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Sazetak v

SAZETAK

U radu je provedena cjelogodiSnja dinamicka energetska analiza valjanosti povezanog
sustava kruznog toka, kao rekuperativnog sustava povrata toplinske energije iz istroSenog
zraka u ovisnosti o promjeni pogonskih uvjeta, odnosno promjeni stanja vanjskog okolisa. U
tu svrhu razvijen je originalni simulacijski model rada slozenog termotehni¢kog sustava
klimatizacije, koji ukljucuje povezani sustav kruznog toka i povezuje ga s dizalicom topline.
Razvijeni simulacijski model omogucuje cjelogodisnju satnu analizu rada sustava, uz pracenje
utroSka 1 povrata topline i tvari toplinskih aparata, utroska elektricne energije uredaja na
elektri¢ni pogon, te odredivanje satnih vrijednosti stupnja iskoriStenja sustava povrata topline.
Model je primjenjiv na prostoriju proizvoljnih dimenzija i orjentacije, Cije se toplinsko
opterec¢enje odreduje rjeSavanjem sustava nestacionarnih diferencijalnih jednadzbi provodenja
topline kroz elemente gradevinske konstrukcije.

Eksperimentalni dio rada odnosi se na odredivanje toplinskog, odnosno rashladnog
ucinka povezanog sustava kruznog toka za razli¢ite pogonske uvjete. U tu svrhu projektirana
je 1 izvedena mjerna linija za provodenje mjerenja na povezanom sustavu kruznog toka,
ugradenom u klima komoru u stvarnoj veliini. Na temelju mjernih rezultata odredeni su
stupnjevi iskoriStenja sustava i provedena analiza valjanosti sustava za izmjereni niz radnih
tocaka.

Simulacijski model za cjelogodiSnju satnu energetsku analizu rada sloZzenog sustava
klimatizacije dao je konzistentne i stabilne rezultate, a pouzdanost mu je dokazana
usporedbom s rezultatima mjerenja. Rezultati su pokazali da zajedni¢ka ugradnja povezanog
sustava kruznog toka i dizalice topline u klima komoru ne donosi zna¢ajnu ustedu energije u
odnosu na klima komoru koja ima samo dizalicu topline, medutim, time se omogucuje
ugradnja dizalice topline s kompresorom manje elektricne snage. S druge strane, usteda
energije u usporedbi s klasi¢nom klima komorom pokazala se vrlo povoljnom, §to ukazuje na
vaznost gospodarenja energijom u procesima pripreme zraka tijekom godine. Optimiranje
rada slozenih sustava klimatizacije, pored financijskih pogodnosti, daje doprinos i zastiti
covjekova okolisa.

Dobiveni rezultati za sekundarne toplinske aparate pripremljeni su za daljnju
sveobuhvatnu energetsku i gospodarsku analizu rada sustava klimatizacije, koja bi ukljucivala
investicijske troskove, troskove energije i troSkove odrzavanja. Razvijeni simulacijski model
vrlo je fleksibilan 1 moze ukljuciti razliCite sustave povrata toplinske energije ili druge
termotehnicke sustave radi njihove analize i medusobne usporedbe.



Sazetak A\

SUMMARY

In this paper, dynamic energy analysis of the 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 energy recovery loop is one of the air-to-air
sensible heat recovery systems with finned tube water coils, placed in the supply and exhaust
air streams and connected in a closed loop via 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 pump, was developed. The developed simulation model
enables hourly analysis of the system operation during the whole year, together with
monitoring of both consumption and recovery of heat and mass for the system parts,
electricity consumption of the electrical appliances, and also with determination of hourly
efficiency values for the air-to-air heat recovery system. The model is applicable to a room of
any dimensions or orientation, where a heating, i.e. cooling load is determined by solving the
unsteady heat conduction equation system through the building’s construction elements.

The measurements were performed to determine heating, i.e. cooling capacity of the
coil energy recovery loop in different operating conditions. For this purpose, the experimental
rig was designed and installed in order to conduct the measurements on the coil energy
recovery loop, placed in the air-conditioning unit in its real dimensions. Based on the
measurement results, the system efficiency analysis for the measured operating points set was
performed.

With the simulation model for dynamic energy analysis of a complex air-conditioning
system during the whole year, consistent and stabile results were obtained, 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 energy saving significantly in comparison to the air-
conditioning unit with the heat pump only. On the other hand, in former case is possible to
apply the heat pump with smaller electrical power. The energy saving in comparison with the
standard air-conditioning unit has been proven to be very significant, which points out the
importance of energy management in the air-conditioning processes during the year. The
optimization of the complex air-conditioning units operation 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 energy and 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 has the possibility to include different 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 SI-jedinica
A - povrsina [m?]
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E - emitirani toplinski tok [W]
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Uvod 1

1. UvOD

Gospodarski 1 ekoloski kriteriji postavljaju pred inzenjera zahtjev za S§to potpunijim
iskoriStenjem toplinske energije u procesima pripreme zraka. U tu se svrhu u sustavima
klimatizacije primjenjuju razliCita rjeSenja sustava povrata toplinske energije iz istroSenog
zraka. Pod istroSenim zrakom se podrazumjeva struja zraka koja se odsisava iz prostorije i
djelomicno koristi ponovno u procesu pripreme dobavne struje, dok se ostatak izbacuje u
okolis. Toplina sadrzana u istroSenom zraku sluzi za predgrijanje, odnosno za pothladenje
vanjskog zraka u procesu pripreme zraka, te se tako na jednostavan nacin smanjuje utrosak
energije, odnosno potroSnja goriva, a time i1 emisija Stetnih tvari u okoli§. Optimalno
upravljanje radom sustava radi postizanja Sto povoljnijih vrijednosti utroSka i povrata
toplinske energije, u funkciji promjene stanja vanjskog okoliSa, vrs$i se odgovaraju¢im
sustavom mikroprocesorske regulacije.

