavajii njihov meyusobni utjecaj u procesu izmjene topline jpdlijednadzbi
(1.16), moze se postaviti toplinskdanca na vanjskoj stijenplohe koja se rjeSava simultano
sa prethodnim sustavom jednadzbijega slijedi moguinost odrejivanja temperature vanjske
povrSine. Problem poznavanja vrijednosti temgtura povrSina i toplinskog toka iz
prethodnih vremenskih trenutaka mozergeSiti pretpostavljanjem odgovarajb po [etnih
uvjeta ili koriStenjem vrijdnosti iz prethodnih projana. Mada su temelji ovakvog oblika
“metode toplinske ravnoteze” postavljeni laiag 60-ih godina razvojem TFM-metode od
strane Stephensona, Mitaladdusude [34], [32], [8], daljnji razvoj ide u smjeru uklanjanja
uo enih nedostataka i poboljSanjafmaarskih procedura [48]. Tu treba ukazati i na detaljnu
analizu i primjenu ove metode na model prostorije u [16].

Druga festo primjenjivana metoda energetsi®lize je “metoda tezinskih faktora”
(eng Weighting Factor Method), razvijena za prana enzibilnog toplinskog opteiEnja
prostorije. Ona zapravo predstavlja kompromis i¥menekih jednostayiti stacionarnih
modela koji zanemaruju sposobnost maseygunske konstrukcije zkumulaciju toplinske
energije i dinamjke “metode toplinske ravnoteze”. Odre yivanje toplinskog ofieja
prostorije ovom metodom, uz konstantemperaturu zraka u prostoriji, uklujé poznavanje
svojstava grgevinske konstrukcije, meteoroloskih po#lataraspodjele unutarnjih toplinskih
izvora s rezimom rada. Prema Yorku, Cappieli Kerrisku (1981.), tezinski faktori
predstavljaju Z-prijenosne funkcije i dijele se na dvije esieoskupine: faktore toplinskog
toka i faktore temperature zraka [1].

TeZinski faktori toplinskog toka dovodevezu dovedeni ili odvedeni toplinski tok u
prostoriji i trenutne toplinske gubitke i dobitk€ezinski faktori temerature zraka dovode u
vezu temperaturu zraka u prosjioritrenutno toplinsko opter&nje prostorije. Odrgivanje
tezinskih faktora za pojedini toplinski izvor temelji se na yenju jedinmog energetskog
pulsa tog izvora u skupinu jednadzZbplinske ravnoteZze za prostoriju. Za ijwaavanje
temperature zraka i toplinskogke za prostoriju ili zonu grgevine koristise posebna
procedura s dva koraka. U prvase koraku postavi referentwaijednost temperature zraka
prema kojoj se izrana trenutne toplinske tokove. Senzibilno toplinsko opieve
prostorije, definirano kao kojina energije koja se treba dovesti ili odvesti zraku u prostoriji
da bi se odrzala postavljena referenvrijednost temperature zraka, ogiuge se posebno za
sve pojedndme toplinske dobitke ili gubitke.
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Kako bi se u prorfun ukljufilo apsorbiranu tojnu od zidova i drugih elemenata unutar
prostorije, toplinski tok izmgu pojedinog toplinskog izvora i zraka u trenutlkdreyuje se
koristeli vrijednosti iz prethodnih vremenskih trenutaka:

) t <B It <]) [ 21) t1 22)t 2 (119)

gdje ), predstavljaju toplinske dobitke, a, @, ..., 4, %, ...su tezinski faktori toplinskog
toka. Tezinski faktori toplinskog tokaazlikuju se za razne toplinske izvore (zbog
promjenjivih udjela topline izmjenjenih konvekcijom i Zemjem), te za razne dimenzije i
oblike prostorija. Utjecaj promjensonskih parametara na dinajiii odziv zone pokazao je
Sowell u radu iz 1988. godine [42]. Na kraju prvog koraka guora, sumiraju se toplinski
tokovi pojedinih toplinskih izvora u ukupno toplinsko optén@e prostorije u promatranom
trenutku. U drugom se koraku dobiveno ukupno toplinsko ofitafe koristi, zajedno s
tezinskim faktorima temperature zraka, za odvanje potrebnogoplinskog, odnosno
rashladnog urika sustava klimatizacije itgperature zraka. Rashladnfnak sustava pri tom
se razlikuje od trenabg toplinskog opterefija zbog odstupanja temperature zraka od
postavljene referentne vrijednosti pri ogireanju toplinskog optefenja u prvom koraku,
uslied nemoguidsti da sustav klimatizacije tremot uspostavi Zzeljeno stanje zraka.
Odstupanje temperature zraka ofitrentne vrijednosti u trenutKslijedi iz izraza:

'tU é( t) KL,t) P)( tl) KL11) on t 2 )KL,’(Z) gl'tul gz'tuz --->(1-20)

gdje je ) k.t rashladni yinak sustava klimatizacije u odyenom vremenskom trenutkugea
01, O2,-..,P1, P2,...su tezinski faktori temperature zealpreko kojih se u prethodni izraz
uklju juje utjecaj svojstava promatm@ prostorije i veze izmgu temperature zraka i
akumulacijskih svojstava ploha.

“Metoda teZinskih faktora” temelji sea dvjema osnovnim pretpostavkama. Prva
pretpostavka o linearnostnodela promatranih procesa nuzna je zbog Wsenja ukupnog
toplinskog opteréenja metodom superpozicigobitaka topline iz pojedinaih toplinskih
izvora. Ova pretpostavkae predstavlja znajno ogranjenje, jer se nel@arni procesi mogu
u veini situacija dovoljno tgmno aproksimirati linearnim modelima. Druga pretpostavka je o
konstantnom utjecaju svojstava sustava na tkéifektore, jer oni rsu funkcija vremena vié
se u prordun ukljuluju kao konstante. Ova pretpostavka oglave primjenu metode na
sustave kod kojih svojstva sustava jaije ne variraju, naprimjer u s@@ju promjenjive
satne razdiobe symvog zrgenja na unutarnje plohe prostorijepromjenjivih koeficijenata
prijelaza topline na unutarnjim i vanjskim ploha. Treba joS istaknuti da se, pri koriStenju
“metode tezinskih faktora”, u profanu koriste iskljuivo ukupni koeficijenti prijelaza
topline. Pri tom se ne uzima u obzir promjemgednosti u ovisnosti o temperaturi, ali se u
slufju znaajnijin promjena temperature ploha i zraka u prostoriji trebf@unati sa
koeficijentima odre yenim za srednju temperaturu.

Najnoviji dinami ki model energetske analize prostorije, odnosng/gvine razvio se
po etkom 80-ih godina, of@nito zahvaljujuii razvoju razlifitih metoda numeiike analize.
Rezultat prodora metoda numifiké analize u promatrani alitermotehnike su “metode
toplinske mreze” (eng Thermal Network Methods), koje se mwsobno razlikuju po
numerifxom modelu koji koriste za profan, ali im je svima zajedfki pristup preko
diskretizacije ploha grayine i volumena zraka u mreZmorova s povezivanjem toplinskih
tokova.



Uvod 12

Prednost ovih metoda je, naprimjer, u magesti odreyivanja temperaturnih polja po
plohama prostorije i po volumenu zraka wgioriji, dok su raifi modeli za spomenute
elemente uzimali samo jednu vrijednost temperature. Zahvéljmrezi vorova, takoyjer se
koriste znatno precizniji modeli za unutarnje togke izvore, kao Sto su rasvjeta i oprema.

Primjenjuje se niz razfitih modela toplinskog toka izmgu [yorova, meyu kojima su
najpoznatije metoda kormih diferencija i metoda korfmih volumena [1]. “Metode toplinske
mreze” omoguiilju efikasno rjeSavanje niza algebainsi diferencijalnih jednadzbi. U viéni
primjenjenih modela procedurrjeSavanja odvojena je od procedure formiranja modiete,
se, u teoriji, na isti model prostorije moze primjeniti viSe modela simulacije. Dosad je
primjenjen i ispitan [tav niz razlifitinh tehnika prorayma, meyu kojima se mogu navesti
primjer kombinacije teorije dijagrama s Won-Raphsonovom metodonpiediktor-korektor
metodom integracije difeneijalnih jednadzbi [8].

Od tri navedena dinanka modela energetske analize, najfleksibilnije su “metode
toplinske mreze” koje, pored toga, imaju i najvpotencijal u smislu t¢mosti. Meyutim, te
metode su najsloZenije u smislu razvoja i vremena trajanja jpraaatako da do danas nisu
Sire primjenjivani.

1.1.2 Komentar

Iz pregleda dosadasnjih istrazivanja dhugiutora moze se djeti da su metode
prora pna satnog toplinskog opteija prostorije u osnovpodijeljene na metode za
odre yivanje rashladnodmka u projektnim uvjetima i metode energetske analize. Metode za
odre yivanje rashladnoginka sluze za dimenzioniranje stava klimatizaige, dok metode
energetske analize, st&epili dinamilke, daju detaljne podatke wiroSku energije sustava
kroz dulji vremenski period.

Sto se tjfe dinamikih modela energetske analize, oni sejusobno razlikuju prema
stupnju slozenosti u razumjevanju i primjeni, vremenskom koraku fjoaa trajanju
prora pina i broju ulaznih parametara. Svetswjedno i kriteriji za izbor odrignog modela.
Pri tom odabrani model treba omo@y na temelju satnog prorarfa temperatura ploha i
zraka, te toplinskih tokova, dobivanje odgovarijusatnih rezultata utroska energije iz kojih
se moze provoditi analiza uStede energijeenéwalno neracionalne potrosSnje energije,
valjanosti pojedinih komponenti sustgavspravnosti regulacije i gho. 1z toga proizlazi da
izbor modela ovisi o karakteristikama pratranog objekta i zahtjevima koje model treba
ispuniti, Sto zndd da je teSko jedan model istaknikao najbolji. Naprimjer, “metode
toplinske mreze” imaju visoku razinu pouzdanosti [mtmsti, ali su najsloZenije, te stoga
Imaju najve &izahtjeve na korisnika, software i hardware.

U ovom radu se za osnovu simulacijskog modela toplinskog cjptgee prostorije
izabire “metoda toplinske ravnoteze” koja, obmir na vrstu problema, predstavlja optimum u
smislu razine tqmosti i sloZzenosti postupka. Zatim slijefdrmiranje simulacijskog modela
rada sustava klimatizacije, koji koristi viie odreyene modelom toplinskog optérja
prostorije kao ulazne podatke za energetske bilance i bilance vlage u pojedjkamado
procesa pripreme zraka. Iz tih bilanci praz podaci o utroSku energije i tvari u sustavu
klimatizacije. Obzirom da se provodi usporedbenaliza viSe sustava klimatizacije u istim
pogonskim uvjetima, izabrani modeli omo@waju pouzdano vrednovanje prednosti i
nedostataka razitih inafica rjeSenja. Valjanost modela sustava povrata toplinske energije,
integriranog u model rada sustava klimatije, dodatno se provjerava eksperimentalnim
istraZivanjem za niz pogonskih stanja. Povezivanjem rezultata ekspésiinsimulacijskog
modela dobivaju se pouzdane informacijeparametrima rada sustava klimatizacije, na
temelju kojih se moze izvesti niz zakfpka u svrhu optimiranja rada sustava.
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2. METEOROLOSKI PODACI
2.1 METEOROLOSKI PODACI ZA GRAD ZAGREB

MeteoroloSki podaci tijekom vremena za oygeao geografsko podpa predstavijaju
ulazne podatke za simulacijski model sustava klimatizacije,fgmu se sloZzenost modela
uvjetuje, meyu ostalim, brojem elemenata vremena obunia simulacijom. Redovita
meteoroloSka mjerenja na meteoroloskoj stanicip@rgradu Zagrebu provode se od 1869.
godine, tako da je do sada prikupljen homogeni niz meteoroloskih gadataajanju od 130
godina. Prikupljanje podataka vrSi se u vidu satnih vrijednosti, a zapigicobbuhvaaju niz
elemenata vremena kao Sto su: temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, tlak zraka,
globalno sungvo zraenje, trajanje sijanja sunca, naoblaBegina i smjer vjetra, te oborine.
Satne vrijednosti pojedinih elemenata vremedaose se na pune sate po srednjem lokalnom
vremenu. Ranije su se pad upisivali u odgovarajié standardne formulare, zatim su se
snimali na magnetne trake, da bi se u novijeeme pohranjivali nanodernim medijima u
vidu digitalnog zapisa. Mgutim, svi elementi vremena nemaju istu vaznost za simulaciju,
odnosno energetsku analizu. Najvenalaj kod simulacije rada sustava klimatizacije imaju
temperatura i relativna vlaznost zraka, te podaci destom zragnju. Stoga se u ovom radu
za potrebe daljnje atize koriste sljedé@ satni meteoroloski podaci s meteoroloSke stanice
Gri p- Zagreb:

Temperatura zraka
Relativna vlaznost zraka
Globalno sungvo zraenje
Trajanje sijanja sunca
Naoblaka.

agrwnE

Navedeni meteoroloski podaci, za vremsidnperiod 1970.-1979. godine, trebaju se, za
potrebe cjelogodiSnje dinankipenergetske analize rada swst klimatizacig, obraditi na
odgovarajuil na n koji rezultira stveanjem “karakteristjne godine”.

2.2 OBRADA METEOROLO SKIH PODATAKA
2.2.1 Ispitna referentna godina 1970.-79.

Obzirom da energetska analiza sustava klimatizacije ovisi o promjeni elemenata
vremena tijjekom godine, uzimanje podataka iz faitli godina daje razle rezultate
analize, Sto moze navesti na rditd zakljufke vezane uz rad sustava. Stoga se, zayete
geografsko podrie, meteoroloski podaci forinaju u jednu “karakteristnjp” godinu koja
predstavlja niz od viSe godina. ikriji za formiranje takve godinaisu jedinstveni, pa se
stoga i postupci primjenjeni u rafim zemljama viSe ili manje razlikuju. U Sjedinjenim
Ameri [kim Drzavama primjenjuje se postupgod nazivom Weather Year for Energy
Calculations Version 2 (WYEC2), kojim su izvedeni karaktemsti atni podaci o
elementima vremena za 52 anike savezne drzave (oko 240 geografskih lokacija) i za 7
podrufja u Kanadi, s tim da se za Kanadu mogu posebno dobiti karaKtersstini podaci za
oko 50 geografskin lokacija. Taker je definiran statighki algoritam za izbor
karakteristimih mjeseci u dugogodisnjem nizu, nazviaypical Meteorological Year (TMY).
Postupci koji se primjenjuju u ragiim zemljama Europe ne odgovaraju u potpunosti
navedenim amefkim postupcima, a mgunarodne institucije koje se bave tom tematikom
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takoyer ne preporuju odreyeni postupak, Vésamo daju nama uputstva o kriterijima za
izbor podataka. U véni zemalja danas je usvojen naZigst Reference Year (TRY), odnosno
ispitna referentna godina (IRG). @ykriteriji za izba podataka uptju na to da srednje
vrijednosti elemenata vremena, koje se odalza neki period ispitne referentne godine
(naj @S @ jedan mjesec), trebaju odgovarafiegodiSnjim srednjim vrijednostima za potjeu
koje ispitna refentna godina prezentira u klimatskom pogledu. Elementi vremena koji tvore
ispitnu referentnu godinu dbaju sadrzavati iskljjivo satne mjerene vrijednosti s jedne
meteoroloSke stanice. U Hrvatskoj se namgerno velikom brojudkacija dugi niz godina
prikupljaju podaci o tempenati zraka i relativnoj vladosti zraka, no podaci o swevpm
zrafenju prikupljaju se samo na 4 mjesta [4%lo otezava formiranje ispitne referentne
godine za vdi broj geografskih podria.
U ovom radu Koristi se ispitna refereatgodina 1970.-79., formirana za potrebe rada
[16], uz sljedeg osnovne kriterije:
- srednje mjesge vrijednosti elemenata vremena odabranog mjeseca priblizno odgovaraju
srednjim vrijednostima za period 1931.-1979. prema ranije navedenim kpterijima
- izvrSeno je posebno vrednovanje zimskog thipgy perioda s usporedbom broja stupanj-
dana u zimskom periodu sa standardnim vrijednostima.
Svi koristeni meteoroloski podaci prikiigni su na metealoskoj stanici GrpZagreb.

Za potrebe boljeg prilaggavanja podataka s dugogodiSnjim srednjim njjese
vrijednostima, provedena je zamjepadataka za pojedine dane, te prilago yavanje rubnih
vrijednosti za pojedine dane, kako bi se izbjegle skokovite promjene. Ovako formirana ispitna
referentna godina pogodna je za din{mi energetsku analizw dobiveni podaci, npr. o
utrosku toplinske energije sast klimatizacije, pribliznoi& odgovarati vrijednostima za
prosjefan rezim eksploatacije na tom geografskom pgdruKarakteristime velifine
elemenata vremena za odabrane mjesece ispitne referentne godine prikazane su u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Elementi vremena za mjesece IRG

Srednja Srednja relativnasrednje globalln() Tr_gjanje Faktor
Mjesec IRG Godina| temperaturg viaznost M sun pvo zrata;nje sijanja |naoblake

-m [°C] lsm[KWHh/mT] | suncat[h]| Ty
Sijefanj | 1973. 0.1 0.832 24.74 42.0 7.9
Veliala | 1970. 2.1 0.644 46.56 73.4 7.2
OZzujak | 1973. 6.8 0.594 90.05 126.5 6.5
Travanj | 1975. 11.7 0.604 131.46 175.7 6.6
Svibanj | 1977. 16.3 0.619 181.33 212.8 5.1
Lipanj 1972. 19.9 0.664 175.76 246.3 4.8
Srpan;j 1971. 22.0 0.654 179.35 281.0 4.0
Kolovoz | 1973. 20.7 0.664 162.34 2214 4.9
Rujan 1973. 17.2 0.735 122.12 181.1 4.6
Listopad| 1976. 11.3 0.852 58.59 89.0 7.5
Studeni | 1979. 6.8 0.789 30.36 42.8 8.4
Prosinac| 1978. 2.0 0.844 23.77 34.8 7.8

Obzirom na ipjenicu da elementi vremena ispitmeferentne godine trebaju odgovarati
dugogodisnjim srednjim vrijednostima ovom se radu nije pristupilo formiranju nove ispitne
referentne godine, npr. za period 1980.-89., jer se moZe predvidjeti da razlike u odnosu na
postojel ne bi bile znagne.



MeteoroloSki podaci 15

2.2.2 Analiza sunevog zrafenja
PoloZaj Sunca

Dobitak topline od sufgvog zrgenja ima zndamjan utjecaj na ukupno toplinsko
optereignje prostorije u promatranom vremenskimenutku, te u vremenskom intervalu koji
slijedi. Iznos topliskog dobitka od sugvog zrgenja, osim poloZaja, odnosno orjentacije
promatrane povrSine, ovisi @ polozaju Sunca, koji se tijekom godine mijenja. Stoga
odre yivanje poloZaja Sunca tijekom godine predstavlja vazan dio ukupnog mikimgnati
modela. Kutevi koji odrguju polozaj Sunca prikazani su na slici 2.1.

Slika 2.1 Kutevi Sunca za povrSine ogfenog nagiba

Kretanje Zemlje oko Sunca odigu dva osnovna kuta, koji se mijenjaju kroz
godisnja doba i doba dartaut koji se mijenja kroz godiSnja doba i ognge polozaj Zemlje u
njenoj orbiti oko Sunca naziva se deklinacija Sunca, {®ra s @ Deklinacija Sunca
zapravo predstavlja kut izny@ zamisljenog pravca Zemlja-Sunce i ekvatorijalne ravnine i
poprima pozitivne vrijednosti kada se zanaglj pravac Zemlja-Sunce nalazi sjeverno od
ekvatora. Premda razni autori nude viSe a#li modela, odre yivanje deklinacije Sunca u
ovom radu vrSi se prema izrazu iz [27]:

sin,  0398t0s0986~N 173> @ (2.1)

gdje jeN redni broj dana u godini (od 1 do 365). Drugi kut mjan za kretanje Zemlje oko
Sunca je sufev satni kut,[ja se vrijednost mijenjasljed rotacije Zemlj@ko vlastite osi od
360 u 24 sata.
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Prema tome, jednom satu odgovara kut ofl 8Batni kut & jednak je nuli u podne po
sun pvom vremenu, pozitivan je prije podne, a negativan poslije podnde\Bumrijeme se,
meyutim, razlikuje od satnog vremena izmjeremagZemlji i to iz dva razloga: prvo, jer
trajanje dana varira usljed elifmiosti zemljine orbite i drugo, jer se satno vrijeme mjeri u
odnosu na standardni vremenski meridiggiiL koji prolazi priblizno kroz sredinu pojedine
vremenske zone. Stoga su $ewvo vrijemeSTu satima i mjesno satno vrijerh&T povezani
preko izraza:

ST LST ET % LL SML (2.2)

gdje LL oznafava mjesni meridijan i ET dodatak prema jednadzbi vremena. DoHatak
satima odnosi se na razlike u trajanju dana tijekom godine i za pojedini dan uNjodimije
izrazom:

ET 12 01236in 0004%rs 0153&in@®@ ) 0060&0sEx) (2.3)
gdje je parametax.

360N 1)

36524 (2.4)

PoloZzaj Sunca u odnosu na oglemu geografsku lokaciju na Zemlji u svakom
vremenskom trenutku odre yuju kut visine Sur@aazimut Sunca/ (vidi sliku 2.1). Kut
visine Sunca Eovisi 0 ranije definiranoj deklinaciji Sunca i satnom kutu 43, Sto je
prikazano izrazom:

Sidh  cds cogg cos/, sinLsin ( (2.5)

gdje L predstavlja kut geografske Sirine, koji poprima pozitiwrgednosti za podripe
sjeverno od ekvatora, riegativne vrijednosti za podfe juzno od ekvatora. Azimut Sunca
dan je izrazom:

cos &sin (2.6)

Ccos E

sin /

Za odre yivanje intenziteta s@nog zragmja na povrSinu pizvoljnog nagiba i
orjentacije, potrebno jedrediti upadni kut7sunfgvog zrgenja na promatranu povrsinu, koji
se definira kao kut izmgu zamiSljenog pravca povrSina-Sunce i normale na povrSinu, prema
izrazu:

cos sih cod cos{ | ) cosLsin ¢ (2.7)

gdje je Dkut nagiba povrSine od horizontale, laazimut povrSine (kut mjeren od juga —
prema zapadu pozitivan, prema istoku negativan).
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Pri odrejivanju upadnog kuta7 mogu se izdvojiti dva karakterigtia slufaja:

- kada je povrsina vodoravnax (:

cosi, Sin ¢ (2.8)
- kada je povrsina okomita= 90”:

cos, cosfcos(/ I) (2.9)

Direktna i difuzna komponenta globalnog $ewvog zrgenja

Izmjerene satne vrijednosti globalnog $ewvog zrgenja I+ na vodoravnu povrSinu
sastoje se od direktnalifuzne komponente. Syavo zraenje na promatranu povrsinu, koje
putuje direktno od Sunca do promatrapevrSine naziva se direktno sfvo zraenje,
oznafeno s lp. Srednja ekstrateresfkia vrijednost ove veline je solarna konstanta
lsc=1353W/nf. Promjena intenziteta ekstraterefitog direktnog sutevog zraenja tijekom
godine, usljed ekscentnosti zemljine orbite, dana je izrazom:

60N

1 003405 —
DY IN ) « ©365

1»1 sc (2.10)
Ya

Za odreiyanje direktne komponente globalnog ¢$ewvog zrgenja odabire se metoda
Threlkelda i Jordana [2] preko faktofisto & nebaKr koji se odre yuje iz izraza:

K; I—T (2.11)
loy (N)sin £

nakon ¢ga se uvrsti u izraz za direktnu kompondptkioja pada na promatranu povrSinu:
b (aKy b)l,y(N) (2.12)

pri [@mua, b predstavljaju iskustvene koeficijente prikazane u tablici 2.2.