U projektantskoj praksi uobicajeno je izracunavanje toplinskih dobitaka, odnosno
gubitaka u odnosu na karakteristicna stanja vanjskog okoliSa zimi 1 ljeti, u cilju
dimenzioniranja postrojenja. Deklarirane valjanosti sustava povrata toplinske energije,
zasnovane na tim uvjetima, ne daju potpunu sliku utroska energije tijekom cjelogodisnje
upotrebe sustava. Da bi se dobili detaljni podaci o valjanosti sustava, potrebno je provesti
analizu cjelogodisSnjeg rada sustava, koja ukljucuje utjecaj promjene stanja vanjskog okolisa.
Takva analiza zahtjeva razvoj 1 koriStenje slozenih simulacijskih modela uz upotrebu
elektronickog racunala. Dana$nji stupanj razvitka elektronickih racunala omogucuje
simulaciju rada vrlo slozenih sustava klimatizacije, pri ¢emu se vr$i detaljno pracenje
parametara procesa pripreme zraka. Time se, pored energetske analize, omogucuje ispitivanje
razli¢itih upravljackih modela i1 usporedba razliCitih sustava radi utvrdivanja prednosti i
nedostataka odredenog rjeSenja i sl.

U ovom poglavlju se navode cilj i svrha istraZivanja, te se daje kratak opis pristupa u
rjeSavanju problema. U nastavku se daje pregled dosadaSnjih istrazivanja drugih autora s
primjenjenim metodama.

Cilj istrazivanja je razvoj i primjena simulacijske metode za cjelogodiSnju satnu analizu
valjanosti sustava povrata toplinske energije iz istroSenog zraka i analizu rada sustava
klimatizacije u cjelini u ovisnosti o promjeni stanja vanjskog okoli$a. Simulacijski model
treba omoguciti pouzdano pracenje dinamike utroSka i povrata toplinske energije za razliCite
tehnoloSke zahtjeve procesa pripreme zraka.

Svrha istrazivanja je detaljna analiza sloZzenog sustava klimatizacije s posebnim
naglaskom na sustavu povrata toplinske energije iz istroSenog zraka, radi utvrdivanja
prednosti 1 nedostataka ugradnje dizalice topline 1 sustava povrata toplinske energije u istoj
klima jedinici. U tu svrhu provodi se eksperimentalno istrazivanje na sustavu povrata
toplinske energije, a na temelju mjernih rezultata formira se odgovarajuc¢i simulacijski model.
Zatim se vrSi povezivanje sustava povrata toplinske energije i dizalice topline u jednu
energetsku cjelinu, nakon Cega slijedi usporedbena analiza s drugim sustavima klimatizacije.

Obzirom na utjecaj velikog broja parametara na rad sustava klimatizacije, takav zadatak
predstavlja slozen problem koji zahtjeva opsezno teorijsko 1 eksperimentalno istrazivanje. U
tom smislu ovaj rad predstavlja doprinos rjeSavanju problema optimiranja rada slozenih
sustava ventilacije 1 klimatizacije, odnosno gospodarskog vodenja procesa pripreme zraka
tijekom godine.

U ovom je radu, iz razloga vremenskog i1 prostornog ograni¢enja, detaljno analiziran jedan
tip sustava povrata toplinske energije. Nastavak istrazivanja trebao bi dati nove informacije o
radu viSe razli¢itih sustava povrata toplinske energije, uz ukljuCivanje povrata vlage iz
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istroSenog zraka, ¢ime bi se dobile potpunije informacije o pogodnosti odgovaraju¢ih sustava
za odredene uvjete primjene.

U istrazivanju procesa izmjene topline nacelno su mogucéa dva pristupa: eksperimentalni
pristup 1 teorijski pristup. Eksperimentalna istrazivanja su realna i daju pouzdanu informaciju
o promatranim fizikalnim procesima. S druge strane, sposobnost brze obrade i Cuvanja
velikog broja podataka, uz vise ili manje jednostavnu simulaciju stvarnih uvjeta, omogucuje
brz i relativno jeftin proracun vrijednosti relevantnih varijabli u interesantnom podrucju.
Optimalni postupak istrazivanja ¢esto predstavlja kombinaciju obaju pristupa, uz uvazavanje
njihovih prednosti i nedostataka.

Eksperimentalni pristup koristi se u ovom radu u svrhu iznalazenja novih podataka za
potpunije formiranje teorijskog matematiCkog modela, odnosno za kasniju verifikaciju
rezultata simulacije. Postupak mjerenja sastoji se u prikupljanju podataka o fizikalnim
veliCinama za odredivanje parametara relevantnih za rad sustava, kao funkcije promjene
stanja vanjskog okoliSa. Analiza valjanosti slijedi na temelju niza izmjerenih radnih tocaka.

Teorijski pristup obuhvaca iznalazenje modela koji ¢e omoguditi analizu valjanosti
sustava povrata toplinske energije, kao i analizu cjelogodiSnjeg utrosSka energije dizalice
topline, oboje u ovisnosti o promjeni stanja vanjskog okoliSa. Takav model mora sadrzavati
matematicki algoritam s rjeSenjem diferencijalnih jednadzbi provodenja topline kroz elemente
gradevinske konstrukcije kako bi se mogla odrediti potrebna koli¢ina toplinske energije za
proces pripreme zraka. U ovom radu se problem rjeSava analiticki, uz odredena ogranicenja
koja omogucuju analitiCko rjeSenje jednodimenzijskog nestacionarnog modela primjenom
Laplaceove transformacije.

Laplaceova transformacija je operatorska metoda koja povezuje vremenski i frekvencijski
odziv, pri ¢emu zamjena derivacije operatorom ima za posljedicu prelazak diferencijalne
jednadzbe iz oblika:

n n-1
a, ddt)”(i +a, ddtn)l(i +...+al%+a0 X; =b, X, (1.1)
u oblik:
(a, p"+a,, p" +...+a p+a,) X;=b, X (1.2)

gdje veli¢ine X; 1 X; predstavljaju pobudu, odnosno odziv.

Laplaceova transformacija vremenske funkcije f(t) definirana je izrazom:
F(s):j f(t)-e ™ dt (1.3)
0

Nakon integracije, vrijeme t nije viSe nezavisna varijabla, ve¢ izraz postaje funkcija operatora
s koji predstavlja kompleksnu frekvenciju (o + jw), tako da dio e™ predstavlja priguenje.
Uvjet koji omoguéuje transformaciju funkcije f(t) jest da je nepravi integral u prethodnom
izrazu apsolutno konvergentan, te da za slucaj t < 0 vrijedi f(t) = 0. Pretvaranje funkcije F(S) u
vremensku funkciju vrsi se preko obratne Laplaceove transformacije:
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f(t):%mfal):(s)-eSt ds (1.4)

o-jw

uz zadovoljen uvjet konvergencije.

Bit Laplaceove transformacije sastoji se u tome da se ¢lanovi diferencijalne jednadzbe
transformiraju iz podrucja “originala” u podrucje “slike”. Za tako dobivenu jednadzbu se
pronade algebarsko rjesenje F(S) i u to se rjeSenje uvrste vrijednosti za pocetne i rubne uvjete.
Zatim se obratnom transformacijom svaki Clan rjeSenja (zbroj parcijalnih razlomaka) iz
podrucja “slike” transformira natrag u podrucje “originala”.

Prikazani naCin analitiCkog rjeSenja diferencijalnih jednadzbi provodenja topline
predstavlja temelj simulacijskog modela toplinskog opterecenja prostorije. Tim se modelom
dobivaju ulazni podaci za analizu utroska energije u sustavu klimatizacije i analizu valjanosti
sustava povrata topline.

Slijedi kratki opis rada po poglavljima:

U drugom poglavlju se prikazuje nacin obrade meteoroloskih podataka za potrebe razvoja
simulacijskog modela, uz opis formiranja ispitne referentne godine, kao reprezentativnog
skupa meteoroloskih podataka za odabrani desetgodis$nji interval. U nastavku slijedi prikaz
nacina odredivanja geometrijskih faktora zraenja kojima se obuhvaca sloZzeni mehanizam
izmjene topline zraCenjem izmedu ploha prostorije.

Trece poglavlje sadrzi prikaz vrsta sustava povrata toplinske energije s odgovaraju¢om
podjelom, nakon Cega se detaljnije opisuje povezani sustav kruznog toka kao sustav povrata
toplinske energije koji je odabran za analizu u ovom radu.

U cetvrtom poglavlju detaljno se obraduje matemati¢ki pristup rjeSavanju problema,
polaze¢i od diferencijalne jednadzbe provodenja topline. Zatim slijedi prevodenje
diferencijalne jednadzbe jednodimenzijskog nestacionarnog provodenja topline u algebarski
oblik, na temelju izabrane metode simulacije toplinskog opterecenja prostorije. U ovom se
poglavlju opisuju mehanizmi izmjene topline na proizvoljnoj plohi prostorije, te se vrsi
postavljanje toplinskih bilanci koje zajedno formiraju sustav algebarskih jednadzbi s brojem
nepoznanica koji upravo odgovara broju jednadzbi. U nastavku se formira simulacijski model
rada sustava klimatizacije, te se izabiru tri sustava klimatizacije za usporedbenu analizu u
istim pogonskim uvjetima, uz prikaz karakteristicnih procesa pripreme zraka u hx —
dijagramima. Slijedi kratak opis racunarskih programa nastalih razvojem simulacijskih
modela.

Peto poglavlje daje detaljan opis eksperimentalnog istrazivanja provedenog na sustavu
povrata toplinske energije, zajedno s obradom myjerenih rezultata i analizom pogreske
mjerenja izrazenom preko mjerne nesigurnosti.

U Sestom poglavlju se prikazuju rezultati istrazivanja. Analiza rezultata provedena je
posebno za povezani sustav kruznog toka, uz usporedbu s rezultatima mjerenja, a posebno je
provedena za tri analizirana sustava klimatizacije s prikazom ukupnog cjelogodi$njeg utroska
energije po mjesecima ispitne referentne godine, te s prikazom satnog utroska energije
tijekom najhladnijeg dana u sezoni grijanja i najtoplijeg dana u sezoni hladenja, uz komentar.

U sedmom poglavlju daje se zakljuak s osvrtom na ukupne rezultate provedenog
istrazivanja, te naznake za buduca istrazivanja u svrhu daljnje analize slozenih sustava
klimatizacije.

Osmo poglavlje sadrzi popis koristene literature, a deveto poglavlje daje kratak Zivotopis
autora.
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1.1 DOSADASNJA ISTRAZIVANJA | PRIMJENJENE METODE
1.1.1 Pregled dosadasnjih istrazivanja drugih autora

Analiza utroska energije sustava klimatizacije tijekom godine zahtjeva interdisciplinaran
pristup rjeSavanju problema, koji se ocituje kroz integriranje niza disciplina iz podrucja
toplinske 1 procesne tehnike. lako se za tu svrhu primjenjene metode medusobno znacajno
razlikuju prema razini slozenosti, sve se uglavnom sastoje od tri osnovna dijela: modela
toplinskog opterecenja prostorije, modela sekundarnih uredaja (onih koji prenose toplinu na
medij za kondicioniranje prostora), te modela primarnih uredaja (onih koji kemijsku energiju
goriva ili elektri¢nu energiju pretvaraju u toplinski, odnosno rashladni ucinak).