Tablica 2.2 Iskustveni kokefjenti za izraz (2.12)

Interval zaK+ a b
0.00 y0.05 0.04 | 0.000
0.05 y0.15 0.01 | 0.002
0.15 y0.25 0.06 | -0.006
0.25 y0.35 0.32 | -0.071
0.35 y0.45 0.82 | -0.246
0.45 y0.55 | 1.56 |-0.579
0.55 y0.65 1.69 | -0.651
0.65 y0.75 1.49 | -0.521
0.75 y0.85 0.27 | 0.395
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Dio globalnog sufevog zrgenja ne prolazi direktno do zemljine povrSine,inse
rasprsuje u atmosferskirfgsticama, te na Zemlju pada u vidu tzv. erggoneba ili difuznog
zrafenja. Nakon odre yivanja direktne komponentesioy zrgenja, difuzna komponenta
jednostavno se odredi iz izraza:

lq I Ipsiné (2.13)

Sve navedene veghhe (I, Ip, Ig) odnose se na vodoravnu povrSinu. Direktno [sua
zralenje na povrsinu proizvelpg nagiba od horizontal&i orjentacije jednostavno se odredi
prema:

lpp 1pCOSi (2.14)
dok se ukupno sue\m zrafenje na tu povrSinu odialje iz:

8D. . , 8D.
l;, IpcosT Ie,coszéi rITsmzéi (2.15)

gdje se prvifan odnosi na direktno zfanje, drugiflan na difuzno zrénje, dok se tré [pan
odnosi na reflektirano zf@nje od okolnih povrSina. U tiem [anu, koeficijent refleksije
moze se uzeti kao konstarriblizne vrijednostr = 0.2.
2.2.3 Sunéwo zrafenje na prozorsku povrSinu

Prilikom upada sufevog zrgenja na prozorsku povrSinu, ovisno o svojstvima stakla,

dio dozra¢ne energije se propusti (transmitirapkrstaklo, dio se odbije (reflektira) od
stakla, a dio se upije (apsamd) u staklo (vidi sliku 2.2).

VANJSKA TEMP. B UNUTARNJA TEMP.
UPAD SUNCEVOG 9’ s

ZRACENJA
UNUTARNJI TOPLINSKI TOK
KONVEKCIJOM | ZRACENJEM

APBORBIRANO ZRACENJE

UPADNI
KUT 9

REFLEKTIRANO
ZRACENJE

VANJSKI TOPLINSKI TOK ‘LH

KONVEKCIJOM | ZRACENJEM TRANSMITIRANO

ZRACENJE

Slika 2.2 Toplinskidkovi usljed surevog zrgenja na staklenu povrSinu
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Transmitirani toplinski tok od susvog zrgenja, koji pada na nekugilu prostorije, ovisno o
upadnom kutu 7 predstavlja ukupni ughtopline usljed sufevog zrgenja umanjen za
reflektirani i apsorbirani dio. Transmitirani dio predstavlja dobitak topline odeswg
zralenja usljed kojeg dolazi do poumnja povrSinske temperature ploha prostorije, dok
apsorbirani dio dovodi do pov@nja temperature stakla, te se kasnije prenosi u prostoriju
konvekcijom i zrgenjem s unutarnje povrSine stakla.

Prozor s jednostrukim staklom

Faktori pomadii kojih se odre yuju pojedini djelovi upada gvog zrg@nja nazivaju
se transmitancijal, reflektancija R i apsorbtancijaA. Izra pnavanje tih faktora, Kkoji
prvenstveno ovise o valnoj duljini zgenja, upadnom kutu zf@nja i svojstvima stakla,
predstavlja slozen matemiiti problem, koji se, kako je detaljno prikazano u [4] i [16],
analiti gi rjeSava kombinacijom Fresiogih formula za unutarnju fleksiju i razvoja faktora
iz apsorbiranog dijela zfenja u odgovarajii matematiki red. Nakon srgivanja tih izraza
dobiju se za transmitanciju i reitanciju direkine komponente sgwog zrgenja za
jednostruko staklo sljediizrazi:

Tos %(TPI Tha) (2.16)
Av A AW @17)

gdje se indeksi P i N odnose kamponente paralelne s ramom stakla, odnosno u smjeru
normale na ravninu stakla. Izrazi za difuzno ergegpdani su prema [4]:

S

2

T, ,,sin@ ydT (2.18)
0
S

A, 23%lsin(2 Yo T (2.19)

Obzirom na visoku sloZzenost ovakvog prptena, Stephenson geo prijedlog proruna
prethodnih faktora koji se temelji na polindkogfunkcijskoj vezi s kosinusom upadnog kuta
sun pevog zt@enja (vidi izraz (2.7)Koeficijenti polinoma za j@nostruko staklo debljine
3mm dani su u tablici 2.3. Novi izzeza transmitanciju sada imaju sljedieoblik:

5

Tor | Wos T (2.20)

|.

i
— (2.21)
o] 2
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a izrazi za apsorbtanciju poprimaju oblik:
Ay | A cos T (2.22)

— (2.23)

Transmitirani dio toplinskog dobitka usljed upada paxog zraepja jednostavno se moze
odrediti zbrajanjem direktnedifuzne komponente putem izraza:

qu I D DTDl I d Dle (224)

gdjelpppredstavlja prviplan iz izraza (2.15),lg preostala dvatana iz istog izraza, dok se
Tp1 i1 Tg1 0dre Yju prema izrazima (2.20) i (2.21).
Apsorbirani dio supevog zra penja odlrg se iz izraza:

qA‘L IDDADl IdDAjl (225)

Toplinski dobitak usljed upada spevog zrhenja na prozorsku povrSinu naziva se u literaturi
“faktor solarnog toplinskog dobitka” efg SHGF), te zapravo predstavlja gusto
transmitiranog i apsorbiranog toplinskog toka svedenu na jedinicu povrsifie 1 m

SHGF =71 + N ga1 (2.26)

gdje je NY udio unutarnjeg toplin®g toka konvekcijom i zra penjem u apsorbiranom
Zrapenju.

Prozor s dvostrukim staklom

Izrazi za prozor s dvostrukim staklom [shi su izrazima za prozor s jednostrukim
staklom. Za transmitanciju i dalje vrijede izrg2i20) i (2.21), samo se mijenjaju vrijednosti
koeficijenata J//Apsorbtancija se, m@tim, treba odrediti posebno za vanjsko i posebno za
unutarnje staklo. Stoga se izrg@.22) i (2.23) moraju izrpunati pomdu dvije skupine
koeficijenata polinoma kako slijedi:

5

A, : aj cos T (2.27)
io
5 .
A, : a’cos T (2.28)
j o
A 21 aJ (2.29)
? jIO J 2 .
L
Ax 2, —— (2.30)
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Koeficijenti polinoma za dvostruko staklo pojedina pne debljine 3mm dani su u tablici 2.3.
Analogno gore navedenom, izraa transmitirani dio supevog zrgenja zadrzava oblik kao
(2.24), dok se apsorbirani dio sj@wog zra penja odjige posebno za svako staklo:

A looPoz oA (2.31)

Ore loofo2 a2 (2.32)

Na posljetku, za “faktor solarnog topkog dobitka” SHGF sada vrijedi izraz:

SHGF =gr1 + NV ga1 + N” Gz (2.33)

gdje su N i NV udjeli unutarnjeg toplinskog toka konvekcijom i penjem u apsorbiranom
zrapenju posebno za vanjsko i posebnarastarnje staklo, koji se odigju iz toplinskih

otpora prolazu topline vanjskog stakla, preog sloja i unutarnjeg stakla.

Tablica 2.3 Koeficijenti polinoma za odjeanje transmitancije i apsorbtancije stakla
debljine 3 mm

Indeks j Jednostruko staklo y Dvostrulso staklo
3 w 3 3 w
0 0.01154| -0.00885| 0.01407| 0.00228| -0.00401
1 0.77674| 2.71235| 1.06226| 0.34559| 0.74050
2 -3.94675| -0.62062| -5.59131| -1.19908| 7.20350
3 8.57881| -7.07329| 12.15034| 2.22366| -20.11763
4 -8.38135( 9.75995| -11.78092| -2.05287| 19.68824
5 3.01188| -3.89992| 4.20070| 0.72376| -6.74585

2.2.4 Kombinirana vanjska temperatura

Apsorbcija surpevog zrpenja, stanje zraka vanjskog okoliSa ifemmpge izmeu
povrSine i okolnog prostoraredstavljaju utjecajngimbenike na izmjenu topline izme
promatrane vanjske plohe prostorije i v&njg okoliSa. Kombinirana vgska temperatura, u
prvom poglavlju prikazana izrazom (1.9), omagye povezivanje sfp@vog zrhenja S
temperaturom vanjskog zraka u jednu Yéthiu, tako da se ukupnptimski tok izmjenjen na
vanjskoj povrSini zida ili krova moze odradgreko ukupnog koeficijeat prijelaza topline.
Izraz (1.9) proizlazi iz topliske bilance na vanjskoj plohi:

qlK qK qZR qS qO qNT (234)

U prethodnom izrazwk predstavija konvektivnhu toplinugzr zrapenje,gs apsorbirano
sun pevo zi@enje, o hiskotemperaturno zizenje okolnog prostora i neba gir
niskotemperaturno zra penje promatrane plohe u okolni prostor.
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Ukoliko se konvektivni toplinski tok i zrpenje izraze zajedno preko ukupnog koeficijenta
prijelaza topline, a zastale izmjenjene fine se uvrste odgovaraiu izrazi, prethodni izraz
prelazi u oblik:

_v sV ° §TA '4 §r0|3 '4 ° §|-v '4
Ouk ( Q QR)( ) asl ™0 ‘/-idFACC @H)i %BFOBCC @H)i ;;,4 IBCC @F);
(2.35)

Znapajno pojednostavljenje ovog izraza mozZe se {pioako se uvede pretpostavka da su
vrijednosti srednjihntemperatura atmosfere, Ti okolinih objekataTog priblizno jednake
temperaturi vanjskog zrakd. Time se prethodni izzamoZe napisati u obliku:

sv 8rY !
. ) aSITD /3Cc '@H);l ﬁA 'IBIBFOB> (2@)

Quk ( Q QR)(-V
gdje se posljednjilan, koji predstavlja razliku izm@ upada dugovalnog zra penja atmosfere i
okolnog prostora na povrSinu i 4panja crnog tijelgija povrSinska temperatura odgovara

temperaturi vanjskog zraka, moZe zamjeniti&sR. Ukoliko se, uz to, uvrstilR+ Br= L,
izraz (2.36) poprima konfani oblik:

du  D'(-7 -%) agly, H'R (2.37)
Ako se prethodni izraz izjedriss:

ax D (- -%) (2.38)
za kombiniranu vanjsku temperaturu slijedi:

al,, 4 'R
KV % L (2.39)

gdje suas apsorpcijski faktor povrSine za shavo zr@enjelt pukupno sun pevo Zoanje na
povrSinu prema jednadzbi (2.15) 4/ emisijski faktor povrSine. Uflanu jednadzbe (2.36)
kasnije ozndenom sR, C:=5.667 W/(mi(100K)") je konstanta zrpenja crnog tijela, dd¥s i

Fos predstavljaju faktore kuta zf@nja izmeu promatrane povrSine i atmosfere, odnosno
okolnog prostora. Ti su faktaitinkcija kosinusa kuta nagib&povrSine od horizontale:

g, L cost (2.40)
2
F, Lcost (2.41)

2
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Veli pina /&, koja se naziva koeficijent protuzpanja atmosfere, mijenja se s promjenom
vanjske temperatureiptizno po linearnom zakonu:

\%

- 07 (2.42)
300

H

za raspon vanjskih temperatura od %180 35C.

Do sada navedni izrazi pretpostavljali su vedro nebo, odnosno nebo bez oblaka.
Vrijednost 'R za nebo s oblacima moge je odrediti, uz poznavanje faktora naoblgke
kojim se izrazava pokrivenost neba oblacima u rasponu od 0 do 10 i koji predstavlja
meteoroloski podatak igh tablicu 2.1), iz:

T_N .

2.43
10 1 (2.43)

- -§
R R

2.2.5 Geometrijski faktori zra [enja

Transmitirani dio supevog zraenja koji kroz prozor pada neke od ploha prostorije,
zrapenje s unutarnje p8ime stakla i zrpenje unutarnjih izvora topline djeldomo se
apsorbiraju na plohama prostorije, a djelomi pno se reflektiraju na ostale plohe. Taj slozZeni
mehanizam izmjene topline Zpanjem izmeuyproizvoljno smjesteniploha u prostoru ovisi o
prostornim kutevima pod kojima se plohe jmgobno “vide” i obuhvaia se geometrijskim
faktorima zrgpenja, koji se u literaturi nazivajas faktorima vidljivosti [16], odnosno
faktorima konfiguracije [18].

Slika 2.3 Oplenito smjesStene plohe u prostoru
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Prostorni kut, pod kojim se ploli#; vidi s plohe dAje:

dA, cos/.
dz % (2.44)

dok je prostorni kut pod kojim se ploda&y vidi s plohedAy:

dA cos/
dz % (2.45)

Pretpostavi li se zanemariva refleksija izimealviju ploha, za izmjgeni toplinski tok bit Ue
relevantno samo vlastito zjenje [18]. Tada je dio toplinskog toka, emitiranog u poluprostor
s elementaA;, u smjeru normale;n

4

H_. §T, :
d —<C. =~ d 2.46
Fa ~5Ce 3051 A (2.46)

a, prema Lambertovu zakonu kosinusa,jaaje u smjeru kut4d u odnosu na smjer normale
Ny iznosi:

H. §T, -
dg, —SCC@F)icoslldAl (2.47)

Obzirom na to da se eleme#y vidi s elemental”A; pod prostornim kutend 4, tada od
prethodnog zra penja na elementatpada vrijednost:

/1—/C 8T, ! cos/, cos/

2 ey 2
B ~Ce Jops— gz GAGA (2.48)

od pega ploha dApsorbira vrijednost:

2/-:5{-/ 8T, ! cos/,cos/.

d’E 2 dAd 2.49
w o Cegoor yr - GAdA (2.49)

Na isti napin se moze dobiti iznos dopene energije koji od plodé, apsorbira plohdAs:

1//;/ 8T, ! cos/,cos/.

d’E 2 dAd 2.50
a2l S @001 r A AZ ( )

Razlika apsorbiranih iznosa iz jednadzbi (2.49.50) predstavlja izmjenjeni diferencijalni
iznos toplinskog toka ziaenjem izmg ploha dAi dA:

M !

2 8T, - cos/ cos/
) 2wz S 001 @001 4 o T2
«@ A

2 dAdA, (2.51)
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dok se toplinski tok zrpenjem izmg konapnih povrSind; i A, dobije integracijom gornje
jednadzbe:

togT, O 5.805% cos/2

3 dAdA, (2.52)

r2

Y

) ZR12 . »
S 4@00 1 @001 oA

Pomotiu dvostrukog integrala u jednadzbi (2.52) nsezi&zraziti geomeijski faktor zrapenja
F12, koji ovisi samo o meugobnom geometrijsko polozaju ploha:

1 3 gos/ cos/,
I:12
A S

dAdA, (2.53)

pa se izraz (2.52) mozeguesti u jednostavniji oblik:

T, s, t°
)oms Fio MACC j@om oo > (2.54)
Analogno prethodnom izvodu, mozZe se pokazati dayekerijedi:

T, ' o§T, t°
) e For 1MAC ‘; 551 (%n ‘ (2.55)
pime se dobiva sljeda veza izm@ geometrijskih faktora zraenja:
FL.A FA (2.56)

Ukoliko se to primjeni na niz od konapnih ravnih povrSina kojgore zatvorenu konturu,
kao Sto je slpaj sa plohama prostorije, tada vrijedi:

EA FA (2.57)

stim da suma svih geometrijskih faktora jaemja s jedne povrSinegstale povrSine mora biti
jednaka jedinici:

LF o1 (2.58)

Iz izraza (2.53) mogu se odigdgeometrijski faktori zrgenja za niz raziiip oblika i
polozaja ploha u prostoru. Tako se u odgovaiajuiteraturi mogu prona Ui gotovi izrazi [24]
ili dijagrami [24], [1] za geometrijske faktore Zpanja za naj p@SkoriStene oblike i
mejusobne polozaje ploha.
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Tako se za dvije paralelne ravne plalobije se geometrijski faktor zfgnja:

2 5% X y) o

- _ X _ _ Yy
Fi s¥<T e 2 X (1 yz)”ztanlm v xz)l’ztanlﬁ
- 4
)
Xtan'x ytan'y 3, (2.59)
é

a za dvije mgusobno okomite ravne plohe sa zajgohim rubom dobije se geometrijski
faktor zrapenja:

Ve 2%
1 72 72

IS 1 1 -
Ztan = 2 z22W2gnl— — ___ ZIng

ya v ) Y eza y o) 9
2.60
AT DUE DY D%l 250

Geometrijski odnosix ,y,z, koriSteni u izrazima (2.59) i (2.60), prikazani su na slici 2.3.

Izrazi (2.59) i (2.60) ukazujuna visoku razinu sloZzenosti matenijatbg modela za
odre jwanje geometrijskih faktora zfzenja,pak i kod relativno jednostavnih geometrijskih
oblika povrSine. Pri tom je potvao jo$ ostvariti zdovoljavanje uvjeta iz (2.57) i (2.58)
ukoliko se radi o zatvorenoj kami, poput ploha prostorijdJ okviru ovog rada razvijen je
rapunarski program koji objedinjuje u jednu cjelinu sve navedene izraze.

Slika 2.4 Prikaz geometrije a) paralelnih pravokutnika
b) okomitih pravokutnika
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3. SUSTAV POVRATA TOPLINSKE ENERGIJE

Povratom toplinske energije iz istroSenog zraka oniijguse potpunije iskoriStenje
energije u procesima pripreme zraka u sutawerdilacije i klimatizacije. Za tu svrhu koristi
se danas niz rafitih sustava povrata toplinske energijiiom se primjenom u sustavima
klimatizacije ostvaruju brojne prednosti:

1. UsSteda energije

- smanjenje utroSka toplinske i rashladne energije za grijanje \eij&a zraka, te za
ovlaZivanje i odvlazivanje zraka

- smanjenje utroSka goriva

- smanjenje toplinskog jinka grija p, rashladnog fnka hladnjaka, {inka ovlaziva#.

2. Zastita jpvjekova okolisa
- smanjenje emisije Stetnih plinova u okolis (OO, SQ, NOy)
- smanjenje emisije otpadne topline procesa izgaranja u okolis.

Mogu Ui broj razlifitih primjena sustava povrata lopske energije vrlo je velik, od
industrijskih procesa do komforne klimatizac Osnovna podijela sustava povrata toplinske
energije je na rekuperativne i regeneratisustave. IskoriStenje sustava povrata topline
izrazava se preko stupnja isk&enja, koji se naziva jo$ stupnjem povrata topline, te
stupnjem djelovanja. Stupanj iskoriStenja predstavlja odnos yimnmastvarenog i teorijski
mogu g prijelaza topline izmgu struja zraka. Nmn odre yivanja stupnja iskoriStenja
detaljnije & se opisati u ovom poglav kod sustava povrata thpske energije koji je
odabran za analizu u ovom radu. Premdalidizaopline i transformatori topline taker
ostvaruju znagine ustede energije, veal ih autora ne smatrsustavima povrata toplinske
energije u uzem smislu, jer se mphov pogon troSi azmjerno velika kolfna energije —
naj[@Sie elektrime za pogon kompresora.

3.1 REKUPERATIVNI SUSTAVI

Kod rekuperativnih sustava povrata topke energije struje fluida su rgiasobno
razdvojene fyrstom stijenkom koja moZze, ovisnopmtrebi, sluziti kao rashladna, odnosno
ogrijevha povrSina. Reperativni sustavi u n@lu nemaju moginost prijenosa viage u
procesu povrata toplinske energije, te stoga e$ajipostvaruju samo povrat osjetne
(senzibilne) topline. Mgutim, u sliaju niskih vanjskih temperatura, odnosno niskih
temperatura izmjenjivikih povrSina, mogua je djelomima kondenzacija vlage iz istroSenog
zraka, te se tako moze ostitiarpovrat latentne topline.

Najrasprostranjeniji tip rekuperativnih stava povrata toplinske energije je falsti
izmjenjivaptopline (vidi sliku 3.1).Taj sustav nema pokretnitijelova, a struja dobavnog
zraka i struja istroSenog zrakanjenjuju toplinu preko pld¢a koje ih razdvajaju. Materijali od
kojih su ndinjene ploe su naj@sie aluminij ili posebni umjetni materijali otporni na
koroziju. Pojedine struje zraka prolaze kroz izmjenpkezno jedna u odnosu na drugu, bez
obzira na to da li je izmjenjiviau klima komori postavljen okomito ili dijagonalno u odnosu
na osnovni smjer strujanja zrakafshbk izmjenjivala, odnosno iskoriStenje sustava povrata
toplinske energije ovisi 0 konstrukcijskim i pogonskim ylelma, kao Sto su oblik pja,
razmak izme/u plodp ugradbene dimenzije, brzirstrujanja zraka kroz izmjenjiai sl.
Uobi [ajene brzine strujanja zraka na ulazu u izmjerppsaizmeyu 2m/s i 3m/s, prigmu se
ostvaruju stupnjevi povrata topline profje izme yu 50% i 60%. Dodatna pdwmeja stupnja
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povrata topline mogie je ostvariti povéanjem ugradbene duljine, postavljanjem dvaju
izmenjivaja jednog iza drugog, te odgovardu preusmjeravanjem struja zraka kroz
izmjenjivale. Navedeni podaci vrijede za povrasjetne topline, a ukoliko se, usljed
kondenzacije vlage iz istroSenog zraka na stijenkama izmjdajistvari i povrat latentne
topline, time se stupanj povrata topline pésea za josS 5% ddak 30%. Jedan od osnovnih
nedostataka je Sto sam sustaje regulabilan, a regulacijaljimka sustava vrsi se iskljiwo
ugradnjom obilaznog voda&itg bypass), te preusmjeravanjem struje zraka piraaklopki.
Tako yer je, iz konstrukcijskih razkngrazdioba temperature po poprem presjeku obiju
struja zraka na izlazu iz izmjenjij@ nejednolika. To u slaju niskih vanjskih temperatura,
ako stanje zraka padne ispodite rosista, moze dovesti do smrzavanja vlage, 5to ima za
posljedicu smanjenje [inka sustava. Stoga, ako klimatskijetvto zahtjevaju, treba zastititi
izmjenjivap od smrzavanja propusStanjem dijelaugt vanjskog zrakegreko bypassa ili
predgrijavanjem vanjskog zraka. Prednost oegksustava povrata topé je u jednostavnosti
izvedbe i odrzavanja, @obroj iskoristivosti.

Slika 3.1 Sustav povrata topline s fstim izmjenjivgem

Toplinske cijevi éng Heat Pipes) tak@er predstavljaju pasivni sustav povrata
toplinske energije (bez pokretndhjelova). Ovaj se sustav &aji od snopa orebrenih cijevi
koje nisu mejusobno povezane, veiui zatvorene na krajevan evakuirane i napunjene
odgovarajudm koli[nom radnom tvari (npr. R134a). Piaw izbor radne tvari ima velik
utjecaj na ynak sustava, jer odabrana radna ttraba imati visoku toplinu isparavanja,
visoku povrSinsku napetost, niskuskoznost kondenzata u radnom poflrui mora biti
termilki stabilna na radnim temperaturama. Materijali koji sejat§ koriste u sustavima
klimatizacije su: bakar za cijevi i aluminga rebra. Svaka cijev ima kondenzacijsku i
isparivalku sekciju, tako da se diojevi u kojem radna tvar kondeinz nalazi u struju zraka
koju treba zagrijati, dok se dio cijevi u kojemdna tvar isparava la&i u struji zraka koju
treba ohladiti. Nakon kondenzacije, takuradna tvar ponovno dolazi u isparfya sekciju,
tako da se ciklus ponavlja. Najjednostavniji inaygradnje toplinskih cijevi je u okomitoj
izvedbi, gdje radna tvar isparava u donjeleld cijevi, kondenzirau gornjem, a transport
kondenzata odvija se uz poragravitacije. U tom se slaju gornji dio cijevi nalazi u struji
dobavnog zraka, stim da povrat rasime energije u sezoni hjanja nije mogi Nedostatak
ove izvedbe je u nemoghiosti regulacije §inka bez ugradnje bypassaternativno rjeSenje
predstavlja vodoravna izvedba Heat Pipes izmjefgivgvidi sliku 3.2), gdje se snop cijevi
postavlja na klackalicu, kako bi mu se mogmijenjati nagib. Osim Sto se tako moze
regulirati ufinak sustava, te time ujedno zastisitistav od smrzavanja, na taj sginanoze
okrenuti smjer odvijanja procesa, te taigivariti i povrat rashladne energije.



Sustav povrata toplinske energije 29

Stupnjevi povrata topline kod ovog sustava kresé izme/u 50% i 60%, uz mogiost
povel@nja s povesiljem broja cijevi u smjeru strujanjaaka. Obzirom da se ista cijev nalazi

u obje struje zraka, ukoliko postoje posebnitpain u pogledu propustanja istroSenog zraka,
tada se struje odjeljuju posebnom dvostrukom razdjelnom stijenkom. Osnovne prednosti
ovakvog sustava su u fleksibilnostkempaktnosti izvedbe, visokom spedifom u jmku, te

dobroj regulabilnosti (&d vodoravne izvedbe).