Model toplinskog opterec¢enja prostorije obuhvaca odredivanje iznosa toplinske energije
koju treba dovesti u prostoriju ili odvesti iz prostorije da bi se unutar prostora odrzalo
zahtjevane parametre toplinske ugodnosti. Op¢enito, modele toplinskog optere¢enja moze se
podijeliti na modele odredivanja rashladnog ucinka i modele energetske analize. Dok
jednostavni modeli odreduju iznos toplinske energije samo kao funkciju temperature vanjskog
okolisa, dotle detaljnije metode uzimaju u obzir i utjecaje relativne vlaznosti zraka, suncevog
zracenja, unutarnjih toplinskih izvora prostorije, unutarnjih izvora vlage, akumulaciju topline
u zidovima 1 interijeru, zatim utjecaj razli¢itth mehanizama izmjene topline na vanjskim i
unutarnjim povrSinama prostorije, utjecaj vjetra na konvektivnu izmjenu topline na vanjskim
povrSinama it.d. Obzirom na izrazito velik broj utjecajnih parametara, odnosno ulaznih
veli¢ina za proracun, razvoj sofisticiranih simulacijskih modela toplinskog optere¢enja
prostorije ovisi o razvoju racunarske tehnike. Bez obzira na tu Cinjenicu, prva znacajna
istrazivanja utjecaja pojedinih parametara na toplinsko opterecenje prostorije u svrhu
optimalnog dimenzioniranja sustava klimatizacije zapocela su 30-ih i 40-ih godina ovog
stolje¢a u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, a saZeto su prezentirana u [6].

Znanstvenici su ve¢ tada uzimali u obzir ¢injenicu da se trenutno izmjenjena toplina u
prostoru prenosi u toplinsko opterecenje prostorije s odredenom vremenskom odgodom, $to
dokazuju tadasnji radovi Houghtena, Gutberleta, Wahla i1 Livermorea [23], [29]. Takoder je
ukazano na utjecaj toplinskog dobitka od suncevog zracenja na rashladni u€inak sustava, s
posebnom analizom za staklo, obzirom na njegova apsorpcijska i transmisijska svojstva i1 za
neprozirne stijenke, poput zidova i krova. Uveden je i pojam kombinirane vanjske
temperature, koja omogucuje povezivanje direktnog 1 difuznog suncevog =zracenja s
temperaturom vanjskog zraka u jednu veli¢inu, tako da se toplinski tok izmjenjen na nekoj
povrsini moze odrediti preko ukupnog koeficijenta prijelaza topline:

al
19KV :19\/ +a—v (15)

Obzirom na manualno provodenje prora¢una izmjene topline, uveden je niz pojednostavljenja,
koja ograni¢avaju mogucnosti za analizu 1 uglavnom sluze za odredivanje potrebe za u¢inkom
sustava u uvjetima maksimalnog pogonskog opterecenja:

q=K(3< —9Y)+Ck(&" -39 ) (1.6)

Prethodni izraz za izraCunavanje gustoce toplinskog toka po jedinici povrSine plohe koja
grani¢i s vanjskim okoliSem sadrzavao je posebno obradene podatke o 24-satnoj srednjoj
vrijednosti kombinirane vanjske temperature 9, ', vrijednosti kombinirane vanjske
temperature s vremenskom odgodom obzirom na sastav elemenata gradevinske konstrukcije
vanjske plohe 9 ‘*V, te vrijednosti varijable C dane tabliéno obzirom na vrstu materijala,
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debljinu 1 orjentaciju vanjskog zida. Obzirom na mali broj tabli¢no prezentiranih ulaznih
podataka, dani su dijagrami odnosa toplinskog toka i vremena za razli¢ite materijale vanjskog
zida 1 stropa, te razli¢ite orjentacije (primjeri na slikama 1.11 1.2).

Slika 1.1 Odnos toplinski tok — vrijeme za vodoravne krovove [6]
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Nedugo zatim, u radu Stewarta [45] uvode se ekvivalentne temperaturne razlike (eng.
ETD) kojima se pokuSava obuhvatiti dinami¢ke promjene intenziteta suncevog zracenja, te
unutarnje 1 vanjske temperature (izraz (1.7)). Medutim, proracun se i1 dalje nastoji uciniti $to
jednostavnijim, pa se i tu uzima niz prepostavki kojima se, prema priznanju samog autora,
bitno utjeCe na toc¢nost. Suncevo zracenje i materijali zidova obuhvaceni su i dalje nizom
konstanti, koje nisu dovoljno opcenite, pa stoga proracun nije pouzdan osim za neke
karakteristi¢ne slucajeve. Takoder je o€ito da je izraz (1.6) posluzio kao osnova za izraz (1.7),
uz modifikaciju prethodne varijable C u Cg,

1.65C,

AGe =9 +T(3'KV N B (1.7)

gdje prva dva €lana predstavljaju ekvivalentnu vanjsku temperaturu.

Navedeni radovi tretirali su odvojeno toplinsko opterecenje u sezoni hladenja od toplinskog
opterecenja u sezoni grijanja i predstavljali su temelj za razvoj niza metoda prora¢una za
odredivanje rashladnog ucinka sustava klimatizacije u projektnim uvjetima. Te se metode, za
razliku od metoda energetske analize koje prate prosjecno toplinsko opterecenje, temelje na
najnepovoljnijem vremenskom trenutku (maksimalnom toplinskom opterecenju prostorije,
odnosno gradevine u cjelini). Modeli odredivanja rashladnog ucinka temelje se najesée na
jednom ili nekoliko karakteristicnih 24-satnih intervala u sezoni hladenja, a interaktivno
djelovanje niza veli¢ina na izmjenu topline obuhvaéa se odgovaraju¢im nizom tabli¢nih
faktora kojima se ujedno pojednostavljuje proracun. Slijedi kratki pregled najznacajnijih.

Na temelju Stewartovih istrazivanja, Stephenson je 1962. godine usavrsio metodu pod
nazivom “metoda ukupnih ekvivalentnih temperaturnih razlika s vremenskim
osrednjavanjem” (eng. TETD/TA) [43]. Izvrsena je modifikacija izraza (1.7), pri ¢emu je
drugi ¢lan preveden u jednostavniji oblik, a novonastala konstanta Cr predstavlja tablicnu
vrijednost za odredenu viSeslojnu stijenku zida ili krova, zajedno s kombiniranom vanjskom
temperaturom s vremenskom odgodom 9 <V:

TETD=9" +C, (9" 9K )- g (1.8)

U izraz (1.5) za kombiniranu vanjsku temperaturu uveden je dodatni ¢lan kojim se obuhvaca
dugovalno zrac¢enje izmedu promatrane povrsine i okolisa:

al AR
IV =9 + - (1.9)
a a

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

®=KA-TETD (1.10)

Daljnji proracun toplinskog optere¢enja metodom TETD/TA temelji se na podjeli toplinskog
toka na senzibilni i latentni dio, te vremenskom osrednjavanju dobivenih vrijednosti
senzibilnog toplinskog toka preko odgovaraju¢e podjele na konvekciju i zracenje. Na
posljetku se dio toplinskog toka koji se izmjenjuje zracenjem dovodi u vezu s vrijednostima
dobivenim za prethodne sate. lako opisana metoda spada u jednostavnije, ipak je za
provodenje proracuna preporucljivo koristiti racunalo.
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Temeljna slabost TETD/TA metode je u jednostavnoj proceduri vremenskog
osrednjavanja dijela toplinskog toka koji se izmjenjuje zracenjem, jer u tom smislu ne postoje
stroga pravila, pa pouzdanost proracuna ovisi o znanju i iskustvu korisnika. Stoga se krajem
60-ih godina pojavila nova metoda pod nazivom “metoda toplinskih odzivnih faktora” (eng.
TRFM) koja za proracun koristi niz tezinskih faktora dobivenih Laplaceovom
transformacijom diferencijalne jednadzbe provodenja topline [34], [32], [28]. To je prva
metoda koja je, zbog svoje slozenosti, bila prakticki neprimjenjiva bez upotrebe racunala.
Metoda se temelji na koriStenju principa superpozicije tako da se ukupni toplinski odziv
konstrukcije gradevine u promatranom vremenskom trenutku prikaze kao suma niza odziva
pojedinih temperaturnih pulseva iz prethodnih vremenskih trenutaka. Tako se, simulacijom
nestacionarnosti temperatura stijenki elemenata gradevinske fizike, te zbrajanjem toplinskih
tokova usljed pojedinih pulseva, mogao odrediti ukupni toplinski tok u promatranom
vremenskom trenutku. Niz diferencijalnih jednadzbi se time prevodi u niz algebarskih
jednadzbi, a odredivanje odzivnih faktora za pojedine elemente gradevinske konstrukcije vrsi
se rjeSavanjem sustava algebarskih jednadzbi. Premda se metoda pokazala vrlo pouzdanom i
tocnom u usporedbi sa direktnim analitiC¢kim rjeSenjem diferencijalnih jednadzbi, velik broj
odzivnih faktora ¢ini metodu presloZenom za inZenjersku primjenu. Da bi se izvrSila redukcija
broja ¢lanova, koristi se sljedece svojstvo odzivnih faktora:

x'_ Y'_ Z'_
i+1 — i+1 — i+l =efﬂr =CR Za 1 >N (1.11)
X'i Y'i 7

§to je omogucilo uvodenje “prijenosnih funkcija provodenja” X, Y, Z (eng. CTF) pomocu
izraza (primjer samo za faktore X):

X, =X',=Co X', za0<i<N (1.12)

nakon Cega je promjenjeno ime metode u “metoda prijenosnih funkcija provodenja” (eng.
TFM). Broj CTF-faktora N za viSeslojnu stijenku zida ne prelazi 15. Gustoca toplinskog toka
u promatranom vremenskom trenutku na unutarnjoj stijenci zida moze se odrediti prema
izrazu:

N N
v =zxi 9, _zYi 9% +Cra/, (1.13)
i—0

i=0

Daljnje pojednostavljenje predstavljeno je u radu Stephensona i Mitalasa [44] uvodenjem
z-transformacije diferencijalne jednadzbe nestacionarnog provodenja topline. Novom
modifikacijom se broj odzivnih faktora svodi na N < 6, ali se utjeCe i na to¢nost. Ovo
posljednje pojednostavljenje koristi se u inzenjerskoj praksi sve do danas i bez obzira na
slozenost 1 oslanjanje na niz tablicnih faktora za karakteristicne viSeslojne stijenke
gradevinske konstrukcije, prema [1] predstavlja najpouzdaniju i najto¢niju metodu za
odredivanje toplinskog opterecenja prostorije u uvjetima maksimalnog opterecenja. Bez
obzira na modifikaciju prijenosnih funkcija provodenja, metoda i1 dalje zadrzava stari naziv —
TFM.
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Gustoc¢a toplinskog toka kroz gradevinsku konstrukciju zida ili krova u promatranom
vremenskom trenutku odreduje se prema izrazu:

qt:ibi ‘95?/ _guici _ZN:dqu (1.14)
i=0 i=0 i=1

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

Prema [1], Rudoy i Duran su, sintezom TETD/TA i TFM metoda, 1975. godine
postavili temelje za razvoj “metode temperaturnih razlika rashladnog optere¢enja™ (eng.
CLTD/SCL/CLF). Navedena metoda ukljucuje efekte vremenske odgode kod provodenja
topline kroz elemente gradevinske konstrukcije, vremenske odgode kod akumulacije topline
pri pretvorbi dobitka topline zracenjem u toplinsko opterecenje, te posebne faktore za
odredivanje dobitka topline od suncevog zracenja za neprozirne i prozirne plohe. Usprkos
velikom broju tabli¢nih faktora, znatno je jednostavnija za upotrebu od TFM. Toplinski tok
kroz viSeslojnu stijenku vanjskog zida ili krova dan je izrazom:

®=KA-CLTD (1.15)

Tu treba napomenuti da tablicne vrijednosti CLTD-faktora vrijede samo za odredene
unutarnje i1 vanjske projektne parametre, a u sluaju odstupanja nuzno je provesti
odgovarajucu korekciju. Daljnji proracun ukljucuje od 1992., prema McQuinstonu i Spitleru,
SCL-faktore za odredivanje dobitka topline usljed suncevog zracenja kroz prozorsko staklo,
kojima su zamjenjeni ranije koriSteni SHGF-faktori jer nisu u dovoljnoj mjeri ukljucivali
utjecaj geografske Sirine, mjeseca u godini i nekih drugih ¢imbenika. Kao i kod prethodnih
metoda, vrednovanje senzibilnog i latentnog toplinskog toka vrsi se odvojeno.

Prikaz usporedbe triju opisanih modela (TETD/TA, TFM i CLTD/SCL/CLF) pri
odredivanju senzibilnog toplinskog toka u sezoni hladenja za istu prostoriju dan je na slici 1.3

[1].

Za razliku od opisanih modela odredivanja toplinskog optereCenja prostorije za
projektne uvjete u sezoni hladenja, dinamicki modeli energetske analize omogucuju pracenje
toplinskog optere¢enja prostorije s odabranim vremenskim korakom (najces¢e 1h) tijekom
¢itave godine. Drugi korak analize podrazumjeva pretvorbu toplinskog opterecenja prostorije
u toplinski ili rashladni u€inak sekundarnih aparata i uredaja, dok se u tre¢em koraku odreduje
potrosnja energenata kod primarnih uredaja. Pri odredivanju senzibilnog toplinskog
opterecenja zraka u prostoriji kod energetske analize, hladenje predstavlja referentni okvir,
dok se eventualni toplinski gubici u slucaju grijanja jednostavno uzimaju u obzir promjenom
algebarskog predznaka.

Najopcenitija metoda energetske analize je “metoda toplinske ravnoteze” (eng. Heat
Balance Method) koja predstavlja kombinaciju izmedu toplinskih bilanci temeljenih na prvom
glavnom stavku termodinamike 1 klasicne TFM-metode s upotrebom CTF-faktora X, Y, Z.
Takva metoda trazi rjeSavanje sloZzenog sustava N algebarskih jednadzbi s N nepoznanica
(broj nepoznanica jednak je broju jednadzbi) za svaki promatrani vremenski trenutak, te je
stoga prakti¢no neprovediva bez elektronickog ra¢unala. Metoda daje posebno dobre rezultate
u usporedbi s drugima, ako se vrSi analiza sustava sa znacajnim udjelom senzibilnog
toplinskog toka izmjenjenog zraenjem. Za postavljanje toplinskih bilanci promatrana
prostorija se dijeli na pojedine plohe, na ¢ijim je povrSinama u promatranom vremenskom
trenutku uspostavljeno homogeno temperaturno polje. Uvjet konstantne temperature u
promatranom vremenskom trenutku takoder vrijedi i za zrak u prostoriji.
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Slika 1.3 Primjena TETD/TA, TFM i CLTD/SCL/CLF metoda na istu prostoriju [1]

Toplinski tok koji se dovodi na neku povrSinu mora biti jednak toplinskom toku koji se s te
povrsine odvodi, Sto izmedu ostalog ukljucuje i ¢lan apsorpcije topline od suncevog zracenja
na promatranu plohu. Jednadzba toplinske ravnoteze za izmjenu topline na unutarnjoj stjenci
I-te plohe glasi:

qiL,Jt :05;'l (lgtu _]9tsu )+z gi,k (‘ngltJ - lgiiu )+qu,i (1-16)
k=1

gdje prvi ¢lan predstavlja konvekciju izmedu zraka i unutarnje stijenke zida, drugi ¢lan
predstavlja dugovalno zracenje izmedu promatrane plohe 1 ostalih ploha prostorije, a tre¢i ¢lan
predstavlja ostalu dozra¢enu apsorbiranu toplinu (dio toplinskog toka zraenjem od osoba,
rasvjete, opreme, dobitak topline od upada suncevog zraCenja kroz prozor). RjeSenje izraza
(1.16) zapravo predstavlja trenutni prijenos topline izmedu promatrane plohe na jednoj i zraka
s drugim elementima na drugoj strani. Taj toplinski tok treba biti jednak toplini dovedenoj
provodenjem na promatranu plohu. Ovo drugo moze se izraziti preko poznavanja vrijednosti
povrsinskih temperatura i toplinskih tokova iz niza prethodnih vremenskih trenutaka preko
CTF-faktora viseg reda. Pod viSim redom podrazumjeva se koristenje vrijednosti toplinskog
toka iz vise prethodnih trenutaka, pa tako izraz (1.13) prelazi u oblik:

qiL,Jt :Z(;Xj gi?tlij - Z;,Yj ‘9i?tv—j +CRj qiL,Jt—j (1.17)
j= i=

gdje se, osim veceg broja prethodnih vrijednosti toplinskog toka, u prva dva ¢lana uvode
temperature stijenke umjesto temperatura zraka. Izjedna¢avanjem desnih stana izraza (1.16) i
(1.17) eliminira se varijabla q;,".
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Da bi se zatvorio sustav jednadzbi, potrebno je postaviti jo§ toplinsku bilancu za zrak u
prostoriji, uz pretpostavku zanemarivog toplinskog kapaciteta zraka u odnosu na elemente
gradevinske konstrukcije:

N
Da A9 ) +mc (& -9+ D + Dy =0 (1.18)
j=1

U navedenom izrazu prvi ¢lan predstavlja sumu konvektivnih toplinskih tokova izmedu zraka
u prostoriji i ploha prostorije, drugi se ¢lan odnosi na infiltraciju vanjskog zraka, tre¢i na
konvektivni toplinski tok izmedu zraka u prostoriji i unutarnjih elemenata, dok cetvrti ¢lan
predstavlja toplinsku energiju koja se unosi sustavom kondicioniranja prostora. Jednadzbe
(1.16) do (1.18), nakon prebacivanja u matri¢ni oblik, omogucuju izraCunavanje temperatura
unutarnjih ploha prostorije i temperature zraka u prostoriji u promatranom vremenskom
trenutku, uvazavajué¢i njihov medusobni utjecaj u procesu izmjene topline. Sli¢no jednadzbi
(1.16), moze se postaviti toplinska bilanca na vanjskoj stijenci plohe koja se rjeSava simultano
sa prethodnim sustavom jednadzbi, iz ¢ega slijedi moguénost odredivanja temperature vanjske
povrSine. Problem poznavanja vrijednosti temperatura povrSina i toplinskog toka iz
prethodnih vremenskih trenutaka moze se rijesiti pretpostavljanjem odgovarajuc¢ih pocetnih
uvjeta ili koriStenjem vrijednosti iz prethodnih prorac¢una. Mada su temelji ovakvog oblika
“metode toplinske ravnoteze” postavljeni krajem 60-ih godina razvojem TFM-metode od
strane Stephensona, Mitalasa i Kusude [34], [32], [28], daljnji razvoj ide u smjeru uklanjanja
uocenih nedostataka i poboljSanja racunarskih procedura [48]. Tu treba ukazati i na detaljnu
analizu i primjenu ove metode na model prostorije u [16].

Druga cesto primjenjivana metoda energetske analize je “metoda tezinskih faktora”
(eng. Weighting Factor Method), razvijena za proracun senzibilnog toplinskog opterecenja
prostorije. Ona zapravo predstavlja kompromis izmedu nekih jednostavnijih stacionarnih
modela koji zanemaruju sposobnost mase gradevinske konstrukcije za akumulaciju toplinske
energije 1 dinamiCke “metode toplinske ravnoteZze”. Odredivanje toplinskog opterecenja
prostorije ovom metodom, uz konstantnu temperaturu zraka u prostoriji, uklju¢uje poznavanje
svojstava gradevinske konstrukcije, meteoroloskih podataka i raspodjele unutarnjih toplinskih
izvora s rezimom rada. Prema Yorku, Cappiellou i Kerrisku (1981.), tezinski faktori
predstavljaju Z-prijenosne funkcije i dijele se na dvije osnovne skupine: faktore toplinskog
toka 1 faktore temperature zraka [1].

Tezinski faktori toplinskog toka dovode u vezu dovedeni ili odvedeni toplinski tok u
prostoriji i trenutne toplinske gubitke i dobitke. Tezinski faktori temperature zraka dovode u
vezu temperaturu zraka u prostoriji 1 trenutno toplinsko opterecenje prostorije. Odredivanje
tezinskih faktora za pojedini toplinski izvor temelji se na uvodenju jedini¢nog energetskog
pulsa tog izvora u skupinu jednadzbi toplinske ravnoteze za prostoriju. Za izraCunavanje
temperature zraka i toplinskog toka za prostoriju ili zonu gradevine koristi se posebna
procedura s dva koraka. U prvom se koraku postavi referentna vrijednost temperature zraka
prema kojoj se izraCuna trenutne toplinske tokove. Senzibilno toplinsko opterecenje
prostorije, definirano kao koli¢ina energije koja se treba dovesti ili odvesti zraku u prostoriji
da bi se odrzala postavljena referentna vrijednost temperature zraka, odreduje se posebno za
sve pojednacne toplinske dobitke ili gubitke.
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Kako bi se u proracun ukljucilo apsorbiranu toplinu od zidova i drugih elemenata unutar
prostorije, toplinski tok izmedu pojedinog toplinskog izvora i zraka u trenutku t odreduje se
koriste¢i vrijednosti iz prethodnih vremenskih trenutaka:

O, =v® , +v® +..m0D  —0,D ,—.. (1.19)

gdje @p; predstavljaju toplinske dobitke, a vy, vy, ..., ®1, 2, ...su tezinski faktori toplinskog
toka. Tezinski faktori toplinskog toka razlikuju se za razne toplinske izvore (zbog
promjenjivih udjela topline izmjenjenih konvekcijom i zraenjem), te za razne dimenzije i
oblike prostorija. Utjecaj promjene zonskih parametara na dinamicki odziv zone pokazao je
Sowell u radu iz 1988. godine [42]. Na kraju prvog koraka proracuna, sumiraju se toplinski
tokovi pojedinih toplinskih izvora u ukupno toplinsko opterecenje prostorije u promatranom
trenutku. U drugom se koraku dobiveno ukupno toplinsko optereéenje koristi, zajedno s
tezinskim faktorima temperature zraka, za odredivanje potrebnog toplinskog, odnosno
rashladnog ucinka sustava klimatizacije i temperature zraka. Rashladni u¢inak sustava pri tom
se razlikuje od trenutnog toplinskog optere¢enja zbog odstupanja temperature zraka od
postavljene referentne vrijednosti pri odredivanju toplinskog optereéenja u prvom koraku,
usljed nemoguénosti da sustav klimatizacije trenutno uspostavi zeljeno stanje zraka.
Odstupanje temperature zraka od referentne vrijednosti u trenutku t slijedi iz izraza:

1
'gtu :_[((Dt — @ )PP =Dy )+ PP, _CDKL,t—Z)—i_"'_gl'gtLil _92,932 _] (1.20)

9

gdje je @y rashladni u€inak sustava klimatizacije u odredenom vremenskom trenutku, a go,
01, 92,...,P1, Pa,...su tezinski faktori temperature zraka preko kojih se u prethodni izraz
ukljucuje utjecaj svojstava promatrane prostorije 1 veze izmedu temperature zraka i
akumulacijskih svojstava ploha.