Slika 3.2 Sustav povrata topdirs Heat Pipes izmjenjiyam

Povezani sustav kruznog toka s orebrenim izmjefijiva zrak-voda ravijen je za
slufajeve povrata topline izme yu struja zraka koje sgusebno udaljene, da bi vremenom
uSao u vrlo Siroku primjenu. Obzirom da j¢ gastav odabran za airml u okviru ovog rada,
njegove se osobine detaljno opisuju u josen dijelu ovog poglavlja, pod naslovom 3.3.

3.2 REGENERATIVNI SUSTAVI

Regenerativni sustavi povrata toplinskeergije, kao i rekuperatori, imaju mogust
prijenosa senzibilne i latentne topline izkne dviju struja zraka. Mautim, pored toga
regeneratorima se mozetwexiti i prijenos vlage, s tim dami mogu sluziti za ovlazivanje, a
ljieti za odvlazivanje dobane struje zraka.

U danaSnje vrileme najSiru primjenu imaju rotir@juegeneratori, [iji je osnovni
konstrukcijski element rotirajin akumulacijska masa izvedna u oblikussévidi sliku 3.3).
Prijenos topline i vlage ostvaruge rotacijom akumulacijske makez dvije struje zraka, pri
[emu se jedna struja hladi i odvlaZuje, a @refruja se zagrijavaovlazuje. Unutar sé
strujanje zraka treba bitiminarno, kako bi pufestica, ukljyuju @i ne fisto i&, bio paralelan s
osi rotacije rotora. Ukoliko se, uz to, gbsistruje zraka vode kroz regenerator na
protusmjernom principu, timse ostvaruje tzv. efekt sar®ienja. S druge strane, fina
struktura sd@ ne dopusta mirovanje rotora, pa se u vremenu kada nije potreban povrat topline
rotor vrti s minimalnim brojem okretaja. éima strukturi povrSine akumulacijske mase
razlikuju se dva tipa rotirajih regeneratora — sorpcijski kondenzacijski. Sorpcijski
regeneratori imaju higroskopnu p8iu akumulacijske mase, pfemu se vlaga iz vlaznije
struje zraka adsorpcijski veze na higroskopnu povrSinu i predaje drugjogsaka. Na tom
se principu temelji grijanje i ovlazivanjedatnog vanjskog zraka u sezoni grijanja, odnosno
hla yenje i odvlazivaejtoplog vanjskog zraka u sezoni fienja. Pri tom su maksimalne
vrijednosti stupnjeva iskoriStemjpri prijenosu topline, awsno mase priblizno jednake.
Kondenzacijski regeneratori konstrukcijski su [mli sorpcijskim, no nemaju higroskopnu
povrsinu, pa se prijenos vlage moze ostvaaimo kondenzacijom vlage iz istroSenog zraka
na povrsini akumulacijske masako stanje zraka padne ispodite rosista.
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Stoga kondenzacijski regeneratori sluze za prij¢éopkne i vlage samo u sezoni grijanja, dok
je u sezoni hlayenja moggsamo povrat osjetne topline. Materijal od kojeg je yama
akumulacijska masa n&di#e je aluminij, dok se za higroskopni povrsSinski sloj kod
sorpcijskih regeneratora keti niz umjetnih materijala, npr. materijal pod trgdiian
nazivom silicagel. Uinak rotirajuiih regeneratora vrlo je & i stupnjevi povrata topline
odnosno vlage kreiise prosjeno izme yu 70% i 80%. [shak ovisi o brzini strujanja zraka,
dimenzijama rotora, gusiibsai® akumulacijske mase i brzini rotacije. Promjenom brzine
rotacije rotora ujedno se vrSi regulacijéinka i zastita od smrzavanja. Nedostatak rotiiaju
regeneratora je u mogem prelasku odre yene katiepistroSenog zraka u struju dobavnog
zraka, bilo putem zadrzavanja odene Kkolfine istroSenog zraka unutar rotirdu
akumulacijske mase ili putem prestrujavanja u kanal dobavnog zraka usljed slabog brtvljenja
uz regenerator i nepoloe razlike tlaka izméu struja. To za primjenu u, primjerice,
bolnicama ili prostorima s procesima u kojima se osl@pa otrovne tvari, trazi poduzimanje
posebnih konstrukcijskin mjera. Prednosti akvih regeneratora su u jednostavnom
odrzavanju, visokoj iskoristivostidobroj regulabilnosti finka.

Slika 3.3 Rotirajuiiregenerativni sustav povrata topline
a) rotor s akumulacijskom masom,
b) ku iBte
c) komora za sprapanje prestrujavanja
d) elektromotorni pogon s remenskim prijenosom

Kod regeneratora s akumulacijskim f@ma, za razliku od rotirajigg regeneratora,
akumulacijska masa miruje, a mijenja se sngigujanja zraka. Svaki takav sustav povrata
topline sastoji se od dva paketa [@pkoje konstrukcijski nalikuju plstom rekuperatoru.
Dok se jedan paket pla ppuni” toplinskom ili rashladnonenergijom dok kroz njega struji
istroSeni zrak, drugi paket se “prazni” predajgnergiju dobavnoj strugraka. Kada se jedan
paket “napuni”, a drugi “isprazni”, struje zraka se preusmjeravaju tako da dobavni zrak uvijek
struji kroz “napunjeni” dio sustava. djanje jednog takvog klusa je oko 80 sekundi.
Strujanje se, slno rotirajuiim regeneratorima, odvija nagiusmjernom principu. Materijali
koji se najes & koriste su aluminij ili umjetni materijali odgovaraju higroskopnih
svojstava koji omogiju prijenos vlage. Regeneratori s akumulacijskim [ahoa imaju
iskoriStenje do 90% pri poatu topline, dok je stupanj povrata vlage nekoliko postotaka nizi.
Nedostatak im je Sto se ne moZe izbjrijelaz odreyene koliipe istroSenog zraka u struju
dobavnog zraka (do 2% volumenskog protoka).



Sustav povrata toplinske energije 31

Regulacija yinka najelno je moguad promjenom vremena trajanja ukupnog ciklusa
(“punjenje”+’praznjenje”) ili promjenom vremeantrajanja “punjenja” i “praznjenja” unutar
jednog ciklusa, Sto sg@Sig koristi u novije vrijeme. Ovaj stav nema pokretnih dijelova, ako
se ne rdunaju zaklopke za preusmjeray@ struja zraka, a odlikujga jednostavna izvedba i
odrzavanje, ravhomjerna temperaturna raspodjelatar dobavne struje zraka, te visoka
iskoristivost i dobra regulabilnost.

3.3 POVEZANI SUSTAV KRUZNOG TOKA
3.3.1 Princip rada sustava

Povezani sustav kruznog toka je rekuperatbustav povrata toplin&pji se sastoji od
dva odvojena orebrena izmjenjifgapostavljena u struji dobavnog i struji istroSenog zraka
(vidi sliku 3.4). Izmjenijivaifsu meyusobno povezani cirkulacijskim vodom kroz koji prigje
voda tjerana crpkom, gdje voda predstatdgamsportni fluid za izmjenu topline izme yu dviju
struja zraka. Ukoliko postoji opasnost danperatura transportnog fluida padne isp8@,0
koristi se mjeSavina vode i etilen-glikola.

STRUJA ISTROSENOG
ZRAKA

@ O ‘
U OKOLIS %0 1Z PROSTORIJE
ool | i
3
; |
|
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! I ! posuda
|
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Slika 3.4 Shema povezanog sustava kruznog toka

Prijenos toplinske, odnosno rashladne giper ostvaruje se zagrijavanjem, odnosno
hla yenjem vode preko jednog izmjenjaau struji istroSenog zrakée predajom toplinske
energije od vode preko drugog izmjenjimastruji dobavnog zraka. Orebreni izmjenjjva
izvedeni su poput klagmog vodenog grij@, odnosno hladnjaka zraka, a materijali koji se pri
tom koriste za izradu cijevi | rebasa bakar, alumini{samo za rebra) [elik. Naj @S & se
kombiniraju bakrene cijevi i aluminijska rebra. Zbog malenog razmaka jimmamela
potrebno je filtrirati zak prije prolaska kroz oba izmjenjije Ovakvi se sustavi povrata
topline mogu uspjesno primjeniti zamperature otpadnog plina iznad %0Nedostatak im
je u nesto nizem stupnju iskoriStenja u odnoswstale sustave povrata topline, koji se kod
izmjenivala s 6 redova cijevi u smjeru strujanja zrakai&rprosjgmo oko 50%. Ukoliko se
broj redova cijevi udvostr[i, stupanj povrat topline povea se za oko 10% do 15%, ali se
time zna@ajno povea i pad tlaka pri strujanju zraka kroz izmjenjjva
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Kod niskih vanjskih temperatura mo@uje kondenzacija vlage iz struje istroSenog zraka na
povrSini izmjenjivaa, [ime se ostvaruje djelonmi povrat latentne topline, Sto powavé
stupanj iskoriStenja za dodatnih oko 5%. Ukoliko se pri tom mjeSavina vode i etilen-glikola
ohladi ispod @C, a stanje istroSenog zraka padne ispotketorosista, moze di do
smrzavanja vlage koja konalgra na povrSini izmjenjivia. Zastita od smrzavanja postize se
ugradnjom temperaturnog osjetnika na ulazu vode u izmjejpgigatavljen u struji istroSenog
zraka i troputnim mjeSajim ventilom kojim se, kod vrlo niskih vanjskih temperatura,
smanjuje protok vode kroz izmjenjiya struji dobavnog zraka. Prednosti ove izvedbe sustava
povrata topline su u raznovrsnosti primjefieksibilnosti ugradrg, potpunom razdvajanju
struja zraka i dobroj regulabilnosti.

3.3.2 Stupanj iskoriStenja sustava
Stupanj iskoriStenja sustava preddja vazan kriterij za ocjenu [mka procesa
povrata toplinske energije. &ma normi ASHRAE Standar84-91, stupanj iskoriStenja

sustava povrata topline ggnito se definira kao:

Stvarni prijelaz (topline ili viage)
Najvecimoguci prijelaz izmedjustruja

K

Ovaj op ilizraz omoguilje ocjenu iskoristivds pri povratu senzibilne topline, pri povratu
vlage, te pri povratu ukupne toplinee(zibilne i latentne). Obzirom ndnjenicu da je
povezani sustav kruznog toka rekuperativni sustav (nema povrata vlage), stupanj iskoriStenja
zapravo predstavlja stupanj povrata $eitree topline (osim u posebnom diaju kada vlaga iz
istroSenog zraka kondenzira na povrsini izmjenj@jate se njegovo odre yivanje vrSi preko
stvarne promjene temperature dobavne struje zraka, kako slijedi:

K —— (3.1)

gdje brojnik predstavlja ostvanu promjenu temperature dobawsteuje zraka pri prolasku
kroz izmjenjivap topline, a nazivnik predstavlja teorijski moiu promjenu temperature
dobavne struje. Indeksi pojedinih struja pakni su na slici 3.4Jkoliko postoje znagne
razlike u temperaitri i vlaznosti izmeyu struja dobavnog i istroSenpgaka, tada se stupan;j
povrata topline mozZe odrediti i preko dpipskih razlika na istom principu:

h, h,
h h,

K (3.2)

Izrazi (3.1) i (3.2) formiransu uz pretpostavke da nema toplinskih gubitaka u okolis,
nema prestrujavanja izny@ dviju struja, nema dobitaka topline od ventilatora i drugih
ure yaja, Sto je uglavnom fim za veinu sustava povrata toplin&. druge strane, nalmak
sustava u pogonu ute niz velifina, kao npr. stupanj zanja toplije struje zraka, vdina i
oblik povrSine za izmjenu topline, brzirstrujanja zraka i vode kroz izmjenjiva pmaseni
protoci struja zraka i vode (te njihovi rjasobni odnosi), metoda zastite od smrzavanja i t.d.
Da bi se odredilo stupanj iskoriSteqjavezanog sustava kruznog toka za geieo pogonsko
stanje potrebno je najprijgjesSiti izmjenu toplinena orebrenim izmjenjiviima, kako bi se
dobile vrijednosti za izlazne temperature struja zraka nakon prolaska kroz izmjgenjiva
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3.3.3 Zna fjke izmjenjiva [a topline

Povezani sustav kruznog toka analiziraokuiru ovog rada sastoji se iz dva orebrena
izmenjivaa topline s po 26 redova cijevi u smjeru struj@ zraka i Sahovskim rasporedom
cijevi. Gabaritne mjere dane su u poglavlju 5.

Izmjenjivap topline vrednuju se preko triju bezdimenzijskih im&i, koje se, za
jedan orebreni izmjenjivazrak-voda s oznakama struja prema slici 3.5, mogu napisati u
obliku:

(R), 2 (3.9
(P, % (3.4)
NTU, (EA)l (3.5)

Obzirom da se povezani sustav kruznog toka sastoji od dva povezana iznjgengta
zna pjke mogu se napisati i za drugi izmjenjjva

(R), 22, 3.6)
C

P,). — 3.7

®): & @.7)

nTu, (B: (3.8)

2

dok za [ptav sustav vrijedi:

G — (3.9)
c,

(P)uk c, (3.10)

NTU,, (Bt (3.11)
Cl

gdje efektivna vrijednosk®)es slijedi iz:

1 1 1
(kB (KA (kA),

(3.12)
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Ci W o
kA),
By = % | Cw Dy = Tz
C, V% (kA), 0y

Slika 3.5 Shema sustava s dva izmjenjavpovezana cirkulacijskim vodom

Da bi se kombinacijom prethodnih izraza moglo jmreati temperature zraka na izlazu
iz izmjenjivafa ili toplinski tok, najprije treba odditi konvektivne koeficijente prijelaza
topline na unutarnjoj i vanjskoj povrsini izmjenjifga Za obje povrSine izmjenjia, obzirom
na prijelaz topline izmgu stijenki i fluida prisilnom konvekcijom, f@no vrijedi veza
Nu=Nu(RePr). Fizikalna svojstva zraka i vode uajn se za srednju temperaturu zraka u
promatranom vremenskom intervalu, a njihavésnost o temperaturi uzeta je u obzir.

Ukoliko se s unutarnje strane uspost@obrazeni laminarni rezim strujanja (uz
Re<2300), Nusseltov broj se, prema [46], oyuge iz:

: § [ 4 24

Nu , «49371 .16153 RePr—~ 07. » (3.13)
’ « © L 1 i}
- #

dok se, u slfpaju uspostavljanja prijelaznog ili lutentnog rezima strujanja u cijevi (uz
Re>2300), Nusseltov broj za raspon 1P$<500 (odgovara za vodu do @) odre gjje iz:

a 2/3 o0
Nu,, O0D12(Re” 280Pr* & g (3.14)
U
« ©b L Y

Pri odrejivanju Reynoldsovog brojReza strujanje unutar ciyg za karakteristpnu linearnu
dimenziju odabran je unutarnji promjer cije\Koeficijent prijelazatopline unutar cijevi
slijedi iz opigg izraza za Nusseltov broj:

n, M (3.15)
) dU

S vanjske strane nalaze seebrene cijevi u naizmjefmom rasporedu na koje
popre pno nastrujava zrak. Odabrana karaktenigtilinearna dimenzija u ovom [saju je
vanjski promjer cijevi, a za odiganje Reynoldsovog brojRe pri strujanju kroz orebreni
snop cijevi potrebno je odrediti brzinu zeald suzenom presjeku strujanja prema izrazu:

W, iW (3.16)

e (o]
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Nusseltov broj moze se izpaunati za viSe ofletiri reda orebrenih cijenrismjeru strujanja, uz
pogresku od oka10-20%, iz izraza:

015

Nu, 038Re™3/Pr Auc , (3.17)
cas

1

iz pega proizlazi koeficijent prijelatm@pline na povrsini rebra:

o) % (3.18)
V

Vrijednost koeficijenta prijelazaopline za cijelu orebrenu pd&inu naziva se prividni
koeficijent prijelaza topline i odngije se, pomdu vrijednosti dobivene za rebro, iz izraza:

R, Dd A KX (3.19)
= Ax v,

gdje K predstavlja stupanj ejovanja rebra koji se djenito odriuje iz:

X X
o lanhx o 1€ e’ o b (208 (3.20)
X Xée e 2\ &

Faktor Mu prethodnom izrazu ovisi o obliku rebraasporedu cijevi. Za analizirane tipove
orebrenja, razvijeni su u okviru ovog radsa temelju prethodnog izraza, polinomi ey
stupnja s najvéiom pogreskom r0.4% u obliku:

K & a Da R al (3.21)

Nakon odréivanja prividnog koeficijentgrijelaza topline na vanjskoj povrSini prema izrazu
(3.19), koeficijent prolaza topline sveden na ukupnu vanjsku povrSinu slijedi iz:

11 AS81 4 d- (3.22)
K Q<,v A ©PQU ZQ ]

Vrijednost iz prethodnog izraza uvrsti se u izraze (3.5), odnosno (3.8) zaivadje
vrijednosti zngpajkiNTU za pojedine izmjenjivie. Vrijednosti zna pajk,, koje predstavljaju
odnos vodenih vrijednosti toplinskikapaciteta pojedinih strujuida, odrede se iz izraza
(3.4), odnosno (3.7), a ziajkd?; moze se analiti pki izraziti u ovisnost®pi NTU, obzirom
na broj prolaza struje vedkroz pojedini izmjenjivd, iz:

1 e(P2 1)NTU F> @
R 1 Ppe (R DNTUF> & 2). 21 (3.23)
2
NTUF 78 P))=1 (3.24)

' 1 NTUF
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gdje se broj praza struje vode kroz izmjenjivap uzima u obzir preko korekcijskog faktora
F na sljede Ui nan:

1 n 1

F -F —F, (3.25)
n n

uz:

F, @ 09y? *® zay d 2 (3.26)

F, & 1 zay > 2 (3.27)
y 00625 vy

F, (@ 063y?% * (3.28)

gdjey predstavlja geometrijsku srednju vrijednbi§tU zna pajke za jedan prolaz:

p Y (3.29)
n

Na poslietku se u sustav izraza (3.3) do (3.11) moze dodati fhkalitveza izmey
bezdimenzijske temperaturne Zmgke sustavaFRi)ux | znapajki pojedinih izmjenjivpa u
povezanom sustavu kruZznog toka:

1 1 (PZ)UK i
Ruc P " (P,

(P,), (3.30)

pime se ujedno zatvara susjadnadzbi iz kojeg se odigju sve zndgajke pojedinih
izmjenjivapa i sustava u cjelini. Ti sazultati neophodni za kasnije iZsanavanje izlaznih
temperatura zraka nakongtmska kroz izmjenjive, ulaznih i izlaznih temperatura vode u
cirkulaciji i toplinskog, odnosno rashladnogpimka sustava.

3.3.4 Temperature zraka i vode

Odrejivanje temperatura zrakavode vrSi seza potrebe izr@unavanja pinka sustava,
izrapunavanja stupnja iskori§j@ sustava, te afenito analize rada sustava. lzlazna
temperatura istroSenog zraka (vidi indeks struje na slici 3.4lijedi iz izraza (3.9), gdje je
oznapena s;”:

'1" '1‘ (Pl)UK(-l' '2) (3-31)

Obzirom na pinjenicu da je, zanemare li selitegki gubici u cirkubcijskom vodu, ulazna
temperatura vode u jedan izmjenjivajednaka izlaznoj temperaturi vode iz drugog
izmjenjivapa i obrnuto, sve ulazne ieizhe temperature vode u ciraiji mogu se odrediti na
jednom izmjenjiva pu, npr. u struji istroSenog zraka. Prema tome, iz izraza (3.3) moze se
odrediti ulazna temperatura vode u prvi izmjenjiva
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o 3.32
(P, (532

a izlazna temperatura vode iz prvog izmjenjpea slijedi iz toplinske bilance za prvi
izmjenjivap, koja nakon sganja poprima oblik:

. . C . .
“wi Twa — 10 3.33
c, ( ) (3.33)

Izlazna temperatura dobavne struje zrakékod definiranja zn$@ajki izmjenjiva pa ozpana s
-2”"), nakon prolaska kroz drugi izmjenjia dobije se izliaza (3.6) zahvaljujli finjenici da
izlazna temperatura vode iz prvog izmjenj@aodgovara ulaznoj temperaturi vode u drugi
izmjenjivap, w2'= -wi'":

5 o (Pl =) (3.34)

Provedenim postupkom za odieajje temperatura zraka i vode zaokruzuje se proces
definiranja parametara potmgh za analizu rada promat@g sustava povrata topline.

3.3.5 Ujinak sustava

U pinak sustava zapravo predstamijenjenu toplinu na izmjenjivau postavljenom
u struji dobavnog zraka. Time se definira toplinski tok izmstguje vode i struje dobavnog
zraka pri prolasku kroz izmjenjiya U sezoni grijanja, kadayanjska temperatura niza od
temperature zraka u prostorigtruji dobavnog zrakalovodi se toplinadok je u sezoni
hla ¥nja situacija obrnuta. Odi®anje ufinka sustava temelji se na razlici entalpija dobavne
struje vlaznog zraka ispred i iza izmjenjpa:

) see Y Uh, hy) (3.35)

Zanemare li se toplinski gubici urkulacijskom vodu, Sto je uglavnom [pmo, obzirom na
malu duzinu cirkulacijskog voda, za intervalmjgeratura u kojem se provodi analiza, iz
prora puna slijede jednaki izmjenjeaplinski tokovi na oba izmjenjivpa ukoliko je isti
protopni volumen dobavne i isfiene struje zraka.

3.3.6 Program za rajunalo

U okviru ovog rada razvijen je faunarski program SPEEQ®©jim se simulira rad
povezanog sustava kruznog toka za odabrane radne to pke. Time sdigmatgtaljna
analiza rada sustava variranjem parametara kojputj@a proces izmjene topline, uz uzimanje
u obzir ovisnosti fizikalnih svojstava fluida o temperatufije8i pojednostavljeni dijagram
toka programa SPEECO:
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START

A 4
ULAZNI PODACI:
Temperatura vanjskog zraka
Temperatura zraka u prostoriji
Protopni volumen zraka

Brzina strujanja zraka

Vodene vrijednosti toplinskih
kapaciteta zraka i vode

Podaci o geometriji izmjenjivpa

A 4

FIZIKALNA SVOJSTVA ZRAKA | VODE
U OVISNOSTI O TEMPERATURI

A 4

KARAKTERISTI yNE POVRSINE
IZMJIENJIVA yA | NJIHOVI ODNOSI

NE

TURBULENTNO
STRUJANJE U CIJEVI?

A 4 A 4

KOEFICIJENT PRIJELAZA KOEFICIJENT PRIJELAZA
TOPLINE U CIJEVI Ly Ture TOPLINE U CIJEVI Ly am

A 4

KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE
REBRA R, STUPANJ DJELOVANJA
REBRA /r
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PRIVIDNI KOEFICIJENT
PRIJELAZA TOPLINE NA
VANJSKOJ POVRSINIR v

A 4

KOEFICIJENT PROLAZA
TOPLINEKk SVEDEN NA
VANJSKU POVRSINU CIJEVI

VANJSKA TEMPERATURA
NIZA OD TEMPERATURE
PROSTORIJE?

A 4 A 4

SEZONA GRIJANJA: SEZONA HLA ENJA:
Odreyivanje izlaznih temperatura Odreyivanje izlaznih temperatura
zraka i vode, (pinka sustava i zraka i vode, (pinka sustava i
stupnja iskoriStenja sustava stupnja iskoriStenja sustava

A 4

f REZULTATI }

Slika 3.6 Pojednostavljeni dijagram toka programa SPEECO
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4. MATEMATI yKI MODEL
4.1 DIFERENCIJALNA JEDNADZBA PROVO ENJA TOPLINE

Svaki fizikalni proces pré&n je promjenom vefina stanja materije u prostoru i
vremenu. Tako je i provenje topline ojenito praieno promjenom tempature u prostoru i
vremenu. Za rjeSenje temperaturne razdioljpripatreba postavitdiferencijalnu jednadzbu
provo yenja topline za elementarni vo&n izotropnog prostora dimenzga udy udz koja
prema [18] slijedi iz zakona omvanju energije:

w a d-o w? d-° wa d-o d-
— Z,t) — [ — VZ,t) — o — Z,t) — F L Z,t)—
w V20 Wﬁa?x,y )dyiz g <@V )dz%l)'I Ulx Y, 28)

(4.1)

gdje su koeficijent toplinske vodljivost? specifi pi toplinski kapacitet funkcije prostornih
koordinata i vremena, dok, predstavlja izdasSnost toplinskog izvora.

Da bi se diferencijalna jeddaba (4.1) prevela u oblik prijereniji fizikalnom procesu
koji se analizira u ovom radu, uvode se sljéderetpostavke:

- promatrani element je homogen i izotropan

- fizikalna svojstva elementsu temperaturno neovisna

- unutar elementa ne postoje unujatoplinski izvori, odnosno ponori); = 0)

- zanemariva je deformacija promatranog volumena usljed promjene temperature

Uz navedne pretpostavke, gretni izraz prelazi u oblik:

G- W "%2' Cou 4.2)
o W  ow i W
Navedeni izraz predstavlja vezu izgne vremenske promjene temperature u nekgi to

prostora i mehanizma izmjene topline prgemjem. Za matemdii opis promatranog
procesa potrebno je uvrstiti gi@ve osobitosti definirane kroz:

geometrijske uvjete — oblik i dimenzije promatranog elementa

fizikalna svojstva promatranagdementa i okoliSnjeg fluida

po lptne uvjete — temperatureoph i toplinski tok u trenutkti= 0 s

rubne uvjete — mgusobni toplinski utjecaj ploha promatranog elementa i njegova okolisa.

Osobitosti procesa nestacionarnog prienja topline kroz viseslojne ravne elemente
gra yevinske konstrukcije uzimaje u obzir kroz sljedé prepostavke:

- promjena temperature u ravnini okomitoj na smjer pr@iga topline moze se zanemariti

- materijal pojedinog sloja je homogen i izmgan, s konstantnim koeficijentom toplinske
vodljivosti O

- emisijski faktori vanjskih plohau konstantni po povrSini plohe



Matematipki model 41

Kada se u jednadzbu (4.2) ukjgusve navedene pretpostavke, dobije se linearna
diferencijalna jednadzba wgyog reda s konstantnim koeficijgma, kojom se opisuje
mehanizam nestacionarnog jednodimenzijskog pyevga topline za gean homogeni sloj
ravne viseslojne strukture u pravokutnim koordinatama:

W- 1w
w a w

0 (4.3)

gdje a predstavlja fizikalno svojgd materijala koje se nama toplinska difuzivnost ili
koeficijent temperaturne vodljivosil.o svojstvo predstavlja vaznu viu kod tranzijentnih
procesa jer definira brzinu promjene tengtere, odnosno predstavlja mjeru toplinske
inercije materijala. Prema izrazu (4.3) moze se zdikljua je promjena temperature po
vremenu u nekoj tfki promatranog elementa propayoalna koeficijentu temperaturne
vodljivosti a, koji se definira kao:

a (4.4)

_
T

Za rjeSenje jednadzbd.B) definiraju se sljede op i po [etni i rubni uvjeti za pojedini sloj
ravne viseslojne stijenke:

Poletni uvjett = 0 s temperatura sloja je stalna po debljini sloja 0 odgovara neKsjmpa
vrijednosti= ,za0 &k d &

Rubni uvjeti za & 0 s zax = % temperatura- = -5
Zax = X+ temperatura- = -1

4.2 ANALITI yKO ODRE IVANJE ODZIVNIH FAKT ORA ZA VISESLOJNE
STIJENKE

Odreyivanje odzivnih faktora polazi od angking rjeSenja diferencijalne jednadzbe
(4.3) za viSeslojnu strukturu Laplaceovanmansformacijom. Cilj ovakvog postupka je u
dobivanju moguinosti za obuhvénje slozenih pojava poputpiicnske tromosti visSeslojnih
elemenata grgievinske konstrukcije preko niza konstantnih odzivnih faktora. Odzivnim
faktorima se obuhvéa utjecaj promjene stanja vanjskog okoliSa iz niza prethodnih
vremenskih trenutaka na temperature unutarsiofee strukture i tojhski tok kroz nju u
promatranom vremenskom trenutku.

Ako se Laplaceova transformacija, defina@aizrazom (1.3), primjeni na izraz (4.3)
dobije se jednadzba:

f f
iﬁze“dt L™ esgr o (4.5)
W a, w
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koja, uz supstitucijik’=s/ a i uz:

- Z-(xbH -)edt (4.6)

0

prelazi u karakteristnpoblik:

d?-
dx?

K- 0 (4.7)

Op i rjeSenje prethodnog izraza za promjenu temperature ima oblik:

- GEr Ce® (4.8)
a uz ranije zadane rubne uvjetexzaxs - -

XAXs+1 - g
dobije se:
- GEs Ce s (4.9)
so1 GEYRr Ge e (4.10)

Slifan izraz za Laplaceov transformat rjeSej@dnadzbe toplinskog toka slijedi iz
Fourierovog zakona, pifemu, za zadane rubne uvjete, vrijedi:

ZaX =X q C_]S

Zax=X+ q Qg
dT K gX.

4 95 QK(GE™ Ce ) (4.11)
dT K gX,

0s 1 Qd—sxl QK (G Ce 1) (4.12)

Konstante integracij€C; i C; mogu se izraziti preko Lagteovih transformata promjene
temperature i toplinskog toka komlaicijom izraza (4.10) i (4.12):

K.Q-., T

s sQ le qul (413)
2Ks@ sfs 1

, KSQ-Sl ds 1 (414)

2Ks @ KeXs 1
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a njihovim se uvrStavanjem u izraze (4.9) i (4.11), nakofnarja dobije:
Ts AsTs 1 Bsqs 1 (415)
as CSTS 1 DSC_IS 1 (416)

gdje suAs Bs, Cs i Ds karakteristimi elementi pojedinog sloja ravne viSeslojne strukture,
koname debljine &= (Xs+1 - Xs):

A coshK, ()

sinhK, G)
s K,Q (4.16a)
C. K, .6nhK,Q
D, coshK,G)

Izrazi (4.15) i (4.16) mogu se zapisati u matarp obliku:

a_ o aA5 B oa_

« » (4.17)

Qv € DML

ili, dodatnim sre yivanjem, u obliku:
D, 10

aqs 0o & B »aT o 8
«S S » 4.1

ﬁs 1 i}4 <i AS »(—(|_s 1Va ( )
|, By,

pime je na koncizan s prikazana veza izm@ Laplaceovog transformata toplinskog toka i
promjene temperature maebovima pojedinog sloja = % i X = %:1. RjeSenje za pojedini sloj
moze se primjeniti na (n-1ylojeva, odnosnan rubova ravne viSeslojne stijenke, uz
pretpostavku savrSenog terpkog kontakta slojeva (konta& plohe imaju jednaku
temperaturu). Tada za pdjee slojeve vrijedi:

afl o aA.L B oa_ o
1. sloj: & » XL »

Q. v, fé’l D, i/ZQZ Ya

a_o ap B,o0a ©
2.sloj: & » xg »

q, v, f;z D, i/z’i-hr{e, YVa

. aTn o aAh Bn oafn o

(n'l) SIOJ: & ' » ! ! XL »

Q1Y itn 1 Dni ¥4, Yy
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Nakon sreivanja dobije se veza izme irve in-te plohe viSeslojne stijenke:

PSRRI (4.19)
97, € DG v,

pri pemu je matrica karakterigtiih elemenata pitave viSeslojnerdtg jednaka produktu
matrica pojedinih slojeva:

aA Bo aA B, oA BoaA3 B, © aphl B, 0
ﬁ Di}4 f’l Dliztz 12‘1:3 D1/4 ni Dn11)}4

Dodatnim srgivanjem izraza (4.19) dobije se, gho izrazu (4.18):

P lo
TG, o aq i °
ﬁl » <E %\»«—l » (4.20)
n 1/4 i(E E i}‘l-n ]/4
A

Primjenom obratne Laplaceove transforijjama prethodnu jednadZbu moZe se dobiti
vrijednost toplinskog toka usljed proyenja topline na vanjskimpovrsSinama ravne viseslojne
stijenke.

Inverzija Laplaceove trammfmacije moze se jednostaviproksimirati primjenom
principa superpozicije, pri pemu se promjena temperature stijenke u vremenu zamjenjuje
linearnom sumom funkcija - = (- - -©) zai=1, 2, ...n:

f

- ] A) (4.21)

i0

Zatim se funkcije promjene rubnih temperatuga -, zamjenjuju serijom pulsnih funkcija
oblika:

f
'1(t) 1 o : l 1 /(ti)
i0
(4.22)
f
' _n(t) “n "o : I nii /(t|)
i 0
U gornjim izrazima, prema [28], -1ii ' -n; predstavljaju jakost pulsa na rubnim plohama u
trenutkut = i Wori pemu jeldiskretni vremenski inteal pulseva. Pulsna funkcija(t;)

definirana je samo za Otg< f* WAz f‘ kao Sirinu pulsa u odnosu na vremensku bazu. Oblik
pulseva moze biti razpit — trokutni, pravokutni, trapezni ili sl. Najjednostavniji oblik je
pravokutni { ‘=1), ali on daje i najslabiju apksimaciju rubnih temperatura, pogotovo u
slupaju odabira vige vrijednosti WZna pajno se poboljSanje postize upotrebom trapeznih
pulseva prikazanih na slici 4.1. Talew se moZe dokazati da dvakopljena trokutna pulsa s
dvostrukom Sirinom vremenskog intervala/#naju isti toplinski odziv kao trapezni puls
Sirine W
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Trokutni puls { ‘=1) pogodniji je za analizu od trapeznog jer svaku vrijednost zamjenjuje s
jednim pulsom umjesto s dva.

Slika 4.1 Trapezni pulsevi s pakom zamjene trokutnim pulsevima

Pulsna funkcija trokutnog pulsa vremenske ba##a oblik:

It) O
t.

w
) b

w
0

za t. do

za O t dW
(4.23)
za W d2w

za 2Wt,

UKlju pivanjem izraza (4.21) i (4.23) u diferencijalnu jednadZbu peoya topline pokazuje
se da rjeSenja dobivena zatako @r vrijede i za - ukoliko za novu koordinatu vremema
vrijedi ti =t - | MLaplaceovom transformacijom difergjaine jednadzbe nakon primjene
principa superpozicije i ukljfvanja pulsne funkcije dobije se, plo izrazu (4.20):

aD 1o
Ty o g g 0w
f&l » /(Z? i»({ ! . > (424)
ni Y4 o o« Z» ot I,3121/4
B B Y
gdje je Laplaceova transformacija trokutne pulsne funkgije
- 1
/= za 0Ot dw
s°wW
%(1 2e°® za W d2w (4.25)
s W
1

2W't
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Obratna Laplaceova transformacijaSivrse primjenom teorema reziduuma uz
pojednostavljenje analize zamjengednadZbe toplinskog toka dpm funkcijom:

(4.26)

w|m

g /

gdje E predstavlja brojnike uplanovima matpne jednadzbe (4.24) i moZe poprimiti
vrijednostiD, 1 ili A. Inverzijom izraza (4.26) dobije se:

a )
a i 0O f «eSiE »
lim A SS/EE D | JeEY (4.27)
Soo‘ds(@ B 11)’ kl«@ »
% ds 4 )

gdje su £ realni korijeni planaB, pri pemu vrijedB(s = -£) = 0. Za rjeSavanje jednadzbe
(4.27) potrebno je prethodno odrediti vrijednoéti B, D (iz izraza (4.16a)) i njihove
derivacije po operators Laplaceove transformacijeAttls, dB/ds i dD/ds zas =06=- £
Veza izmeu vrijednostiA, B, C, D i njihovih derivacija po operatosidana je izrazom:

«dA dB ° A, dB, °
GBS G g A B AL BT A Bl gy AL B0
dsﬁ D1/4«a& d_D;ﬁz D21/4 f':nl n11/4f|: Dl/«ai dDZ» fC;nl DR VA
-ds ds Y -ds ds Vi
«dp, dB,, °
%A B %A, B,° « ds ds ”
G
tl D, %2 D, Z}4 «_aC” 1 dD” 1
-~ ds ds Y
(4.28)

Pojedine derivacije karakteriginih elemenata slojeva rawigeslojne strukture su:

A oa sinhK, G)

ds K
dB a sinh °
ds 72a If o €oshi, @) K(Ké@ D
5 - X 7 / (4.28a)
C sin
S S@ gosh« @ (KS @ »
ds 2aS K S g ]/4
dD G .
= sinh(K
ds 2aK, K.Q
Primjenom teorije limesa moZze se dokazati da vrijedi:
a g [0}
a B o s
lim AR 0> (4.29)
so00 f(ts Ds 1, < »
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Mnozenjem izraza (4.29) postavljenih za slejeve dobije se izraz za viSeslojnu ravnu
stijenku koiji je slipan prethodnom s tim Sto u matrici s desne strane znaka jedra&asti
( Gprelazi u (1K), gdje jek koeficijent prolaza topline od plohe 1 do plahe

Za postizanje konpnog rjeSenja jednadzbe 2. potrebno jeza vrijednosti
karakteristimih elemenata slojeva i njihovih derivacija, prema izrazima (4.16a) i (4.28a),
odrediti njihove limese kada operattezi nuli i njihove vrijednosti kada = - £

gA . G
@S isoO 2as
8B, - ¢
1 6

eds L, 6a,Q (4.30)
G, - &
©dS isoO as
g, ¢
@dS 1soO 2as
I, uz supstitucijul 1/? £ :
AL g cosl
(B, - gsinl

a .
Cds 5 —sinl

G
O,) , cosl
§j_pg ) isirﬂ
cds 1 & 2a|
giB; - _ & =inl cosl
eds L . 2a1’ QX Y,
gic, - sl o 1
©ds 1 & 2a, 51 U,
%i & sin|
eds L . 2adl (4.32)

Zamjenom desne stramaaza (4.27) odgovarajom kombinacijom izraza (4.28) do
(4.31), nakon srgivanja dobiju se jednadzbe za im@avanje ofih odzivnih faktoraX; (i =
0,1,2,..., f) izrazenih preko vrijednosk i njene derivacije B/ds kako slijedi:
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aE E@ ° . 8 ag o .
o «ds ds ” 1 s
Xo o » as . ~——¢B» e « (4.32)
8%, BW B*W, || LS % .
4 Rao 8
T(E E@ (:) . 8 1 ag o .
X, < ds 98 » . 251? B> @ 2ec fgz - (4.33)
«B w B I/,/» kll "k ) .
©° Usé g !
4 Rao
f § 1 ag © ) .
X, l-"-dB» @ e®Pe ¥ zai=1,2..f (4.34)
PR 1 Y, ;
ds % 1
© &

Koriste Uidobivene faktore, obratna Laplaceavansformacija izraza (4.24) moze se
op @énito prikazati u obliku:

q,, ° ax YI oa' _ .0
"y f‘ NN (4.35)
-éln,t Y, b Zi Y "nti Yo

gdje su X Y;, Z toplinski odzivni faktori koji odgovaraju faktoriné prema izrazima (4.32)
do (4.34) kada se Eedom zamjeni ®, 1 i A Obzirom da se indeks 1 odnosi na unutarnju, a
indeksn na vanjsku plohu ravne viSeslojne stijenke, izraz (485)z pretpostavku da vrijedi
- = (’C, moze zapisati kao:

f f
@1 X Ty (4.36)

i0 i 0

f f
qv : Y| _tsiu : Zi _ts?/ (4-37)

0 i0

pme se dobivaju odgovaraj@e jednadzbe za profn toplinskog tokana unutarnjoj i
vanjskoj plohi u vremenskom trenutkuObzirom da se u izrazima (4.36) i (4.37) za pfpna
koristi teorijski beskonfan broj odzivnih faktora i tengpatura iz prethodnih vremenskih
trenutaka, u radu [Kus] je primjeno da njihova vrijednost za veliki brioppada i da pri tom
odnosi dvaju odzivnih faktora koji slijede jedan iza drugog teze yoivej karakterismoj
vrijednosti prema izrazu:

X' 1 YI 1

X, Y

ZZil C, e *# zai>N (4.38)

gdje jeN dovoljno veliki broj, koji za klagme elemente grgvinske konstrukcije iznosi oko
N = 15. Preko konstant€g u izraze (4.36) i (4.37) sevodi toplinski tok iz prethodnog
vremenskog trenutkd {1), kojim se zamjenjuju svjianovi s toplinskim odzivnim faktorima
zai= (N1, N+2,..., f):
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N
& ) X YT Caly (4.39)

0 i 0
v A SuU \ SV \%
q : Y| Tt : Z Tt Cth 1 (4-40)
i 0 i0
Vrijednosti toplinskih odzivnih faktora, Y, Z za i = 1, 2, ...,N nazivaju se pri tom

prijenosnim funkcijama provgenja, odnosno CTF-faktorima. Time je obué@wamehanizam
nestacinarnog provo yenja topline kroz ravnu viSeslojoutstu, gdje vrijednosti toplinskog
toka na jednoj i drugagtrani stijenke nisu mygusobno jednake u promatranom vremenskom
trenutku.

4.3 SIMULACIJA TOPLINSKOG OPTERE UENJA PROSTORIJE

4.3.1 Metoda toplinske ravnoteze

toplinskih bilanci temeljenih na prvom glavhom stavku termodinamike i glasirFM-
metode s upotrebom CTF-faktobq, Yi, Z. Tim se ngmnom vrSi simulacija toplinskog
optereiénja prostorije bilo da se u prostdovodi ili iz njeg odvodi potrebna kofina
toplinske energije za odrzavanje stalne vrijednosti temperature zraka ili se prati promjena
temperature zraka s promjenom stargajskog okoliSa kada je termotelfixo postrojenje za
kondicioniranje prostora iskljgno. Za postavljanje toplinskih bilanci proma@aprostorija
se dijeli na pojedine plohe, nfiim je povrSinama u prometnom vremenskom trenutku
uspostavljeno homogeno temperaturno poljejetykonstantne temperature u promatranom
vremenskom trenutku taKeer vrijedi i za zrak u prostorijf.oplinski tok koji se dovodi na
neku povrsinu mora biti jednak toplinskom toku koji se s te povrSine odvodi, Stoyizme
ostalog ukljulge i [fan apsorpcije topline od sygvog zrgenja na promatranu plohu.
Jednadzba toplinske ravnoteze na unutarnjoj stjpteiplohe openito glasi:

¢, d af a¥F (4.41)

gdje prvi flan na desnoj stramprredstavlja konvekciju izmyu zraka i unutarnje stijenke zida,
drugi flan predstavlja dugovalno zenje izmeyu promatrane plohe itah ploha prostorije,

a tre U jfan predstavlja ostalu dozenu apsorbiranu toplinu (dio toplinskog toka [ergem

od osoba, rasvjete, opreme, dobitak topline od upaddesog zrgenja kroz prozor).
RjeSenje izraza (4.41) zapravo predstavlja trenutni prijenos toplineyizmpematrane plohe

na jednoj i zraka s drugim elementimadragoj strani. To mora odgovarati k{iii topline
provedenoj na unutarnju plohu. Ovo drugo moze se izraziti preko poznavanja vrijednosti
povrSinskih temperatura i toplinskih tokovaniza prethodnih vremenskih trenutaka preko
niza CTF-faktora. Tako izea(4.39), primjenom ngtu plohu, prelazi u oblik:

N

& Vx-S Y Gt (4.42)

N
-SY Ty sY
IR I T NP

0 io

Izjednafavanjem desnih stana izraza (4.41) i (4.42) eliminira se varingla
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Da bi se zatvorio sustav jednadZzbi, potrebno je postasitigplinsku bilancu za zrak
u prostoriji, uz pretpostavku zamarivog toplinskog kapacitetaaka u odnosu na elemente
gra yevinske konstrukcije:

— —

DIAJ ('JStU -tU) m|Cp( 'tv 'tU) ) tK ) KLt 0 (4-43)

i1

U navedenom izrazu pryban s lijeve strane predstavgamu konvektivnih toplinskih tokova
izmeyu zraka u prostoriji i plohprostorije, drugi selgm odnosi na infiltraciju vanjskog
zraka, treil na konvektivni toplinski tok izme yu zraka u prostoriji i @mnjih elemenata, dok
[etvrti [pan predstavlja toplinsku engiju koja se unosi sustavokondicioniranja prostora.
JednadZbe (4.41) do (4.43), nakon prebacivanja u matbpk, omoguiju izrajunavanje
temperatura unutarnjin ploha gstorije i temperature zraka prostoriji u promatranom
vremenskom trenutku, uvazZavajunjihov meyusobni utjecaj u procesu izmjene topline.
Sli mo jednadzbi (4.41), moze se postaviti toplinskanca na vanjskoj plohi stijenke koja se,
u kombinaciji s izrazom (4.40), rjeSava sitano sa prethodnim sustavom jednadzbifgiga
slijedi moguinost odreyivanja temperature vanjske povrSiReoblem poznavanja vrijednosti
temperatura povrSina i toplinskog toka prethodnih vremenskih trenutaka na [gtu
prora pna rijeSava pretpostavljanjem odgovairidjpo ptnih uvjeta ili koriStenjem vrijednosti
iz prethodnih prorduna.

4.3.2 Toplinske bilance na pratvoljnoj plohi prostorije

Toplina koju proizvoljnaj-ta unutarnja ploha prosig izmjeni konvekcijom sa
zrakom u prostoriji (prvifan s desne strane uazu (4.41)) jednaka je:

q ;(,t [jjj,t ( 'tU -jStU (4-44)

Toplina koju j-ta unutarnja ploha pstorije izmjeni zrgenjem s ostalim plohama
prostorije (drugiflan s desne strane u izrazu (4.41)neariziranoj formi jednaka je:

Ng
S T (4.45)

k1
gdje jeg;« linearizirani faktor zrgenja izme yu-ke i j-te plohe, dan izrazom:
g« 4F;, {-Aé(-tu)s (4.45a)
Geometrijski faktori zrgenja, odnosno vidljivostij odre yuju se rarmarskom procedurom
razvijenom na temelju izraza prikazanih u podpoglavlju 2.2.5.

Pored toplinskog toka koji se izmjeni Ze@mjem izmeju ploha prostorijej-ta
unutarnja ploha apsorbira toplinski tok doja od sunca, osoba, opreme i rasvjete. Uz

pretpostavku ravnomjerne apsorpcije erggna unutarnjim plohama prostorije, vrijedi izraz:

1

i M guGE 1 RO 1 RE 1 RL)), > 4.46
qj,t AU AP t ( ) ot ( )) Et ( ))Ll,t ( )

K K
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gdje se dobitak topline od si@vog zrgenjaSHGF odre yuje prema izrazu (2.33), a toplinski
tokovi zrafenjem od osoba (RO) ) o, opreme (1-RE)g, i rasvjete (1RL) ) . ovise 0 vrsti i
namjeni prostorije.

Uvrste li se izrazi (4.44) do {6) u izraz (4.41), uz izjednaManije s izrazom (4.42), dobije se
toplinska bilanca u vremenskom trenutkua proizvoljnojunutarnjoj plohi:

N N Ng

: ij -jS,tUi : ij 'js,tvi CquEJ,t 1 Djj,t(-tu -JStU : gj,k(-ks,tu 'jstu) qﬁtZR (4-47)

i 0 i0 k1

Obzirom da se u drugomafu s lijeve strane nalazi teematura vanjske phe viSeslojne
stijenke, treba postaviti toplinskuldncu u istom vremenskom trenutkuind vanjskoj j-toj
povrsSini, koja se rieSava simultan@rethodnim sustavom jednadzbi. @b kao za unutarnju

plohu, uz koriStenje iaza (4.40), dobije se:

N N

VYo i G DL A (4.48)
i 0 i0

pri [@mu se mehanizmi izmjene topline konvekcijom i [@rgem na vanjskoj plohi
obuhvaiaju preko ukupnog koeficijenta prijelaza toplinﬁj,t I kombinirane vanjske
temperature- KVj,t (izraz (2.39)). 1z prethodne jedna@ZimozZe se izraziti temperatura vanjske
plohe -V}, u trenutku

1 N N :
i e R IR TR TR T R (4.49)

koja predstavlja ulazni podatak za bilandanu izrazom (4.47). Za zatvaranje sustava
jednadzbi potrebno je joS posti@vtoplinske bilance za zrak u prostorifpje ovise o rezimu
rada sustava klimatizacije ugmatranom vremenskom trenutku.

Ukoliko su neke od elementarnih ploha prostorije prozalanba (4.47) zadrzava
osnovnu formu, ali se mijenjaju nekanovi zbog slabih toplinsk akumulacijskih svojstava
stakla u odnosu na druge elementeygnanske konstrukcije. Tako g&novi s prijenosnim
funkcijama provgyenja zamjenjuju ganovima apsorbiranog suevpg zrgenja u staklu.
Toplinska bilanca na unutarnjoj plohi proaos dvostrukim staklom, uz pretpostavku da
temperatura zraka u zmom sloju izme yu dva stakla odgovara srednjoj temperaturiyiame
unutarnje i vanjske povrsine stakla, poprima oblik:

D Ns
G O — G ) Lo &) DG ) (4.50)
k1

gdje je gaz: apsorbirano suvo zragnje na unutarnjem staklu (izraz (2.32)), A;
koeficijent prijelaza toplinena povrSinama stakla u zreom sloju izme yu dva stakla. U
prvom [anu s desne strane nalazi se temperaturgke plohe stakla te stoga treba postauviti
toplinsku bilancu i na vanjskoj povrsini:

[)/,t ( =\ Su D/

2 it it it

-3 - (4.51)

Tt t

qu,t
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odakle se moZe izraziti tempéura vanjske plohe stakla ®Y;;, koja predstavija ulazni
podatak za izraz (4.50):

1 8 D .
W R G (4.52)
0 1t © 2 1
1.t 2

gdje jeqga1: apsorbirano sueyo zrafenje na vanjskom staklu, prema izrazu (2.31).

4.3.3 Toplinske bilance za zrak u prostoriji

U vremenu kada sustav za kondicionieaqgrostora ne radi, npr. izvan vremena
koriStenja prostora, toplinskaldnca za zrak u prostoriji, dpnito prikazana izrazom (4.43),
poprima oblik:

Ng

Vo Up( tLl tu'l) : l?tAj ]Stu ty) Vl,t u:p('tv 'tU) RQ ot RE) E.t RL) LIt
j1

(4.53)

gdje je temperatura zraka u prostorijf; nepoznanica i odrguje se simultanim rje$avanjem
prethodnog izraza s sustavom jednadzbi (4.47) do (4.49).

Kada sustav za kondicioniranje prostora radi, tada se iz izramagslprethodnom,
obzirom na volumenski protok zraka za klimatizadyy;, odreyuje potrebna temperatura
ubacivanja zraka u prostoriju “; koju mora postii sustav klimatizacije radi pokrivanja
senzibilnog toplinskog optefenja, kako bi se u prostoriji odrzala zadana temperatura zraka
-Y; u promatranom vremenskom trenutku:

Ns

VK,t %( tti tK'L) : Z?tAj( ]stu ty) Vl,t wp(-tv 'tU) RQ ot RE) Et RL) LIt
i1

(4.54)

Prikazane toplinske bilance odnosensesenzibilno toplinsko opteiEnje prostorije,
koje se openito javlja usljed razlike u temperaturi izme yu zraka u prostoriji i vanjskog
okolisa, te postojanja unutgih izvora topline. Odr§ivanje senzibilnog toplinskog
optereignja prostorije u promatranom vremenskom trenutkwrsi se, nakon rjeSavanja
sustava jednadzbi (4.47) do (4.4Bkombinaciji s izrazom (4.54):

) St VK,I pr( 'tU 'tKL) (4-543-)

Me yutim, u prostoriji se mogu nalazitizvori latentne tofine, kojima se povéiva
sadrzaj vlage u zraku, a treba se uzeti u obzir i sadrZzaj vlage vanjskog zraka. Kada sustav
klimatizacije ne radi, toplinska bilanca zrak pri latenthom toplinskom optéeaju ima
oblik:

b uroF X)) a Vi X X)) (4.55)
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i iz nje se odrg/uje sadrzaj vlage u zraku prostoxijeu vremenskom trenutku t
Kada sustav klimatizacije radi, u prosjiose odrzava zadano stanje vlaznosti a
sadrzaj vlage " kojeg treba imati zrak za klimatizaciju odneje se iz bilance:

Voo (X X)L d Vi U(X X)) (4.56)

4.3.4 Toplinske bilance na ploama promatrane prostorije

Toplinske bilance, ofenito prikazane izrazima (4.47) i (4.48), kojima se obuhya
mehanizmi izmjene topline na rubovima viSeslojne stijenke, treba prilagoditi odabranom
obliku, odnosno broju elementarnghoha prostorije za analizu. Taker se, zbog relativnho
velikog broja jednadzbi koje se simultano gedju u sustavu, odabire prikaz sustava
jednadzbi u matimoj formi. Sreyivanje pojedinih izraza vrSi seetodom separacije varijabli,
odnosno prebacivanjerffanova s nepoznanicama na lijevu stranu, doles®vi s poznatim
veli fnama postavljaju na des stranu od znaka jednakosti.

Tako se na unutarnjoj-toj plohi zida, poda ili stropa nakon sre yivanja izraza (4.47)

dobije:
%( Ng . Ng N N

| _su I su _u | _su | _sv u AZR
“/Nj0 L?,t 9k 57t I Ok ke Djj,t t | ij jti | ij jti Cquj,tl Q.
© b 1 k1 i1 i0

(4.57)

gdje su ostale plohe prostorije o4eae indeksonk. Na vanjskoj plohi u istom trenutkiu
vrijedi bilanca (4.48) iz koje se moimaziti temperatura vanjske pIoheSVj,t (izraz (4.49)) i
uvrstiti u drugi jean s desne strane u prethodni izraz.

Toplinska bilanca (4.57) treba se napisati za svakiNsqaloha prostorije, ifpe se, uz
postavljanje toplinske bilance za zrak u prostoriji (izrazi (4.53), odnosno (4.54)), formira
sustav odNs+1) jednadzbi sNst+1) nepoznanica za odyg/anje temperatura unutarnjih ploha
- SU,-,t. Zadnji redak sustava proizlazi taplinske bilance za zrak i omodje odreyivanje
temperature zraka u prostoriji’; kada sustav klimatizacije madi ili radi kao ventilacijski
ure yaj. Kada je temperaturraka u prostoriji-”; zadana (kada sustav klimatizacije radi),
rieSenjem sustava jednadzbi oiirei se temperatura ubacija zraka u prostoriju- <" i
senzibilno toplinsko opteriénje prostorije u promatranom vremenskom trentitku

Ako su neke od elementarnih plohagtorije prozori, ha unutarnjgitoj plohi, nakon
sre yivanja izraza (4.50), dobije sepsdiizrazu (4.57):

D: s
2

D Ns .
...§ ] 1 : su Oz G jA’tZR (4.58)
K

©J,t 2 gj,k ;-j,t

NS
I su U
I Ok &t qj,t t
K1

1

Na vanjskoj plohi prozora u istom trenutkwrijedi bilanca (4.51) iz koje se moze izraziti
temperatura vanjske pIoheSV,-,t (izraz (4.52)) i uvrstiti u prvifan s desne strane u prethodni
izraz.
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4.3.5 RjeSenje sustava algebarskih jednadzbi

Sustav jednadzbi toplinske ravnoteze zahpli zrak, pri senzibilnom toplinskom
optereienju prostorije, u matfmoj formi ima opii oblik:

a oa_SU o a o
A1,1 A1,2 Al,NS ALNS 1 "1t Bl

« »K gy » « »

« A2x1 A2x2 AZ,Ns AZNs 1 »«at » « BZ »

« » K » K » (4 ) 59)
« » K » « »

suU

((A\Is,l ANS,Z ANS,NS ANS,NS 1 » gt » «BNS »

< > U » >

—lA\ls 11 ANS 12 ANS L Ng ANS INg 1 i/4“' Tt I/4 $NS 1 i/4

gdje jeNs broj elementarnih ploha prostorije. Pojedfieinovi dviju matrica koeficijenaté,
odnosnaB; dobivaju se iz izraza (4.57), odnosndb@) i izraza (4.53), odnosno (4.54).
ylanovi matrica koeficijenata u izrazu (4.59) su:

zaj = 1,2,...,Ns

za k= 1,2,...,Ns

Ns

Ap Xio DO |95
k1

i,k gj,k

Ak,j gk]

Aj,NS 1 Hj,t

Ay e A [zt (4.59a)

NS
ANS 1Ng 1 (Vn VK,t) ("cp : A L?,t
k1

it ji it

N
su I sv U AZR
X I Y Cquj,tl di:
i0

BNsl RO ot RB Eit RL) Lit Vl,t od t\-/ VK,t uL'.p 'tKL

p
Ukoliko je neka od plohprozor, mijenjaju se sljedi flanovi matrica koeficijenata:

L le
1t | gj,k
k1

(4.59b)

SV AZR

Oaze 4
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Ako je vrijednost temperature zraka u prostoriji zadana, odnosno odrzava se
radom sustava klimatizacije, tada toplinskilabcu za zrak ne treba rjeSavati simultano s
ostatkom sustava jednazbi kakav je prikazaazam (4.59), pa se gubadnji redak i stupac
matrice koeficijenat#\x, odnosno zadnji redd;. Time sustav jednadzbi toplinske ravnoteze
u matrimoj formi prelazi u novi oblik:

aAL1 &2 ALNS oa_LStU 0 aB'1 o)

« » K sSuU » K~y »

«Az,l Az,z Az,NS »«& 2t » <:B 2 »

« » K » « » (4 . 60)
« » K » »

SuU '

<A\ls,l ANS,Z ANS,NS »«Ng t » E Ng »

« D, K D « )/

= LA 1/4 = Y,

gdje promjenjeniflanovi matrice koeficijenat®’; imaju vezu s flanovima prema (4.59a)
preko izraza:

B, B Ay (4.60a)

J J

RjeSenje sustava jednadzbi (4.59), odioo$4.60) daje traZzene nepoznanice za sve
rezime rada sustava klimatizacije — kada suskavadi, kada sustav radi kao ventilacijski
ure @j i kada sustav radi s grijanjem, Kgmjem, ovlazivanjem ili odvlazivanjem zraka prema
potrebama prostorije. Pri tom treba napoote da se nepoznanice vezane uz latentno
toplinsko opteréenje prostorije odr§uju iz izraza (4.55), odnosno (4.56).

Za rjeSavanje sustava jednadzbi koristi se, zbog svoje jednostavnosti, Gaussova
metoda eliminacije. Gaussovom m@bm eliminacije nepoznanice se ofirg prolaskom
kroz sve |vorove domene zadanim redoslijedom uz odgovaiajikorekciju elemenata
matrice. Metoda se temelji na eliminaciji odgovaridjufanova matrice\k, [fme ona prelazi
u “trokutastu” formu, a zatim se supstifoon “unatrag” dobivaju rijeSenja traZenih
nepoznanica.

4.3.6 Volumenski protok zraka za klimatizaciju

Za analizu rada sustava klimatizacije loida se konstantan volumenski protok zraka
za pokrivanje toplinskog opteienja prostorije. Volumenski protok zraka ogug se iz
prora pna senzibilnog toplinskog opteinja ljeti, primjenom metode CLTD/CLF, prema
[17]. Toplinski tok kroz viSeslojnu stijenktanjskog zida ili krova dan je izrazom:

) KATLTD (4.61)

Tu treba napomenuti da table vrijednosti CLTD-fakta vrijede samo za odiene
unutarnje i vanjske projektne parametre, a uaglu odstupanja nuzno je provesti
odgovarajuin korekciju. lzraz (4.61) takyer vrijedi za izmjenu topline provgnjem i
konvekcijom na prozorskom staklu u kontaktu s vanjskim okoliSem.
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Pregradni zidovi, pod i strop, koji grami s prostorijama s raiim temperaturama zraka u
odnosu na promatranu, prdemavaju se u odnosu na post@jeéemperaturnu razliku prema:

) kA™' - (4.62)
Dobitak topline od surefsog zrgenja kroz prozor odrlje se pomadi niza tablimih faktora:

) ASCSHGE,,, CLF (4.63)

ax

gdje su Soeficijent zasjenjenjé&EHGFRnhax maksimalni dobitak topline od s{@vog zrgenja

s obzirom na mjesec, geografsKirinu i orjentaciju prozora ICLF faktor rashladnog
optereienja. Uz navedene toplinske tokove ofilije se i senzibilni tol;nski tokovi od osoba,
opreme i rasvjete prema @m principu:

) )TLF (4.64)

gdje )’ predstavlja trenutni dobitak toplin@d nekog unutarnjeg toplinskog izvora. Na
posljetku se odredi upad topline usljedgwora toplog vanjskog zraka u prostoriju:

) Ve -V -Y) (4.65)

u odnosu na procijenjeni volumaearfiltracije vanjskog zrak¥,.

Suma senzibilnih toplinskillokova iz izraza (4.61) do .@5) daje ljetho projektno
toplinsko opterdenje prostorije) suk iz kojeg se odreuje volumenski protok zraka prema
izrazu:

v, Lc)ng _ (4.66)

p KL
uz razliku izmewy temperature ubacivanja i temperature zraka u prostorjji =5°C y7C.
Dobiveni volumenski protok/x se zatim svede na vremenski interval od jednog sata i
usporguje s potrebnim brojem izmjena zraka wsioriji u jednom satu obzirom na njenu
namjenu, te se odabire \& Vrijednost. Minimalni udio gezeg zraka odabire se, tajev
prema namjeni prostora, po osobi i jednom satu i Jijgiu dobiveni protoR/k, ovisno o
broju osoba. Udio svjezeg zraka pri radu sustidimatizacije mijenja se s korakom od 10%
od minimalne koliine svjeZzeg zraka do 100% svjeZzegkar u dobavnoj struji. Kriterij za
odabir udjela svjezeg zraka u promatranom vreskem trenutku je onaj pri kojem se trosSi
minimum toplinske, odnosno rashladne energgepripremu zraka, s tim da se nikad ne
koristi vrijednost ispod propisane minimalne Kwle svjezeg zraka.
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4.4 SIMULACIJA RADA SU STAVA KLIMATIZACIJE

Odreyeno toplinsko optefienje prostorije pokriva sebacivanjem zraka odgovaragu
temperature i relativne vlaznosti u prostoriju. Obzirom [Majenicu da se toplinsko
optereienje prostorije tijekom vremena mijenj@mperatura i vlaznost dobavne struje zraka
trebaju pratiti te promjene. Pripremj@a dobavne struje zraka na odgovakaju
termodinamiko stanje za ubacivanje u ptosju i razdioba zraka u pstoru vrSe se sustavom
klimatizacije.

Za potrebe ovog rada odabire se niskaoilafpstav klimatizacije s klima komorom za
centralnu pripremu zraka. Kako seradu provodi usporedba ra#ifprjeSenja u procesu
pripreme zraka, za amal se odabiru tri razfite klima komore — klagma klima komora,
klima komora s dizalicom topline i klima komaos dizalicom topline + povezanim sustavom
kruznog toka, kojima se pokrivaju potrebe igiestorije. O prénostima i nedostacima
pojedinog rjeSenja zakljmje se prvenstveno na temeljklupnog utrosSka energije u sustavima
za iste pogonske uvjete, te na temeljZsiwsti izvedbe, uprawjosti i regulabilnosti.

4.4.1 Klasima klima komora

Klasima klima komora za centralnu pripremu zraka sastavljena je od #hede
elemenata (vidi sliku 4.2):

- ventilator za dovod zraka u prostoriju

- ventilator za odvod zraka iz prostorije

- filtar za struju dobavnog zraka

- filtar za struju istroSenog zraka

- komora za mijeSanje svjezeg i povratnog zraka
- grijajzraka

- hladnjak zraka

- komora za ovlazivanje zraka vodom

- dogrijapzraka.

OTPADNI ZRAK
I

ﬁ
INp
5
Jﬁm

I
N
e
|
—
©
—
@
@

=

=
%m

e

Slika 4.2 Klasifa klima komora
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Simulacija rada sustava provodi se [@asjivanjem sloZzenog procesa pripreme zraka
za klimatizaciju na osnovne procese izynepojedinih stanja vlaznog zraka:

- mijeSanje svjezeg i povratnog zraka
- zagrijavanje zraka

- ovlazivanje zraka vodom

- hla yenje zraka bez odvlazivanja

- hlayenje zraka s odvlazivanjem.

Koji se od osnovnih procesa kombiniraju u cjelinu i tgicee slozeni proces pripreme zraka,
ovisi 0 toplinskom opteré&nju prostorije u promatranorremenskom trenutku. Pri tom se
stanje vanjskog zraka (fia V na slici 4.3) mijenja i sustom treba osigurati upravo onaj
prijenos topline i tvari kojim se postize odgovari@utermodinamjixo stanje ubacivanja
(tofka U). U prijelaznom razdoblju to se pide promjenom omjera mijeSanja svjezeg i
povratnog zraka, dok u sezoni grijanja ili filenja zrak treba zagrijati i eventualno ovlaziti,
odnosno ohladiti i eventualno odvlaziti. om na relativno veliki broj mogih procesa u
odnosu na stanje vanjskog zraka i ukupno toplinsko of#eje na slici 4.3 daju se prikazi
karakteristimih procesa pripreme zraka u kifmj klima komori za sl{gj grijanja i
ovlaZzivanja zraka u zink®m razdoblju, odnosno higenja i odvlazivanja zraka u ljethom
razdoblju, koji predstavljaju komiaciju svih osnovnih procesa.

h h
v, U
l vy, "
\
\
Yp ' P Yp
g p=
DG ¢ 0, k4
h =konst,
Axou,
v, V
(xg )\ (s u (Xg)o(xg)p X (xg)oxg)p (xg )y (xg )y X
a) zima b) ljeto

Slika 4.3 Karakteristmi procesi pripreme zraka u klgsoj klima komori
za zimsko i ljetno razdoblje

U procesu pripreme zraka, stanja vlaznog zraka u niéresn podrdpu odreyuju se

za apsolutni tlak 1 bar na temelgproksimacijskog izraza za tlak z#&nja u ovisnosti o
temperaturi zraka, prema [16]:

p, 6107710* (4.67)
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pri [@mu je eksponent jédnak:

za-100C d - do°C 4 — (4.67a)
(279541 (0103141- 930422710 ° -°)

za 0C d - d140C 4 — (4.67b)
(316866 0130986- 25249310 ° -2)

Nakon odregjivanja tlaka zagénja ostale veline stanja dobiju se kombinacijom izraza za
relativnu vlaznostA/sadrzaj vlageg entalpiju vlaznog zrakh u nezasienom podruju:

m P (4.68)
P,
x, 0622—Ps (4.69)
d .
P Py
h 1005 x, @500 193-) (4.70)

Proces mijeSanja zraka

Stanje zraka u prostoriji ({sa P), stanje zraka za ubacivanje u prostorijykgoJ),
udio svjezeg zraka u ukupnoj kohipzraka dobavne struje, te senzibilno toplinsko
optereignje prostorije predstavljaju rezultate siamije toplinskog opteré&nja prostorije.
Udio svjezeg zraka je volumenski i trebaatvoriti u maseni udio. Stanje vanjskog zraka
definira se preko meteorokik podataka o temperatur’, i relativnoj vlaznosti #4 (to fxa
V). Pravac mijeSanja spajafi@ P i V, a odreiyanje stanja mjeSavine (fka M) vrsi se, uz
poznavanje velna stanja vlaznog zraka u ff@ama P i V i masenog udjela svjezeg zraka,
pomolu izraza:

v G206 @ 9s)(Xg)p (4.71)

N Gh @ gs)hs (4.72)

Ovakvim je procesom mog pokriti potrebe prostorije u prijelaznom razdoblju, kada
nema velike razlike izm@u temperature vanjskog zraka i zraka u prostoriji. U torfajsiu
klima komora radi kao ventilacijski u@j, a odre yena relativha vlaznost zraka postize se
promjenom omjera mijeSanjgako je prikazano na slici 4.4.
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Slika 4.4 Ventilacija prostorijaz odrzavanje sadrzaja vlage u zraku promjenom omjera
mijeSanja svjeze i opfme struje zraka

Proces zagrijavanja zraka

Proces zagrijavanja zraka mozevs&ti u sezoni gjanja na grijgu (izme yu tggka M
i G na slici 4.3 a)) i nakon ovlaZivanja vodom na dogdmijéizme yu tggka O i U na slici
4.3a)). U sezoni hlgenja se proces zagrijavargeka moze vrsiti na dogrifm (izme yu
tofaka O i U na slici 4.3 b)) nakon procesaglaa s odvlazivanjem. Koji se od tih procesa
kombiniraju u cjelinu i time spnjavaju slozeni proces pripreme zraka ovisi 0 toplinskom
opterei@nju prostorije u promatranomemenskom trenutku. PoloZajli@ G ovisi o poloZaju
to [xe O, koja u oba dijagrama na slici 4.3 treba ima sadrzaj viaejédnak potrebnom
sadrzaju vlage @ tolke ubacivanja U, u odnosu na latentno toplinsko ofitaije
prostorije. RjeSenje potrebnog sadrzaja vlagk to [xe ubacivanja U slijedz izraza (4.56),
u kojem je traZena vefina ozngena s-;;

)L ViU (Xa)y (%) @
VK UI

(X)u  (Xg)p (4.73)

Potpuno definiranje stanja zraka u fito O slijedi odreyivanjem entalpije, odnosno
temperature iz procesa ovlaziya u sezoni grijanja, odnosmoocesa odvlazivanja u sezoni
hla yenja. Pravci zagrijavanja u h,x-dijagramu igmédjaka M i G, odnosno tlaka O i U su
okomiti i imaju sljedde karakteristike:

O (Kade T (K)o (Xado (4.74)
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Potrebni yinak grija p i dogrijaja odreyuje se prema izrazima:
)er Vii ey hyy) (4.75)

)oer Ve Ly, Poy) (4.76)

gdje su entalpijé pojedinih stanja vlaznog zraklefinirane izrazom (4.70).

Ukoliko se odgovarajim omjerom mijeSanja moze pofitida u zimskom periodu
sadrzaj vlage mjeSavine odgovara Zaflr vlage stanja ubacivanjax{y = (Xq)u), Stanje
ubacivanja se moze pogtsamo zagrijavanjem zraka, bevlazivanja. Prikaz takvog procesa
dan je na slici 4.5.

M

(xg Wxg Mg o X

Slika 4.5 Priprema zraka zagrijavanjem bez ovlazivanja

Proces ovlazivanja zraka vodom
Proces ovlazivanja provode u sezoni grijanja izmal tdaka M i O na slici 4.3 a),
ukoliko je sadrzaj vlagex{)m nakon procesa mijeSanja njaod potrebnog sadrzaja vliage

(x4)u stanja ubacivanja U. Bilanca vlage zaqa® ovlaZivanja zraka vodom moZe se napisati
u obliku:

m, Vi ((X)o (X)) @ (4.77)

dok iz energetske bilance za adbiatsko ovlazivanje proizlazi:

h, c,- Mo M (4.78)
T (%)o (X
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Iz izraza (4.77) odre yuje se utroSak vode za ovlazivangjzraza (4.78) moze se odrediti
specifima entalpijaho u tofki O, ako je poznato stanje vode za ovlazivafyage se zajedno s
izrazom (4.74) u potpunosti definistanje zraka nakon ovlazivanja:

h hy hy(X)o (X)u> @ (4.79)

Proces hlagnja zraka s odvlazivanjem

Proces hlaghja bez odvlazivanja diin je procesu zagrijavanja, s tim Sto se promjena
temperature odvija u suprotnom smjeru, dakle okomito prema dolje u h,x-dijagramu (vidi
sliku 4.6). Taj se proces, kao i kdmtog zagrijavanja, ostvaruje u $&ju priblizno jednakog
sadrzaja vlage nakon procesa mijeSanja u odnosu na potrebni sadrzaj vlage stanja ubacivanja

((Xa)m = (Xa)u)-

vy vV
9, M
1% . // THL @

(xq )v (x4 >M<><d >P X

Slika 4.6 Priprema zraka hj@njem bez odvlazivanja
Me yutim, ukoliko je Xg)m>(%q)u (vidi sliku 4.3b)), zrakza klimatizaciju treba

odvlaziti, Sto se postize hjenjem ispod tfxe rosiSta stanja M. Pri tom je za smanjenje
sadrzaja vlage u zraku u iznosu:

%o (X)u (Xado (4.80)

potreban rashladnifmnak hladnjaka:

) HL t VK,t l(hM |t hO,t) (481)

nakon ¢ga zrak treba dogrijati na stanje ubacivanja U.
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Iz simulacije rada klagme klima komore dobivaju se, pkefiniranja sinja vlaznog
zraka u svim karakterigmim tofkama procesa, podaci ofmku predgrija@, dogrijaa i
hladnjaka i podaci o utroSku vode za ovlazivanje. Ovelmeli koje se odrguju u svakom
satu ispitne referentne godine za navedselkundarne izvore, mogu posluziti kao ulazni
podaci za odrgivanje utroSka energije primarnih izvora (onih koji kemijsku energiju goriva
ili elektri mu energiju pretvaraju u toplinski, odnosno rashladmak). Tim se postupkom
ujnak aparata koji predsthaju sekundarne izvore moZe svesti na utroSak primarnog
energenta. U okviru ovog rada provedena jaliaa do razine sekundarnih izvora. UtroSak
elektrime energije za pogon vdatora i crpke ovlaziva odreyuje se na temelju njihove
elektri jme snage.

4.4.2 Klima komora sdizalicom topline

Klima komora s dizalicom topline za deminu pripremu zraka sastavljena je od
sljedeih elemenata (vidi sliku 4.7):

- ventilator za dovod zraka u prostoriju

- ventilator za odvod zraka iz prostorije

- filtar za struju dobavnog zraka

- filtar za struju istroSenog zraka

- komora za mijeSanje svjezeg i povratnog zraka
- prvi kondenzator dizalice topline — grijaraka

- drugi kondenzator difige topline — dogrijgpzraka
- isparivapdizalice topline — hladnjak zraka

- komora za ovlazivanje zraka vodom

- dogrijapzraka.
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Slika 4.7 Klima komora s dizalicom topline

Dizalica topline je toplinski stroj u kojese ljevokretnim procesom s radnom tvari na
jednoj strani (kondenzator) dobiva togki, a na drugoj strani (isparigarashladni ymnak.
Prikaz ljevokretnog procesa uzdliici topline u T,s dijagramu dge na slici 4.8. Kompresija
radne tvari u procesu ostvaruje se stapnim heletikompresorom na elekimi pogon.
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Odabrana dizalica topline mozZe promjeniti smjer odvijanja ciklusa, Sto se ostvaruje
ugradnjom [etveroputnog preklopnog vela, kojim se mijenja sijer strujanja radne tvari
kroz sustav. Tako u seai grijanja izmjenjivgou dobavnoj struji radkao kondenzator koji
ima funkciju grijaja zraka, a u istroSensiruji je isparivdy) dok je u sezoni hlgenja obratno —
izmjenjivapu struji dobavnog zraka radi kao isparivagnosno hladnjak zraka, a u istroSenoj
struji je kondenzator. Ukoliko je u procesu pripreme zraka za ubacivanje u prostoriju u sezoni
hla yenja potrebno poniioisparivaa izvrSiti odvlazivanje zrakagjegovo se zagrijavanje na
temperaturu ubacivanja postize poina@rugog kondenzatora dizaliceptime koji se nalazi u
struji dobavnog zraka. Regulacija toplinskodinka drugog kondenzatora ostvaruje se
ugradnjom razdjelnog troputnog ventiliemperatura kondenzacije je°8) a temperatura
isparavanja %. Regulacija (inka sustava vrSi seromjenom volumetrkpg stupnja
djelovanja priguSenjem dae tvari u usisnom vodu.

T

h=konst.

Slika 4.8 T,s dijagram stvarnog procesa u dizalici topline

Osnovni procesi izmgu pojedinih stanja vlaznog zraka su isti kao kod lasklima
komore, a slfan je i ngin prorafuna. Prikazi karakterispih procesa pripreme zraka u klima
komori s dizalicom topline za s|aj grijanja i ovlazivanjazraka u zimskom razdoblju,
odnosno hlgenja i odvlaZivanja zraka u ljetn@azdoblju, daju se na slici 4.9:

E

h h

v, U

\ qK

\\ 2

\I
19;: \ r ﬂé E —
v Yy U / ¥
q
‘\’7“\:1 ‘ ‘\""d;‘r,\ ‘i“ﬂ:j k,‘t}‘\"'x"d‘,‘P X ‘:“id;“:}‘\'“"d;‘r“ ‘if“idi‘, X
a) zima b) ljeto

Slika 4.9 Karakteristmi procesi pripreme zraka u klima komori s dizalicom topline
za zimsko i ljetno razdoblje
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U [inak kondenzatora pri zagrijavanju zraka u zimskom periodu yznstanja M i G
na slici 4.9a) odrguje se na ra koji odgovara ynku grijafa prema izrazu (4.75).
Me yutim, tdka M se ne odre yuje kao mjeSavina stanja P i stanja V kodnidasima
komore, jer se struja istroSenog zraka pmipgeSanja sa strujom svjezeg zraka hladi
prolaskom kroz isparivpdo stanja E, a tek nakon toga se mijeSa sa vanjskim zrakom stanja
V. Odre yivanje stanja mjeSavine M vrSi se, prema tome, fioin@za:

(X 9sz(Xa vy @ 9s)(Xe)e (4.82)

N Gh @ gs)he (4.83)

Odreyivanje sadrzaja vlage mjeSavine premaziz (4.82) nije problem, jer vrijedkde=(Xq)p,

no entalpija vlaznog zraka:hu tolki E nije poznata velina. Ona ovisi 0 nku isparivaa
dizalice topline, koji opet ovisi o potrebnonmku kondenzatora u struji dobavnog zraka.
Veza izmeyu uipka isparivga i kondenzatora dizalidepline dana je sljedém izrazima:

H % (4.84)
)« ) HKPa (4.85)

Faktor grijanja & dizalice topline ¢éng COP) u izrazu (4.84) odabire ##= 3.5, a faktor/K u
izrazu (4.85), kojim se snhaga hernjetig kompresora svodi na elelwu snagu, iznosi
£=0.9. Veza izme yu inka isparivga i kondenzatora moze se napisati i u obliku:

)| )Ki%i (4.86)

iz kojeg se moZze izhanati nepoznati @nak isparivga ), ukoliko je poznat (inak
kondenzatora) x i obratno. Za odrgivanje Uyinka kondenzatora potrebno je prethodno

odreditihy. Supstitucijom entalpijég u izrazu (4.83) pomiu jednadzbe:

)i Vi Uhey hey) (4.87)
te upotrebom jednadzbe:
) K.t VK,t z(hG,t hM ,t) (488)

I kombinacijom s izrazom (4.86), dobije se:

wh @ gh @ o)l %k
© Mt

h, (4.89)

1 @ 5235;
(9)@ Wi
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UvrsStavanjem dobivene vrijednodtiy iz prethodnog izraza u jednadzbu (4.88), dobije se
ufinak kondenzatora)k, a preko izraza (4.85) (4.86) dobiju se (nak isparivda ), i
elektrima snaga kompresora dizalice topliRg.. Ostala karakterisfna stanja procesa,
toplinski ufinak dogrijala (izmeju stanja O i U - slika 4.9 a))utroSak vode za ovlaZivanje
zraka u zimskom periodu (slika 4.9 a)) oinel se jednako kao za klgmu klima komoru.
Ukoliko je potrebno hlgenje zraka s eventualnim odvlaziy@m, mijenja se smjer odvijanja
procesa u dizalici topline, pa izmjenjifpa dobavnoj struji zraka radi kao ispariy® slufaju
potrebe za odvlazivanjearaka, ukupni toplinski inak kondenzatora dijese na dva dijela,

a funkciju dogrijad zraka preuzima drugi kondenzatoyils@ nalazi u struji dobavnog zraka.
Karakteristimi proces u h,x-dijagramu prikazan je slici 4.9 b). Obzirom na zagrijavanje
struje istroSenog zraka pri prolasku kroziipkondenzator, njezino mjeSanje s vanjskim
zrakom ne bi bilo energetski korisno. Stoga se u ljetnonogherikada je entalpija vanjskog
zrakahy niza od entalpije istroSenog zraka nakon prolaska kroprvi kondenzator (vidi
sliku 4.9 b)), u procesu pripreme zraka Eiamatizaciju koristi 100% svjezi zrak. U
navedenom slaju nema mijeSanja, pa izrazi za rashladmak isparivagi toplinski ufinak
prvog kondenzatora poprimaju oblik:

)ie Vi Uy hoy) (4.90)
) KI,t VK,t l(hE,t hP,t) (491)

s tim Sto se, uz poznati rashladnpnak isparivagy ukupni toplinski yinak kondenzatora
jednostavno moze odrediti iz izraza (4.86). Opr@nje elektrime snage kompresora dizalice
topline Pg. vrSi se kao za zimski period, dok se odvanje toplinskog yinka drugog
kondenzatora) k; (izmeju stanja O i U — slika 4.B)) vrsSi, kao za dogrijaklasime klima
komore, prema izrazu (4.76). Ostala karaktemstistanja procesaljetnom periodu odrgtju
se jednako kao za kigsiu klima komoru.

UtroSak elektrime energije za pogon ventilatora i crpke ovlafvadrejuje se na
temelju njihove elektrime snage.

4.4.3 Klima komora s dizaliom topline i povezanim sustavom kruznog toka

U ovoj klima komori, uz dizalicu topline, ugiaje se i sustav povrata toplinske
energije. Klima komora s dizalicom toplin@avezanim sustavom kruznog toka za centralnu
pripremu zraka sastavljena je od slj@beslemenata (vidi sliku 4.10):

- ventilator za dovod zraka u prostoriju

- ventilator za odvod zraka iz prostorije

- filtar za struju dobavnog zraka

- filtar za struju istroSenog zraka

- komora za mijeSanje svjezeg i povratnog zraka

- izmjenjivappovezanog sustava kruznog takatruji istroSenog zraka
- izmjenjivappovezanog sustava kruznog toka u struji dobavnog zraka
- prvi kondenzator dizalice topline — grjparaka

- drugi kondenzator difiae topline — dogrijgzraka

- isparivapdizalice topline — hladnjak zraka

- komora za ovlazivanje zraka vodom

- dogrijapzraka.
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Slika 4.10 Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka

Karakteristimi procesi pripreme zraka i fim prorajuna slimi su kao kod klima
komore s dizalicom topline. Prikazi karakterfmth procesa pripreme zraka u klima komori s
dizalicom topline i povezaniraustavom kruznog toka za ¢dy grijanja i ovlazivanja zraka u
zimskom razdoblju, odnosno hjenja i odvlazivanja zraka u ljetnom razdoblju, daju se na
slici 4.11:

h h
RN
Yy U E1
qy\/ qSPE — v
LE Ve 1 F I
q
// v, SPE
¢ 790 U/ \ Y-
%6 / >
\/q
Axopy
v, V
T ; N ; ) N , P P N W
(Xg v Xgw Xg)o(Xq)p X (xg)o(xg)p (xg)y X
a) zima b) ljeto

Slika 4.11 Karakteristmi procesi pripreme zraka Uika komori s dizalicom topline i
povezanim sustavom kruznog toka za zimsko i ljetno razdoblje

Osnovna razlika izmg procesa na slici 4.11 (dizalica topline + povezani sustav
kruznog toka), u odnosu na proces prikazarslita 4.9 (samo dizalica topline), je u podjeli
hla ¥nja i zagrijavanja zraka u dva stupnjazddica topline i povezani sustav kruznog toka
oboje koriste istroSeni zrak kao toplinski sprek. IstroSeni zrak prolazi najprije kroz
izmjenjivappovezanog sustava kruznog tpkazatim kroz izmjenjiviadizalice topline.
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Izrazi za rashladni [inak isparivga i toplinski ufinak kondenzatora dizalice topline, prema
stanjima zraka na slici 4.11, poprimaju oblik:

zagrijanje ) Vg, U(hz heyy) (4.92)
) ke Vi (e hyy) (4.93)
zahlagnje) Vi, U(hy hgy) (4.94)
) we Vi Uhese  heyy) (4.95)

Stanja vlaznog zraka nalazu iz izmjenjivga povezanog sustava kruznog toka i(E
G na slici 4.11 a), odnosno EV; na slici 4.11 b)) izr@unavaju se programskim modulom
SPEECO na nfn opisan u poglavlju 3.3., integriranim u simulacijski model rada klima
komore, s tim da se ulazrstanje zraka na izmjenjiym u dobavnoj struji zimi odrgije iz
izraza slifpog izrazu (4.89):

wh @ g @ g)l % h
© M1

h, (4.96)

1@ gl A
©

H 1

a ljeti odgovara stanju vanjskog zraka. Razlog za to ig@gekod klima komore s dizalicom
topline. Naime, kada je entalpija vanjskog zrdikaniZza od entalpije istroSenog zrakga
nakon prolaska kroz prvi kondenaatizalice topline (vidi slikut.11 b)), u procesu pripreme
zraka za klimatizaciju koristi se 100% svjeZi zrak, jer se za njegovigrj&ai odvlazivanje u

tom slu@ju troSi manje energije nego za mjesavinu. Povrat topline, koji se ostvaruje
povezanim sustavom kruznog toka o¥ije se prema izrazu (3.35) iz:

zagrijanie ) spe;  Vir ((More By ) (4.97)

zahlagne ) eee,  Viee LNy Myyy) (4.98)

Stupanj iskoriStenja povezanog sustava hkogy toka u pojedinom satu rada sustava
klimatizacije odrguje se prema izrazu (3.1) iz:

za grijanje K H (4.99)
P M

za hlagnje K —L—V (4.100)
voP

Ostala karakteristhna stanja procesa, toplinskiingk dogrijaa, odnosno drugog
kondenzatora dizalice topline (iznjie stanja O i U) i utroSak vode za ovlazivanje zraka u
zimskom periodu (slika 4.11 a)) odigu se jednako kao za klima komoru s dizalicom
topline.
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UtroSak elektrine energije za pogon vdatora, crpke ovlaziv@ i crpke povezanog
sustava kruznog toka odrgey se na temelju njihove elekjme snage.

4.5 PROGRAMI ZA RA yUNALO

Na temelju postavljenog matemidgp modela simulacije toplinskog opteeaja
prostorije i simulacije rada sustava klimatizacijgingn je matematkpalgoritam rjeSavanja
iz kojeg su nastali programski paketi KLKLIMA, DTKLIMA i DTPTKLIMA za tri
promatrane vrste klima komore. Time se omiige dobivanje rezultataanaliza rezultata za
promatrane sustave klimatizacije.

Razvijeni programski paketi iz ulaznih podataka:

— dimenzije i orjentacija prostorije,

— vrijeme koriStenja prostorije,

— meteoroloski podaci o tempeuat vanjskog zraka, relativpwlaznosti vanjskog zraka i
globalnom sungvom zrgenju,

— fizikalna svojstva matgala ploha prostorije,

— emisijski koeficijenti ploha prostorije,

— podaci o unutarnjim izvorima seibilne i latentne topline

daju sljedeé rezultate:

- satne vrijednosti velira stanja viaznog aka u karakterisfnim to fkama procesa,

- satno senzibilno i lateéno toplinsko opterénje prostorije,

- satni, mjesémi i godisnji utroSak toplinskeé rashladne energije grija, hladnjaka
(KLKLIMA), dogrija |[a, kondenzatora (DTKLIMA i DTPTKLIMA), isparivaja
(DTKLIMA i DTPTKLIMA) i izmjenjiva [a sustava povrata topline (DTPTKLIMA) u
klima komori,

- satni, mjesémi i godiSnji utroSak vode za ovlazivanje zraka

- utroSak elektrime energije za pogon vdatora, crpke ovlazivéa i crpke sustava povrata
topline (DTPTKLIMA),

- utroSak elektrime energije za pogon kompres@al KLIMA i DTPTKLIMA),

- satne vrijednosti stupnja iskoriStenjastava povrata tdime (DTPTKLIMA).

Dobiveni rezultati za navede sekundarne energetske izvore mogu posluziti kao ulazni

podaci za odrgvanje utroSka energije primarnih izvora (onih koji kemijsku energiju goriva
ili elektri mu energiju pretvaraju wplinski, odnosno rashladnimak), Sto se ostavlja za
budu & istrazivanja, zajednoamalizom rada drugibustava povrata topline.

Razvijeni programi su fleksibilni, odnosno umale modifikacije mogu se prilagoditi
razli [itim sustavima klimatizacije Slijedi pojednostaviljeni op iijagram toka glavnog
programa:
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5. MJERNA LINIJA I PROVO ENJE MIJERENJA
5.1 EKSPERIMENTALNI PRISTUP PROBLEMU

Poznato je da se mjerenjem na stvarabjektima dobivaju najpouzdanije informacije
o fizikalnim procesima. Stoga j¢est sluaj da odgovarajie eksperimentalno istrazivanje
prati razvoj simulacijgog modela. Pri tom prowenje mjerenja moze posluziti kao sredstvo
za iznalazenje novih informacija u svrhu kostphnja modela, ilza potvrdu informacija
koje predstavljaju rezultate simulacije. Matim, eksperimenti navstrnim objektima mogu
biti vrlo skupi, a ponekad i teSko provedivi. Tu treba istaknuti, uz poiedkae se javljaju
pri samom postupku mjerenja, tako yer i potéBke tomoSiu mjernih instrumenata i
osjetnika. S druge strane, eksperiment je pansebi stvaran, te staghe postoji problem
simulacije stvarnih fizikalnih procesa.

Obzirom nalinjenicu da stupanj iskoriStenja sargh povrata toplinskenergije ovisi o
velikom broju parametarafji utjecaj joS uvijeknije dovoljno ispitan, pstavljena je mjerna
linija za provoyenje mjerenja na sustavu povr&tplinske energije u stvarnoj véii,
uvazavajuil uputstva i spoznaje iz ghih mjerenja [5], [19].

Eksperimentalni postupak sastoji se wemapju temperatura zraka i vode za vrijeme
rada povezanog sustava kruznog toka, mijerijggt tom kontroliranatemperaturu vanjskog
okolisa, protdmi volumen zraka kroz klima komoru i prgto volumen vode kroz sustav, sve
za dva razljta orebrenja izmjenjiv@. Na temelju izmjerenih vrijednosti se ogitge stupan;
iskoriStenja sustava, te peovodi analiza valjanosti sustava izmjereni niz radnih faka.

5.2 MJERNA LINIJA

Eksperimentalnim postupkom prikupljaju pedaci o temperaturi zraka ispred i iza
izmjenjivala povezanog sustava kruznog toka u struji dobavnog zraka i struji istroSenog
zraka, te temperature vode akazu i izlazu iz izmjenjivda. Navedenom postupku prethode
detaljna mjerenja geometrije izmjenjiiga kako bi se mogao aliwirati utjecaj razliih
tipova orebrenja na valjanost sustava. Fotggrahjerne linije i koriStene mjerne opreme
dane su na slikama 5.1, 5.2 1 5.3, a shematski prikaz mjerne linije na slici 5.4.

Osnova mjerne linije je komora za cemmtapripremu zraka, tipa Aerotherm Plus, s
ugra yenim sustavom povrata toplinske energije, prgggmo GEA Happel Klimatechnik
GmbH, koja se nalazu Laboratoriju tvornixog istrazivgkog centra u Herneu, Savezna
Republika Njemdka, gdje se vrSe sva potrebna mjerenja.

Mjerenje se provodi za profme volumene zraka kroz klima komoru od 4500hmio
12000 ni/h, te za odnose vodenih vrijednosti toplinskipaciteta strujaraka i vode od 0.5
do 2, uz mijenjanje pogonskog stanja ymj@ pomaiu ugrayenog grijdm zraka iza prvog
izmjenjivala povezanog sustava kruznog toka (wtlku 5.4). Ventilator klima komore
opremljen je frekvencijskim pretvaj@m, [pme se omoguuje kontinuirana promjena broja
okretaja ventilatora, ame i promjena protmog volumena zraka kroz klima komoru. Nakon
filtriranja, zrak prolazi kroz prvi izmjenjivp pri [@mu mu se promjenit@oeratura na visu ili
na nizu, ovisno o vanjskom toplinskom optému, odnosno o tom da li sustavom treba
grijati ili hladiti dobavnu struju zraka. Grijd koji je ugrayen neposredno iza prvog
izmjenjivala, omoguiilje zagrijavanje zraka i to: u glju ljetnog toplinskog opteriénja za
postizanje zeljene temperatuoplog vanjskog zraka (simulacij@njskog stanja zraka), te u
slufaju zimskog toplinskog opteienja za postizanje Zeljene temperature toplog istroSenog
zraka (simulacija stanja zrake izlazu iz prostorije)Shematski prikaz navedenih fjeva
dan je na slikama 5.5 5.6.
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Slika 5.1 Prikaz mjerenja na mjernoj liniji

Slika 5.2 Prikaz mjernog instrumenta za mjerenje temperature
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Slika 5.3 Prikaz mjernih instrumenata za mjerenje i regulaciju jwotpvolumena zraka

Na slikama 5.5 i 5.6 vidljivo je da se u $ju ljetnog toplinskog optererija raspored struja
zraka postavlja tako da vanjski zrak imargé uspostavljeno nakon prolaska kroz grigoR
u slu pju zimskog toplinskog opterenja vanjski zrak ima stanjespostavljeno prije prolaska
kroz grijapi prvi izmjenjivapsustava. Time se omodije ispitivanje sustava za dijeve
hla yenja i grijanja bez ugradnje hladnjaka u &lkamoru. Zrak se nakon prolaska kroz gpija
skrei@ pomoiil posebnog dijela komore prema drugom izmjerfivigoonovno filtrira. Nakon
prolaska kroz drugi izmjenjivia pri |emu mu se ponovno promjeni temperatura, zrak se
odvodi u okolis.

Promjena protmog volumena vode kroz povezani sustav kruznog toka vrSi se
pomoiu regulacijskih ventila na cirkulgskom vodu, kojima se podeSava odgovarajaios
izmeyu protoka zraka i vode.
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Slika 5.4 Shema mjerne linije — 1-klinjedinica; 2-ventilator; 3-ovlazia4-filtar; 5-prvi izmjenjivaps.p.e.;
6-drugiizmjenjivaps.p.e.; 7-grij@ 8-kalibrirana sapnica; 9-gtenasti vod; 10-manometar;
11-rotametari2-regulatoibroja okretaja; 13-mjergbroja okretaja; 14-mjerna “reSetka”;
15-pisa fYokogawa; 16-izvokonstantnog napona
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VANJSKI @ DOBAVNI
ZRAK ZRAK
AO3 AO4
Xe}
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o 3 00
ISTROSENI POVRATNI
ZRAK ZRAK
@ AO2 AO1
o +

Funkcija grijaca:
Simulacija temperature toplog
vanjskog zraka ljeti.

Slika 5.5 Shema rasporeda struja zrakaipnulaciji ljetnog toplinskog opterignja

POVRATNI @ ISTROSENI
ZRAK ZRAK
AO3 AO4
O O
[
[
© poBAWNI |\~ 7 VANJSKI
ZRAK ZRAK
+ AO2 AO1
o +

Funkcija grijada:
Simulacija temperature zraka
u prostoriji zimi.

Slika 5.6 Shema rasporeda struja zraka pri simulaciji zimskog toplinskog tgptere

Tako yer se vrSi usporedba dvéijpova orebrenja izmjenjivia, tvornifkin oznaka
sd211 i sd231koji se me yusobno razlikuju po debljini rebra i razmaku yanebara, kako je
prikazano u tablici 5.2. Oba izmjenjiyea imaju aluminijska rebra i bakrene cijevi sljaithe
fizikalnih svojstava:

Tablica 5.1 Fizikalna svojstvaaterijala rebra i cijevi

Materijal Gusto & Koeficijent toplinske | Specififmi toplinski
Ukg/m?] vodljivosti QW/(mK)] | kapacitetc [J/(kgK)]
Aluminij 2700 200 900
Bakar 8320 370 385
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Izmjenjivap [je su vanjske mjere orebrenog dijela prikazane na slici 5.7, smjesten je u
svijetli presjek klima komore dimenzija 915 mm915 mm. Svaki izmjenjivApovezanog
sustava kruznog toka se sastoji od 27 cijevjednom redu i 12 redova cijevi u smjeru
strujanja zraka.

Tablica 5.2 Razlika izmgu orebrenja tipsd211 isd231

Tio orebrenia Razmak izméu | Debljina rebra
P ) rebaratgr [mm] s[mm]
sd211 2.1 0.15
sd231 2.3 0.11

PO
[Te]
8
740

Slika 5.7 Vanjske dimenzijspitivanog izmjenjivdga topline

5.3 MJERNI INSTRUMENTI | OSJETNICI
5.3.1 Mjerenje volumenskog protola zraka kroz klima komoru

Protomi volumen zraka kroz klima komoru mijeri se poimokalibrirane sapnice
postavljene na usisnoj strani ventilatorsk&cije. Mjerenje se temelji na principu ogireanja
razlike tlaka zraka iza sapnice i tlaka okoliSnpegka, koja se nazivadnim tlakom sapnice
'p. Volumenski protok se zatim izgnava prema izrazu:

v pa 2P (5.1)
U

gdje je: D koeficijent protoka [-]
H koeficijent ekspanzije [-]
A — povrSina otvora sapnice
U gustoia zraka [kg/m.
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Radni tlak 'p mjeri se manometrom, prikljgnim na prstenasti vod ugyan iza
sapnice (vidi sku 5.4). KoriSteni manometge BETZ MANOMETER, proizvoala Betz,
Njemalka, sljedeih karakteristika:

- mjerno podrdpe: 0 — 4000 Pa
- tomost: 4 Pa.

Manometar i sapnica kalibrirani su u DKlxne se dokazuje sljedivost mjerenja. Garantirana
tomost odrejivanja volumenskog protoka na navedenifimaznosi oko 3% mjerene
vrijednosti.

5.3.2 Mjerenje temperature zraka u klima komori

Temperatura zraka mjeri se tijekom izZwenja eksperimenta njgtiri mjesta i to:
ispred i iza oba izmjenjivia topline povezanog sustava kruznog toka (vidi sliku 5.4). Za tu
namjenu naifgene sufetiri mjerne “reSetke” za postavljanje u klima komoru, radi mingsti
mjerenja temperature u viSe [&ka po povrSini poprmog presjeka klima komore.
Temperature zraka mjere se termoelementima Kip@NiCr-Ni) i Pt-100 osjetnicima. Na
svakoj od dtiri “reSetke” postavljeno je 9 termoelemenata ravnomjerno raggiale po
presjeku strujanja, koji su nygisobno paralelno spojeni, te dva Pt-100 osjetnika u sredini
kanala za odrgivanje relativne vlaznosti zraka (slika 5.8).

Obzirom da su svi termoelementi istogatigstih dimenzija, isti im je elektjmi otpor,

Sto omoguije da se njihovim paralelnim spojem izéazu dobije sredji termonapon, te se
tako mjeri srednja temperaturstruje zraka na odgovara@gm poprerfom presjeku klima
komore. Relativna viazmsb zraka mjeri se pomi Pt-100 osjetnika tako da je jedan osjetnik
postavljen slobodno u struju aka i mjeri temperaturuubog termometra, dok je drugi
omotan u vlaznu pammu krpicu sa stalm dovodom vode i mjertemperaturu vlaznog
termometra. Pt-100 osjetnik koji mjeri teerpturu suhog termometra ujedno sluzi za
kontrolu mjerenja temperature termoelementima.

Termoelementi i Pt-100 osjetnici kalibriissu prema etalonskom mijerilu - staklenom
termometru tgmosti 0.1 K, koja ujedno predstavlja ifimst ofitanja. Kalibracija je provedena
za podrupe od OC do 106C u uljnoj kupki, u koju je uloZen bakreni blok s osjetnicima i
etalonskim mjerilom. Na temelju dofinih kalibracijskih krivulja, najvé odstupanje
termoelemenata i Pt-100 osjetnika je 0.2 etalonskog mijerila u promatranom mjernom
podrufpu.

Svi osjetnici temperature perani su s viSekanalnim pigan YOKOGAWA
MODEL 3880, proizvoafa Yokogawa, Japan, sljedie karakteristika:

- mjerno podrype: 7 podruja od 0 V do 50 V
- tomost: 0.5 K (svedeno na temperaturu).
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950

Slika 5.8 Mjerna “reSetka” — 1-fana reSetka; 2-suhi teametar (Pt-100); 3-vlazni
termometar (Pt-100); 4-posuda s vodom; 5-termopar; 6-paralelni spoj

5.3.3 Mjerenje volumenskog probka vode kroz sustav povrata toplinske energije

Mjerenje protdmog volumena vode kroz sustav powrdbplinske energije vrsi se
rotametrom ugrdenim u cirkulacijski vod sustaRotametar se sastoji od lita i staklenog
konusa u kojem se, ovisno o vétii [protoka, podize ili spusta ¢io koje lebdi u struji fluida.
O [tanje se vrSi direktnaa skali staklenog konusa.

Rotametar koji se koristi u radu JBUBUX F2, klase 1.6prema VDI/VDE 3513,
proizvoyaa Turbo—Werk Messtechnik, Njerna, i ima sljedde karakteristike:

- mjerno podrype: 800 - 5000 I/h
- tomost: 50 I/h.

5.3.4 Mjerenje temperature vode u sustvu povrata toplinske energije

Temperatura vode u sustavu povrata efergjeri se Pt-100 osjetnicima, ugranim u
posebne ventile s mjernom glavom, te pdgtaum na ulazu i izlazu iz oba izmjenjiya
povezana u sustav. Kalibracija Pt-100 osjetngtovedena je kako je opisano u poglavlju
5.3.2, gdje je navedena i njihovalhost.

5.4 PROVO ENJE MJERENJA

Mijerenja se provode na povezanom sustaudnog toka za dva tipa orebrenja. Kako
bi se analizirao utjecaj brzirgtrujanja zraka kroz klima komoru na valjanost sustava, provode
se mjerenja zaetiri razlifita volumenska protoka zraka u rasponu od 4560 mo 12000
m*h. Pri tom se, za pojedini gok zraka, mijenja volumenslprotok vode kroz sustav
povrata toplinske energije podeSavanjenijutrodnosa vodenih vrijednosti toplinskih
kapaciteta struja zraka i voae 0.5 do 2. Zatim se, za pojedodnos protoka zraka i vode,
pomolil grijaja podeSava niz temperadwraka u rasponu od oko°do 76C.
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Sva mjerenja provode se na sljdidea :

U klima komoru se postavlja analizirasustav i mjerni osjaici. Nakon spajanja
mjernih osjetnika s instrumentima za prikupljanje mjerenih freli uklju pje se ventilator
sustava, a zeljeni protok struje zraka prstse frekvencijskom regulacijom broja okretaja
ventilatora. Volumenski protok zraka kroz klima komoru kolita se manometrom preko
radnog tlaka kalibrirane sapnice. Zatim se pdimotvaranja, odnosno zatvaranja ventila na
cirkulacijskom vodu, podeSava protok vode kroz sustav. Na posljetku se reguladijda u
grija j|a postize odr§ena temperatura zraka iza prvog izmjerfivéopline. Podaci u vezi
protoka zraka i vode jgavaju se manualno, dok se podad¢emperaturama ispisuju u obliku
krivulja na papir pisga, te se za daljnju obradu koristeednje vrijednds za pojedinu radnu
to fku nakon postizanja stacionarnog stanja. Svi prikupljeni podaci upisuju se u mjerne listove.
Primjer mjernog lista (original je na njerfi@m jeziku) dan je u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Mjerni list za upis i obradu mjerenih vielap

WRG-KVS Mijerni protokol Listbr.13 05/98
Naslov: Mjerenje Al_13 Grijanje, grijaPolaz: 86C, Gy/Co = 1.0
Kanal br. | Mjesto Veli fna Vrijednost | Napomena
Zrak f VENT [Hz] 61
Ulaz n_VENT[min™] 1810
Uz VENT. | dp_SAP[Pa] 151
U ZRAK [kg/m’] 1.19
V_ZRAK [m?h] 4620
1 Zrak - ZRAK_UL1 [°C] 21.40| Pt-100 suhi
2 SPE - ZR_UL1 VL [C] 13.70| Pt-100 viazni
MZRAK UL1 [%] 43 Ovlazivanje = ISKLJ.
A01 - ZRAK UL1 T[°C] 21.50 | Termoelementi
A02 - ZRAK 1ZL1 T[°C] 51.40 | Termoelementi
A03 - ZRAK _UL2 T [°C] 66.30 | Termoelementi
A04 - ZRAK 1ZL.2 T [°C] 35.40 | Termoelementi
Q ZR UL1-1ZL2 [kW] 21.19]| ¢ p ZR =1.007 kJ/(kgK)
K SPE_GRI 0.67 | (A02-A01)/(A03-A01)
K SPE_HLA (A03-A04)/(A03-A01)
3 Voda - W _UL1[C] 57.90 | Pt-100
11 | SPE - W _IZL1 [°C] 28.70 | Pt-100
- W_1pC] 29.20
12 - W_UL2 [°C] 28.70 | Pt-100
4 - W_1ZL2 [°C] 58.00 | Pt-100
- _W_2pC] 29.30
Q W _SPE [kW] 45.70 | ¢ W = 4.178 kJ/(kgK)
V_ W _SPE [l/h] 1350
C W/C ZRAK 1.02
5 Voda - W_POLAZ [’C] 79.50 | Pt-100
6 GRIJAY | - W POVR fC] 73.80 | Pt-100
' W_GRI [C] 5.70
Q W _GRI[kW] 26.17
V W GRI [I/h] 3930
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5.5 OBRADA REZULTATA MJERENJA

Obzirom na vrlo velik broj mjerenih vdiha, ne ipi se praktimim prikazati mjerne
listove za sve ispitane radnefte ureyaja, jer njihov broj prelazi 200. Stoga se karaktdmisti
veli [ine prikazuju tabljmo (tablice 5.4.1-5.5.4), kako bi se lakSe mogao pratiti trend promjene
izlaznih temperatura na izmjenjifiena topline, te stupnja iskoriStenja sustava, koji se
izrafunava iz mjerenih vrijednosti temperatura.

Izralunavanje stupnja iskoriStenja razlikige kod provedenih mjerenja za [ljeve
grijanja i hlayenja, shodno prikazu na slikama 5.5 i $a&ko se stupanj iskoriStenja sustava
pri simulaciji ljetnog toplinskog opteli@nja (primarna funkcija sustava je fienje zraka —

slika 5.5) izrgunava prema izrazu:

/gPE_H

dok se za sluapzimskog toplinskog optei@nja (primarna funkcija sustava je grijanje zraka —

"03

“04

03

“01

slika 5.6) koristi izraz:

/gPE_G

"02

01

03

“01

(5.2)

(5.3)

Slijedi tablimi prikaz mjerenih velna, te iz njih izrgunatih vrijednosti toplinskog toka i
stupnja iskoriStenja sustava:

Tablica 5.4.1 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=4620 {th, Gy/Co=1.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoristen
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje]l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. (2. 1zmjenj. |1. 1zmjenj. |1. Izmjen;. ) [kW] Grijanje [Hla yenje
-01[°C] | -0d°C] [ -0°C] |-0d°C] [-wil°C] |-w2[°C] kspe G | KspE H
Al 1] 11.2 | 21.8 18.1 14.6 19.9 12.9 10.7 0.65
Al 3| 141 | 221 19.3 16.6 20.8 15.3 8.1 0.65
Al 5] 18.1 | 22.3 20.8 19.4 21.7 18.8 4.2 0.64
Al 8] 255 | 335 30.7 28.0 32.1 26.7 8.5 0.69
Al 11 26.2 | 51.8 43.6 34.0 48.0 30.1 27.6 0.69

Tablica 5.4.2 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=4620 {th, Gy/Co=2.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoristen
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje]l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. (2. 1zmjenj. |1. 1zmjenj. |1. Izmjen;. ) [kW] Grijanje [Hla yenje
-01[°C] | -03[°C] | -02[°C] | -04°C] |-wa[°C] |-w2[°C] kspe | KspE H
A2 1] 121 | 21.9 18.1 15.8 18.6 15.5 9.3 0.61
A2 3| 148 | 22.1 19.3 17.5 19.6 17.3 7.0 0.61
A2 5| 179 | 22.3 20.5 19.5 20.8 19.4 4.0 0.59
A2 8| 25.8 | 33.7 30.9 28.8 31.2 28.5 7.6 0.62
A2 111 264 | 514 42.4 35.6 43.3 35.0 24.5 0.63
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Tablica 5.4.3 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=4620 h, Gy/Co=0.5

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. |1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje |Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wi[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
A3 1| 11.7 21.7 16.4 16.8 21.5 11.9 7.3 0.47
A3 3| 14.7 | 22.2 18.2 18.4 22.0 14.9 54 0.47
A3 5| 18.0 | 224 20.1 20.4 22.3 18.2 3.2 0.48
A3 8] 26.0 | 34.2 30.2 30.2 34.0 26.1 6.1 0.49
A3 11 26.3 | 51.9 39.5 38.9 51.7 26.7 19.4 0.50

Tablica 5.4.4 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=6170 th, Gy/Co=1.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. [1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje |Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wi[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
Bl 1] 12.0 | 21.9 18.2 15.5 20.1 13.7 12.8 0.63
Bl 3] 145 | 22.2 19.3 17.2 20.8 15.8 9.9 0.62
Bl 5] 18.2 | 224 20.8 19.7 21.7 18.9 5.4 0.62
Bl 8] 26.1 | 34.0 30.9 28.8 32.7 27.4 10.8 0.66
Bl 111 26.5 | 51.6 43.5 34.8 47.7 30.6 34.8 0.67

Tablica 5.4.5 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=6170 th, Gy/Co=2.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. [1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje [Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wa[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
B2 1] 126 | 22.0 18.1 16.3 18.9 15.9 11.4 0.59
B2 3| 146 | 224 19.1 17.6 19.8 17.3 9.3 0.58
B2 5] 18.0 | 225 20.7 19.7 21.0 19.5 5.6 0.59
B2 8] 26.0 | 33.8 30.9 29.0 31.2 28.7 9.9 0.62
B2 111 26.3 | 51.3 42.1 35.8 43.0 34.9 32.1 0.62

Tablica 5.4.6 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=6170 h, Gy/Co=0.5

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjenj.|1. Izmjenj. (2. Izmjenj. |1.lzmjenj. |1. Izmjen;. ) [kW] Grijanje [Hla yenje
-01[°C] | -0d°C] | -02°C] | -04°C] |-wa[°C] |-w2[°C] kspe 6 | KsPE H
B3 1] 114 21.9 16.2 17.3 21.3 11.7 9.9 0.46
B3 3] 141 | 22.3 17.9 18.7 22.1 14.5 7.9 0.46
B3 5] 17.8 | 224 19.9 20.4 22.3 18.2 4.3 0.46
B3 8] 25.9 | 33.9 29.8 30.0 33.7 26.2 8.0 0.48
B3 11} 26.2 | 52.0 39.0 39.6 51.7 26.6 25.5 0.48
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Tablica 5.4.7 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=9100 tth, Gy/Co=1.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. |1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje |Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wi[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
Cl 1] 125 22.1 18.2 16.2 19.7 13.7 17.4 0.59
Cl 3| 144 | 22.3 19.1 17.5 20.8 15.8 14.4 0.59
Cl 5] 18.0 | 225 20.7 19.7 21.7 18.9 8.2 0.60
Cl 8] 26.1 | 34.1 30.9 29.2 32.5 27.4 15.0 0.61
Cl 113 26.4 | 515 43.5 35.8 46.9 30.6 48.0 0.62

Tablica 5.4.8 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=9100 tth, Gy/Co=2.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. [1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje |Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wi[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
C2 1] 128 | 22.0 17.9 16.7 18.9 16.3 15.5 0.55
C2 3| 148 | 22.3 19.0 18.0 19.9 17.6 12.7 0.56
C2 5| 18.2 | 224 20.5 20.0 21.3 19.9 7.0 0.55
C2 8] 26.2 | 33.8 30.7 29.4 31.7 29.2 13.3 0.58
C2 11 265 | 52.2 41.7 37.3 44.3 36.3 45.1 0.58

Tablica 5.4.9 Tip orebrenjgd231, protorfd volumen zraka V=9100 h, Gy/Co=0.5

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. [1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje [Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wa[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
C3 1] 131 22.1 17.1 18.0 21.8 13.4 12.2 0.44
C3 3| 148 | 22.3 18.1 18.8 22.0 15.1 10.1 0.44
C3 5| 18.1 | 224 19.9 20.4 22.0 18.2 5.5 0.42
C3 8] 26.1 | 33.6 29.6 30.2 33.4 26.3 10.4 0.45
C3 11 26.4 | 52.0 38.5 40.1 51.2 27.1 36.3 0.46

Tablica 5.4.10 Tip orebrenf231, protort) volumen zraka V=12010 3, Gy/Co=1.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjenj.|1. Izmjenj. (2. Izmjenj. |1.lzmjenj. |1. Izmjen;. ) [kW] Grijanje [Hla yenje
-01[°C] | -0d°C] | -02°C] | -04°C] |-wa[°C] |-w2[°C] kspe 6 | KsPE H
D1 1] 13.2 | 22.0 18.0 17.0 20.2 15.1 19.2 0.55
D1 3] 151 | 22.1 19.0 18.1 20.7 16.6 15.7 0.56
D1 5| 184 | 224 20.6 20.1 21.6 19.2 8.8 0.55
D1 8] 26.0 | 335 30.4 29.2 32.1 27.6 17.2 0.57
D1 13 26.3 | 52.1 41.6 36.8 47.2 31.5 61.2 0.59
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Tablica 5.4.11 Tip orebrenf231, protorf) volumen zraka V=12010 3, Gy/Co=2.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. |1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje |Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wi[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
D2 1] 13.0 | 22.1 17.8 17.5 18.6 16.0 19.2 0.53
D2 3| 148 | 22.3 18.8 18.6 19.4 17.2 16.0 0.53
D2 5] 17.8 | 22.6 20.3 20.2 20.8 19.4 10.0 0.52
D2 8] 26.2 | 33.9 30.7 29.7 31.2 28.7 16.8 0.55
D2 11 26.4 | 51.8 41.2 37.6 42.5 35.0 56.8 0.56

Tablica 5.4.12 Tip orebrenf231, protort) volumen zraka V=12010 ¥, Gy/Co=0.5

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. [1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje |Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wi[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
D3 1] 135 22.1 17.1 18.3 21.5 13.9 14.4 0.42
D3 3] 15.2 | 224 18.2 19.2 22.0 15.5 12.0 0.42
D3 5] 18.1 | 22.6 20.0 20.6 22.3 18.3 7.6 0.42
D3 8] 26.2 | 34.1 29.8 30.6 33.8 26.5 14.0 0.44
D3 11 26.4 | 52.1 38.3 40.4 51.1 27.4 46.8 0.45

Tablica 5.5.1 Tip orebrenjgd211, protorfd volumen zraka V=4600 {th, Gy/Co=1.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. [1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje [Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wa[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KspE H
E1 1] 13.6 | 22.0 19.3 16.1 20.8 14.8 8.7 0.68
E1 3] 15.2 | 22.2 20.0 17.3 21.2 16.2 7.3 0.69
E1 5| 18.1 22.3 21.0 19.3 21.7 18.7 4.4 0.69
E1 8] 25.9 | 33.6 31.6 28.1 32.7 27.0 8.4 0.71
E1 111 26.2 | 51.7 45.0 33.2 48.6 29.6 28.3 0.72

Tablica 5.5.2 Tip orebrenjgd211, protorfd volumen zraka V=6180 {th, Gy/Co=1.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriSten
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava
Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjenj.|1. Izmjenj. (2. Izmjenj. |1.lzmjenj. |1. Izmjen;. ) [kW] Grijanje [Hla yenje
-01[°C] | -0d°C] | -02°C] | -04°C] |-wa[°C] |-w2[°C] kspe 6 | KsPE H
F1 1] 13.8 | 22.1 19.3 16.4 20.8 15.1 11.3 0.66
F1 3] 15.2 | 22.3 20.0 17.4 21.2 16.3 9.9 0.67
F1 5] 18.3 | 22.5 21.1 19.6 21.9 19.0 5.8 0.67
F1 8] 26.0 | 33.9 31.6 28.5 32.8 27.2 11.1 0.68
F1 11 26.3 | 52.0 44.5 34.1 48.3 30.1 36.8 0.70
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Tablica 5.5.3 Tip orebrenjgd211, protorfd volumen zraka V=9110 th, Gy/Co=1.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriStenja
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava

Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. |1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje |Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wi[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KsPE H
Gl 1| 142 | 22.1 19.1 17.0 20.7 15.6 14.9 0.62
Gl 3| 156 | 22.3 19.8 18.0 21.2 16.8 12.7 0.63
G1l 5| 18.2 | 225 20.9 19.7 21.8 19.0 8.2 0.63
Gl 8] 26.1 | 34.0 31.4 28.9 32.8 27.5 15.5 0.65
Gl 11 26.4 | 52.1 43.6 35.2 48.3 30.8 51.3 0.66

Tablica 5.5.4 Tip orebrenjgd211, protorfd volumen zraka V=11990 i, Gy/Co=1.0

Ulazne temperatufdzlazne temperature | Ulazne i izlazne U pinak | Stupanj iskoriStenja
- zrak - zrak temperature — voda | sustava sustava

Mjerenje|l.1zmjenj. |2.1zmjen;j.|1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. [1. lzmjen;. ) [kW] Grijanje |Hlayenje
-01[°C] | -03d°C] | -02[°C] | -04°C] |-wi[°C] |-w2[°C] kspe ¢ | KsPE H
H1 1] 145 | 22.2 19.1 17.4 20.8 16.0 18.4 0.60
H1 3| 15.7 | 224 19.7 18.3 21.2 17.0 16.0 0.60
H1 5] 18.3 | 225 20.9 19.9 21.8 19.1 10.4 0.61
H1 8] 26.1 | 34.0 31.1 29.1 32.7 27.6 19.6 0.62
H1 114 26.4 | 52.2 43.1 35.9 47.6 31.1 65.1 0.63

Mjerenje u temperaturnom podju iznad 35C pa sve do AT, koje se realno ne
postize u tehnici klimatizacije, vrSi se iz dva razloga:
- sSmanjenje utjecaja mjerne pogreSke na rezultate mjerenja Fvargem
temperaturne razlike izmpa struje istroSenog i dobavnog zraka,
- ispitivanje moguinosti primjene sustava za povraiplinske energije pri viSim
temperaturama plina.

Pregledom rezultata mjerenja moze se vidjeti sliede

1. S poveianjem protgmog volumena zraka kroz sustav pdwa se unak, odnosno
izmjenjeni toplinski tok. Meyutim, kod povénja brzine strujanja, temperatura zraka pri
prolasku kroz izmjenjiv@e se sve manje mijenja. To ima za posljedicu smanjenje stupnja
iskoriStenja sustava.

2. Za odre yeni profjmi volumen zraka, optimalan odnos vodenih vrijednosti toplinskih
kapaciteta vode i zraka je oko 1. Pdamgiem iznad 1, povéava se prot¢ma kolifina vode,
pme se povdava brzina strujanja vodgoz sustav, pa se tem@atura vode pri prolasku
kroz izmjenjivale sve manje mijenja, Sto uzrokuje smanjenfieka i smanjenje stupnja
iskoriStenja sustava. Ako se, matim, odnos toplinskih kap&eta smanjuje ispod 1, time
se povdava promjena temperature vode pri prolasku kroz izmjefgivali se smanjenjem
protoka vode bitno smanjujefmak sustava i stupanj iskriStenja sustava i to u@ngoj
mjeri nego pri povéanju odnosa iznad 1. Opisani utjecaj promjene odnosa toplinskih
kapaciteta na finak sustava odnosi se na oba tipaboenja, te su stoga podaci za
orebrenjesd211, radi preglednosti, prikazani samo za najpovoljnijeslGn/Co=1.
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3. Usporedbom rezultata mjerenja za diga orebrenja vidi se da izmjenjifas tipom
sd211 imaju ufitavom analiziranom podrpu VviSi stupanj stupanj iskoristenja za 2-5% u
odnosu na tip sd231. Ta razlika posljedica je razlike u geometriji izmjdmjivanosno
tip sd211 ima veu izmjenjivalku povrSinu zahvaljuji prije svega veéem broju, ali i
ve 0] debljini rebara uz iste vanjske mjere.

4. Stupnjevi iskoristenja dobiveni ilzultata mjerenja u rezimu hjanja zraka v su u
prosjeku za 2-4% od wednosti dobivenih za grijanje. Drugi izmjenjifpakoji u
promatranom slwaju predstavlja hladnjak zraka, nalaa na viSoj temgraturnoj razini,
gdje je, zbog véh temperaturnih gradijenata izrjig struja zraka i vode, intenzitet
izmjene topline nesto je Jie Stoga se temperatura zrgka prolasku kroz taj izmjenjivp
nesto viSe promjeni (smanji) negoi prolasku kroz prvi izmjenjivina kojem se zrak
zagrijava, Sto ima za posljedicu navedeno pamg stupnja iskoristenja.

5.6 ANALIZA POGRESKE MJERENJA
5.6.1 Mjerna nesigurnost

Svaka izmjerena vrijednost neke fizikalne \wke doznaje se s odre yenom
pogreskom, odnosno svaki rezultat mjerenja imé vk manju mjernu nesigurnost. Mjerna
nesigurnost je, dakle, podatak u rezuitanjerenja kojim se iskazuje véiha pogreske u
odre yivanju vrijednosti neke fizikalne viale i iskazuje se svojom gornjom i donjom
granicom. Opénito, rezultat mjerenja predstavlja samo pribliznu vrijednost fizikalneine]i p
te je stoga potpun samo ako uz njega st@nknativni iznos njegovenjerne nesigurnosti.

Nafni odreyivanja mjerne nesigurnosti mogusmlijeliti u dvije osnovne skupine,
prema [36]:

- tip A — odreyivanje statisfkim metodama

- tip B — odreyivanje ostalim metodama.

5.6.2 Mjerna nesigurnost pri mjerenju temperature struje zraka u klima komori

Temperatura zraka mjeri se termoelementimdetiai mjesta unutar klima komore, na
najin opisan u poglavlj.3.2. Prema kalibracijskim krivuljama, grdma pogreSka mjerenja
temperature termoelementima iznosi 0.2 K u intervalu %l db 106C. Temperature se u
obliku krivulja ispisuju na pisp YOKOGAWA MODEL 3880 s pretvargm, [ja granima
pogreska atanja iznosi 0.5 K, svedeno na temperaturu.

Granijma pogresSka mjerenja temperataraka moZze se odrediti prema izrazu:

6T r! ‘ﬂ G(x) (5.4)

WK

gdje su G(x) grani pe pogreSke izravno mjerenih vjgia x koje utjeju na mjerenu
vrijednost.



Mijerna linija i provoienje mjerenja 87

Iz prethodnog izraza slijedi naj¥e odstupanje u mjerenju temperature zraka:
G(M=0.2+05=0.7K (5.5)

Iz izrajunate vrijednosti mak®alnog odstupanj&(T)=0.7 K mozZe se, u slaju normalne
(Gaussove) razdiobe mijerenih vrijednostiraainu pouzdanosti 99%, procjeniti standardna
mjerna nesigurnost tipa B na temelju podataka proiz{mdg@reme i podataka kalibracije:

om o7

u(T)
258 258

027K (5.6)

5.6.3 Nesigurnost pri odrejivanju stupnja iskoriStenja sustava povrata toplinske
energije iz mjeenih vrijednosti temperature

Stupanj iskoriStenja sust@wpovrata toplinske energije ovisi o0 trima temperturama,

[je se vrijednosti s odrgenom mjernom nesigurn@Smjere nezavisno jedna od druge. Za
analizu sustava provedenu za rezim grijamgka vrijedi, prema jednadzbi 5.3, epitb:

Kre = f( -o1, -02 -03) (5.7)
dok za rezim hlgenja, prema jednadzbi 5.2, vrijedi:

Kpe 1= f( -o1, -03, -04) (5.8)

Stoga, pri odrgivanju stupnja iskoriStenja, trepeocijeniti kombiniranu statistku granimu
pogresku prema izrazu:

(A \/' W G2 () (5.9)

1 @v._ ;_
1 Oi

ili kombiniranu standardnu nesigurnost prema izrazu:

0. (A \/' W () (5.10)

I e, 1
I©N0|

Rezultati iz izraza 5.9 i 5.10 mogu se pm&f u relativnim iznosima, koji se dobiju
dijelilenjem sa stupnjem iskoriStenja ogflenog pomiu srednjih vrijednosti temperature:

e (4 X (5.11)
e L) (5.12)

K
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U slufaju kada je potrebno grijanjeaka, izrazi 5.9 1 5.10 poprimaju oblik:

G( /gPE_G) \/zW/gPEG ’ Gz('m) §W/ng_G ’ Gz('oz) :§W/§PE_G

Wy 2 © W, 2 © W

, G%(-) (5.13)

s 5 s 5 W 5
Uc( /gPE_G) : /gPE_G s uz(_01) : /gPE_G s uz('oz) ' /gPE_G s uz('os) (5.14)
© W 1 © W- 1 © W3 12

dok u rezimu hl&enja zraka prelaze u oblik:

G(/gPE_H) \/Mﬂ, GZ(-Ol) %} GZ('og) _§W/gPE_H

2
. G*( ) (5.15)
© W 1t © W-3 1 © W-y 1

Uo(Koe ) J Mhren () RN D) SR D) s6)

Wy 2 © Wz 2 © Wy
gdje su:
W/SPE_G “02 03 \ /SPE_H “03 04
2 2
W-5, "3 o1 Weoq 03 o1
W/ng_G 1 W/gPE_H “04 o1 (5 17)
5 .
W, “03 o1 W-o3 03 o1
WASpe G “o1 o2 WAGRE 1 1
2
W-o3 03 o1 W4 “01 03

Vrijednosti G( -¢) i u( -0) su odreene u prethodnom poglavlju. Odregjnje kombinirane
statistifxe granime pogreSke i kombinirane standardmesigurnosti provedeno je za sva
mjerenja. Prikaz rezultata za mjerenja sefjelan je u tablici 5.6, a prikaz minimalnih i
maksimalnih vrijednosti dan je u tablici 5.7.
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Tablica 5.6 Apsolutne i relativngijednosti kombinirane statiglie granime pogreske i
kombiniranestandardn@esgurnosti za mjerenja serife
(orebrenjesd231 V=4620 ni/h)

Mjerenje Kre | G(-0) | G(Kere | €s(Kre) | KperG(Kee | U(-0) Ul Kpe)|€u( Kspe)| Ksper U Kspe)
(K] (%] (K] (%]

Al 1 0.65 | 0.70| 0.082| 12.61| 0.65r0.082 | 0.27 |0.032] 4.86 | 0.65r0.032

Al 3 0.65 | 0.70 | 0.109 | 16.73 | 0.65r0.109 | 0.27 | 0.042| 6.45| 0.65r0.042

Al 5 0.64 | 0.70 | 0.207 | 32.18 | 0.64r0.207 | 0.27 | 0.080[ 12.81] 0.64r0.080

Al 8 0.69 | 0.70 | 0.109 | 15.95| 0.69r0.109 | 0.27 | 0.042| 6.15| 0.69r0.042

Al 11 | 0.69 | 0.70| 0.034| 4.94 | 0.69r0.034 | 0.27|0.013| 1.90 | 0.69r0.013

A2 1 0.61 | 0.70 | 0.088 | 14.41| 0.61r0.088 | 0.27 | 0.034| 5.56 | 0.61r0.034

A2_3 0.61 | 0.70| 0.118 | 19.22 | 0.61r0.118 | 0.27 | 0.046] 7.41 | 0.61r0.046

A2_5 0.59 1 0.70] 0.196 | 33.15| 0.59r0.196 | 0.27 |0.076]12.79] 0.59r0.076

A2_8 0.62 | 0.70| 0.109 | 17.66 | 0.62r0.109 | 0.27 | 0.042| 6.81 | 0.62r0.042

A2 11| 0.63 | 0.70 | 0.035| 5.49 | 0.63r0.035| 0.27 |0.013| 2.18 | 0.63r0.013

A3 1 0.47 1 0.70 | 0.086 | 18.25| 0.47r0.086 | 0.27 | 0.033] 7.04 | 0.47r0.033

A3 3 047 1 0.70| 0.114 | 2451 | 0.470.114 | 0.27 | 0.044]| 9.45| 0.47r0.044

A3_5 0.48 | 0.70| 0.195| 40.84| 0.48r0.195| 0.27 | 0.075] 15.75] 0.48r0.075

A3 8 0.49 1 0.70| 0.105| 21.43| 0.49r0.105 | 0.27 | 0.040] 8.27 | 0.49r0.040

A3_11 | 0.50 | 0.70| 0.033| 6.60 | 0.50r0.033 ] 0.27 |0.013] 2.54 | 0.50r0.013

Tablica 5.7 Minimum i maksimum apsolutnirelativnih vrijednostkombinirane statistixe
granime pogresSke i kombinirane standiae nesigurnosti za sva mjerenja

Mjerenje Kre | G(-0) | G(Kpe | €s(Krd | KprelfG(Kpe | U(-0) |U( Krd|eu( KrD| Keper U Kspd)
(K] (%] [K] (%]

Min.- E1_13 0.72] 0.70| 0.035| 4.79 |0.72r0.035] 0.27 [0.013| 1.85| 0.72r0.013

Max.- C3_5] 0.42| 0.70| 0.200 | 47.84 | 0.42r0.200] 0.27 | 0.077|18.45| 0.42r0.077

Za velnu mjerenja su relativnerijednosti kombinirane standdne nesigurnosti ispodL0%,
uz razinu pouzdanosti 99%, iegh se moZe zakljii da provedena mjerenja imaju malu
mjernu nesigurnost, odnes da je razina tmosti u odreivanju stupnja iskoriStenja sustava
povrata toplinske energije iz ergnih temperatura zadovoljavéiu



Rezultati istrazivanja 90

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

6.1 ULAZNE VELI yINE ZA SIMULACIJU TOPLINSKOG OPTERE UENJA
PROSTORIJE | RADA KLIMA KOMORA

6.1.1 Podaci o prostorijama

Za simulaciju toplinskog optefgnja prostorije i rada analiziranih klima komora
odabrane su dvije prostorije razlitp dimenzija, kako bi se omogila analiza utjecaja
veli [ine prostorije na toplinsko opteinje. Prostorije su smjeStene u sklopuéegeobjekta,
okruzuju ih prostorije slifh karakteristika, te imaju jedan vanjski zid s prozorom, kako je
prikazano na slici 6.1 s dimenzijama premilita 6.1. Dimenzije i opremljenost prostorija
odabrane su tako da odgovaraju uaf@rfmom uredskom prostoru.

Pogled A
—

Prostorija
Visina H

Pogled A

X -

Slika 6.1 Dimenzije prostorije

Tablica 6.1 Dimenzije odabranih prostorija

Lim] |[B[m] |H[m] |Lp [m] |Hp [m] | X[m] | Y [m]
Prostorija P1 7 5 3.0 2.5 1.6 2.25 1.0
Prostorija P2 24 15 3.5 10.0 1.6| 7.00 1.0

Fizikalna svojstva i debljine odabranih slojeva elemenatgeayiamske konstrukcije, iz
kojih su sastavljeni zido dana su u tablici 6.2.
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Tablica 6.2 Karakteristikelojeva elemenata gi@vinske konstrukcije

Sloj dmm] | QW/(mK)] | Ukg/m?] | ¢, [J/(kgK)]

Vanjski Beton 100 0.73 1600 920

zid Izolacija 30 0.04 200 750
Fasadna opeka 70 1.33 2000 920

Pregradni | Montazni 80 0.21 1280 1260

zid

Pod—strop| Beton 150 1.73 2200 840
Drvo 25 0.12 600 2510

Za prozor je odabrano dviogko prozirno staklo pojedinaddebljine 3.2 mm.

Prijenosne funkcije provienja za odabrane elemente ygr@nske konstrukcije
odre yene su fanarskim programom koji koristi algoritapredstavljen izrazima iz poglavlja
4.2 i prikazane su u tablici 6.3. Geemjski faktori vidljivosti izmeyu ploha prostorije
odre yeni su fanarskim programom razvijenim prerabgoritmu predstavljenom izrazima iz
poglavlja 2.2.5. i prikazani su u tablicama 6.4 i 6.5 za odabrane dimenzije zidova i prozora
prostorije.

Tablica 6.3 Prijenosne funkcije proyenja X Yi, Z, Ckza t=1h

Xi WI(m?K)] | Yi (Wi(m*K)] | Zi [Wi(mPK)]
Vanijski zid G = 0.6145 W/(rK), i = 0,...,10
19.4859 0.0030 28.0963
-23.7302 0.1094 -38.9505
4.6065 0.1922 9.4452
0.0455 0.0766 1.3492
0.0021 0.0209 0.3486
0.0003 0.0054 0.0901
0.0001 0.0014 0.0233
0.0000 0.0004 0.0060
0.0000 0.0001 0.0016
0.0000 0.0000 0.0004
0.0000 0.0000 0.0001
Pregradni zid @ = 0.4854 W/(rfK),i = 0,...,5
10.9447 0.0771
-11.7213 0.7903
2.0860 0.4432
0.0392 0.0381
0.0022 0.0021
0.0001 0.0001
Pod — strop €= 0.6398 W/(K), i = 0,...,5
33.6230 0.0388
-41.4283 0.6182
8.8392 0.5014
0.1771 0.0587
0.0094 0.0036
0.0005 0.0002
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Tablica 6.4 Geometrijski kdori vidljivosti plohaF;x za prostoriju P1

Ploha M\N 1 2 3 4 5 6 7 |Zbroj retks
0.000000.405920.135190.121890.175150.121890.039961.00000
0.405920.000000.142560.121890.175150.121890.032591.00000
0.278320.293500.000000.134170.159850.134170.000001.00000
0.284420.284420.152050.000000.175480.080190.023431.00000
0.291910.291910.129400.125350.000000.125350.036091.00000
0.284420.284420.152050.080190.175480.000000.023431.00000
0.349650.285160.000000.087860.189480.087860.000001.00000

N[O~ IWIN(F

Tablica 6.5 Geometrijski kaori vidljivosti plohaF;x za prostoriju P2

Ploha M\N 1 2 3 4 5 6 7 |Zbroj retks

1 0.000000.702420.073830.055900.092890.055900.019061.00000
0.702420.000000.074010.055900.092890.055900.018881.00000
0.390860.391820.000000.072760.071800.072760.000001.00000
0.383310.383310.094240.000000.103810.025760.009571.00000
0.398100.398100.058120.064880.000000.064880.015911.00000
0.383310.383310.094240.025760.103810.000000.009571.00000
0.428880.424780.000000.031400.083550.03140(0.000001.00000

N[O |WIN

Unutarnji toplinski izvori dovoder promatrane prostorigodatni toplinski tok, pored
toplinskog opteré@enja koje je posljedica promjena stanja vanjskog okoliSa. Obzirom na
namjenu odabranih prostorija, prikaz unutartgiplinskih izvora odabranih za simulaciju dan
je u tablici 6.6. Udjeli toplinskogoka koji se predaju konvekcijom za ra#k punutarnje
toplinske izvore iznose: R@ 0.5, RE = 0.6, RL = 0.35, gdje se RO odnosi na senzibilni
toplinski tok od osoba, RE na opremu, te RL na rasvjetu. Ukupfins&ptok predan od
jedne osobe odabran je za razaktivnosti primjerenu uredskopmostoru i iznosi 120 W, sa
sljedeim udjelima osjetne i latentne topline:

)s =75 W — osjetna toplina

)L =45 W — latentna toplina.

Tablica 6.6 Unutarnji topliski izvori u prostoriji

Broj osoba| Toplinski tok od | Elektri ma snaga
opreme) g [W] | rasvjete P [W]
Prostorija P1 2 200 500
Prostorija P2 20 1500 5000

Vrijeme koriStenja prostorije je od 8 do Kati. U sezoni grijanja u prostoriji se
odrzava temperatura zraka=22’C, dok se u sezoni hignja odrZzava temperatura zraka
-+=22C do 26C, ovisno o temperaturi vanjskog zrake, odrZzavanje propisane relativne
vlaznosti zraka. Predwgia je i moguinost rada sustava izvan vrena koriStenja prostorije
kako bi se sprijélo znafajnije pothlayivanje ili pregrijavanje zrak te tako ostvarilo zadana
stanja zraka u prostoriji u getku vremena koriStenja. Zbog j@a formiranja ispitne
referentne godine odustalse od izdvajanja subota medjelja i njihovog odvojenog
analiziranja.
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6.1.2 Koeficijenti prijelaza topline na plohama prostorije

Obzirom da za promatrano zemljopisno pogEwnsu na raspolaganju satni podaci o
smjeru i brzini vjetra, ukupni vanjski koeficijent prijelaza topline piloreat je prema
algoritmu iz [16], avrijednosti se krdiu, ovisno 0 mjesecu i dobum® za nemetalne povrsine
izmeyu 15.5 W/(FK) i 22.0 W/(nfK). Koeficijenti konvektvnog prijelaza topline na
unutarnjim plohama prostorigrocijenjeni su kako slijedi:

Qo = 4 W/(nfK) — kada klima komora ne radi,

D1 = 8 W/(nfK) — kada klima komora radi.

6.1.3 Meteoroloski podaci

Za potrebe simulacije koriste se satnit@oeoloSki podaci o temperaturi, relativnoj
vlaznosti i globalnom sugvom zrgenju za grad Zagreb, kopu formirani u ispitnu
referentnu godinu kako je prikazano u poglavlju 2.2.1.

6.2 REZULTATI SIMULACIJE RADA POVE ZANOG SUSTAVA KRUZNOG TOKA
| USPOREDBA S REZULTATIMA MJERENJA

Obzirom da je sustav povrata toplinske energije vrlo vaigekt analize u ovom
radu, provedena su opsezZzna mjeremgastvarnom sustavu, uzriranje niza parametara, kako
bi se potvrdila pouzdast razvilenog matemgiiog modela za simulaciju, te kako bi se na
temelju toga s visokom pouzdanindmoglo raymati toplinske tokove za sustav integriran u
klima komoru. Razvijeni simulacijski modéspitan je usporedbondobivenih rezultata s
rezultatima mjerenja za iste ulazne paramedrprikaz je dan, zaajpovoljniji odnos ukupnih
toplinskih kapaciteta vode i zraka za izmjenu topligég3s=1, u tablicama 6.7 do 6.14.

Tablica 6.7 Rezultati simulacijerazlike u odnosu na rezuléamjerenja za tip orebrenja
sd231, protdmi volumen zraka V=4620 #h, w,=1.53 m/s, G/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak |U finak sustavpStupan] iskoriStenja sustaya

Mjerenje]l. Izmjen;. 2. Izmjen;. Grijanje Hla yenj¢
S S R S ] R M0 | P R NP
Al 1| 184 | +1.7 14.6 0.0 11.1 | +3.7] 0.68 | +4.6
Al 3] 195 | +1.0| 16.7 | +0.6| 8.4 | +3.7] 0.68| +4.6
Al 5| 20.9 | +0.5 195 | +0.5| 44 | +4.8]| 0.68 | +5.9
Al 8| 31.0 | +1.0| 28.0 0.0 8.5 0.0 0.69| 0.0
Al 111 438 | +05| 342 | +0.6] 27.1 | -1.8 0.69| 0.0
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Tablica 6.8 Rezultati simulacijgazlike u odnosu na rezuléamjerenja za tip orebrenja
sd231, protdmi volumen zraka V=6170 #h, w,=2.05 m/s, G/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak |U finak sustavpStupanj iskoriStenja sustaya

Mjerenje]l. Izmjen;. 2. 1zmjen;. Grijanje Hla yenje
S S L N M 0| P DN D
B1 1|l 184 | +1.1| 155 0.0 ] 132 | +3.1] 0.65| +3.2
Bl 3] 195 | +1.0| 17.2 0.0 ] 10.2 | +3.0] 0.65 | +4.8
B1 5] 209 | +0.5| 19.7 0.0 56 | +3.7] 0.65| +4.8
Bl 8] 31.3 | +1.3| 28.8 0.0 | 10.7 | -0.9 0.66| 0.0
Bl 11 43.0 | -1.1 351 | +0.9] 339 | -2.6 0.66| -1.5

Tablica 6.9 Rezultati simulacijerazlike u odnosu na rezuléamjerenja za tip orebrenja
sd231, protdmi volumen zraka V=9100 #h, w,=3.02 m/s, G/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak |U finak sustavpStupanj iskoriStenja sustaya

Mjerenje]l. Izmjen;]. 2. Izmjen;. Grijanje Hla yenj¢
S R v ] i | P R D P D
Cl 1] 18.2 0.0 164 | +1.2] 174 | 0.0 | 0.60| +1.7
Cl 3] 19.1 0.0 176 | +0.6] 144 | 0.0 | 0.60| +1.7
Cl 5] 20.7 0.0 19.8 | +0.5] 8.2 0.0 ] 0.60| 0.0
Cl1 8] 31.0 | +0.3| 29.2 0.0] 148 | -1.3 0.61| 0.0
Cl 11 417 | -4.1 36.2 | +1.1| 46.4 | -3.3 0.61| -1.6

Tablica 6.10 Rezultati simulacijeazlike u odnosu na rezuléamjerenja za tip orebrenja
sd231, protdmi volumen zraka V=12010 h, w,=3.98 m/s, G/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak |U finak sustavpStupanj iskoriStenja sustaya

Mjerenje]l. Izmjen;. 2. 1zmjen;. Grijanje Hla yenje
S S L M 0| P DN B2
D1 1| 182 | +1.1| 17.0 0.0] 199 | +3.6] 0.56| +1.8
D1 3| 19.0 0.0 18.2 | +0.6| 15.8 | +0.6] 0.56| 0.0
D1 5] 20.7 | +0.5| 20.1 0.0 9.0 | +2.3] 0.56 | +1.8
D1 8] 30.3 | -0.3 29.2 0.0]| 17.3 | +0.6 0.57| 0.0
D1 1) 411 | -1.2 37.3 | +1.4] 59.3 | -3.1 0.57| -3.4
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Tablica 6.11 Rezultati simulacijeazlike u odnosu na rezuléamjerenja za tip orebrenja
sd211, protdmi volumen zraka V=4600 fth, w,=1.52 m/s, G/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak |U finak sustavpStupanj iskoriStenja sustaya

Mjerenje]l. Izmjen;. 2. 1zmjen;. Grijanje Hla yenje
S S L N M | P DN D
E1 1] 195 | +1.0| 16.1 0.0 9.1 | +4.6] 0.70 | +2.9
E1 3] 20.1 | +05| 17.3 0.0 76 | +4.1]10.70| +1.4
E1 5| 21.1 | +05| 19.3 0.0 45 | +2.3]1 0.70| +1.4
E1 8] 314 | -0.6 28.1 0.0 8.4 0.0 0.71| 0.0
E1 111 444 | -1.3 335 [ +0.9| 279 | -14 0.71| -1.4

Tablica 6.12 Rezultati simulacijeazlike u odnosu na rezuléamjerenja za tip orebrenja
sd211, protdmi volumen zraka V=6180 #h, w,=2.05 m/s, G/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak |U finak sustavpStupanj iskoriStenja sustaya

Mjerenje]l. Izmjen;]. 2. Izmjen;. Grijanje Hla yenj¢
e | g | ea PR a0 e
F1 1] 194 | +0.5 165 | +0.6| 11.6 | +2.7] 0.68 | +3.0
F1 3] 20.0 0.0 175 | +0.6|1 9.9 0.0 ] 0.68] +1.5
F1 5] 21.1 0.0 19.7 | +0.5] 59 | +1.7] 0.68| +1.5
F1 8] 314 | -0.6 28.5 0.0 ] 11.2 | +0.9 0.69| +1.5
F1 11 43.9 -1.3 344 | +09| 36.3 | -14 0.69| -1.4

Tablica 6.13 Rezultati simulacijeazlike u odnosu na rezuléamjerenja za tip orebrenja
sd211, protdmi volumen zraka V=9110 #h, w,=3.03 m/s, G/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak |U finak sustavpStupanj iskoriStenja sustaya

Mjerenje]l. Izmjen;. 2. 1zmjen;. Grijanje Hla yenje
S S L N M 0| P DN B2
Gl 1] 19.2 |+05| 171 | +0.6| 15.1 | +1.3] 0.63| +1.6
Gl 3] 19.8 0.0 18.1 | +0.6| 12.8 | +0.8] 0.63| 0.0
G1l 5| 20.9 0.0 19.8 | +0.5| 8.2 0.0 1 0.63| 0.0
Gl 8] 31.2 | -0.6 28.9 0.0 ] 154 | -0.6 0.64| -1.5
Gl 11 428 | -1.8 35.7 | +1.4| 50.0 | -2.5 0.64| -3.0
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Tablica 6.14 Rezultati simulacijeazlike u odnosu na rezuléamjerenja za tip orebrenja
sd211, protdmi volumen zraka V=11990 h, w,=3.98 m/s, G/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak |U finak sustavpStupanj iskoriStenja sustaya

Mjerenje]l. Izmjen;. 2. 1zmjen;. Grijanje Hla yenje
S S L | N M 0| P R B2
H1 1] 19.1 0.0 176 | +1.1) 184 | 0.0 | 0.60| 0.0
H1 3] 19.7 0.0 184 | +0.5| 16.0 | 0.0 | 0.60| 0.0
H1 5] 20.8 | -0.5 20.0 [ +0.5] 10.0 | -3.8 ] 0.60| -1.6
H1 8] 30.9 | -0.6 29.2 | +0.5] 19.2 | -2.0 0.61]| -1.6
H1 1) 421 | -2.3 36.5 | +1.7| 62.7 | -3.7 0.61| -3.2

Iz prikaza rezultata moze se vidjeti da se odstupanja yznmeraymatih i izmjerenih
velifina za vdinu mjerenja kreil u granicamar5%, Sto ujedno potvjuje pouzdanost
razvijenog matematkog modela simulacije, opisanog u poglavlju 3.3. Time se oriijgu
primjena razvijenog modela, na temelju d®jje nastao programski modul SPEECO,
integriranjem u klima komoru, kao elementa sloZzenog sustava klimatizacije.

Na temelju provedene usporedbe mdygje upotreba programa SPEECO za temeljitu analizu
povezanog sustava kruznog toka i {@e utjecaja razlitih parametara na stupan;
iskoriStenja sustava.
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Slika 6.2 Ovisnost stupnja iskoriStenja suatakonstrukcijskim parametrima izmjenijijgai
vanjskoj temperaturi
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