“Metoda tezinskih faktora” temelji se na dvjema osnovnim pretpostavkama. Prva
pretpostavka o linearnosti modela promatranih procesa nuzna je zbog odredivanja ukupnog
toplinskog optere¢enja metodom superpozicije dobitaka topline iz pojedinacnih toplinskih
izvora. Ova pretpostavka ne predstavlja znacajno ogranicenje, jer se nelinearni procesi mogu
u vedini situacija dovoljno to¢no aproksimirati linearnim modelima. Druga pretpostavka je o
konstantnom utjecaju svojstava sustava na tezinske faktore, jer oni nisu funkcija vremena veé
se u prora¢un ukljuuju kao konstante. Ova pretpostavka ograni¢ava primjenu metode na
sustave kod kojih svojstva sustava znacajnije ne variraju, naprimjer u slucaju promjenjive
satne razdiobe suncevog zracenja na unutarnje plohe prostorije ili promjenjivih koeficijenata
prijelaza topline na unutarnjim i vanjskim plohama. Treba jo§ istaknuti da se, pri koriStenju
“metode tezinskih faktora”, u proracunu koriste isklju¢ivo ukupni koeficijenti prijelaza
topline. Pri tom se ne uzima u obzir promjena vrijednosti u ovisnosti o temperaturi, ali se u
slucaju znacajnijih promjena temperature ploha i1 zraka u prostoriji treba racunati sa
koeficijentima odredenim za srednju temperaturu.

Najnoviji dinamic¢ki model energetske analize prostorije, odnosno gradevine razvio se
pocetkom 80-ih godina, opéenito zahvaljujuéi razvoju razli¢itih metoda numericke analize.
Rezultat prodora metoda numericke analize u promatrani dio termotehnike su “metode
toplinske mreze” (eng. Thermal Network Methods), koje se medusobno razlikuju po
numerickom modelu koji koriste za proracun, ali im je svima zajednicki pristup preko
diskretizacije ploha gradevine i volumena zraka u mrezu ¢vorova s povezivanjem toplinskih
tokova.
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Prednost ovih metoda je, naprimjer, u mogucnosti odredivanja temperaturnih polja po
plohama prostorije i po volumenu zraka u prostoriji, dok su raniji modeli za spomenute
elemente uzimali samo jednu vrijednost temperature. Zahvaljuju¢i mrezi ¢vorova, takoder se
koriste znatno precizniji modeli za unutarnje toplinske izvore, kao §to su rasvjeta i oprema.

Primjenjuje se niz razli¢itih modela toplinskog toka izmedu ¢vorova, medu kojima su
najpoznatije metoda konac¢nih diferencija i metoda kona¢nih volumena [1]. “Metode toplinske
mreze” omogucuju efikasno rjeSavanje niza algebarskih 1 diferencijalnih jednadzbi. U vecini
primjenjenih modela procedura rjeSavanja odvojena je od procedure formiranja modela, ¢ime
se, u teoriji, na isti model prostorije moze primjeniti viSe modela simulacije. Dosad je
primjenjen 1 ispitan Citav niz razliCitih tehnika prora¢una, medu kojima se mogu navesti
primjer kombinacije teorije dijagrama s Newton-Raphsonovom metodom i prediktor-korektor
metodom integracije diferencijalnih jednadzbi [8].

Od tri navedena dinamicka modela energetske analize, najfleksibilnije su “metode
toplinske mreze” koje, pored toga, imaju i najveci potencijal u smislu tocnosti. Medutim, te
metode su najslozenije u smislu razvoja 1 vremena trajanja proracuna, tako da do danas nisu
Sire primjenjivani.

1.1.2 Komentar

Iz pregleda dosadasnjih istrazivanja drugih autora moze se vidjeti da su metode
proracuna satnog toplinskog opterecenja prostorije u osnovi podijeljene na metode za
odredivanje rashladnog ucinka u projektnim uvjetima i metode energetske analize. Metode za
odredivanje rashladnog ucinka sluZze za dimenzioniranje sustava klimatizacije, dok metode
energetske analize, statiCke ili dinamicke, daju detaljne podatke o utrosku energije sustava
kroz dulji vremenski period.

Sto se ti¢e dinamickih modela energetske analize, oni se medusobno razlikuju prema
stupnju slozenosti u razumjevanju i primjeni, vremenskom koraku proracuna, trajanju
proracuna i1 broju ulaznih parametara. Sve su to ujedno i kriteriji za izbor odredenog modela.
Pri tom odabrani model treba omoguditi, na temelju satnog proracuna temperatura ploha i
zraka, te toplinskih tokova, dobivanje odgovarajucih satnih rezultata utroska energije iz kojih
se moze provoditi analiza uStede energije, eventualno neracionalne potro$nje energije,
valjanosti pojedinih komponenti sustava, ispravnosti regulacije i sli¢no. Iz toga proizlazi da
izbor modela ovisi o karakteristikama promatranog objekta i zahtjevima koje model treba
ispuniti, Sto znaci da je teSko jedan model istaknuti kao najbolji. Naprimjer, “metode
toplinske mreze” imaju visoku razinu pouzdanosti i to¢nosti, ali su najslozenije, te stoga
imaju najvece zahtjeve na korisnika, software i hardware.

U ovom radu se za osnovu simulacijskog modela toplinskog optere¢enja prostorije
izabire “metoda toplinske ravnoteze™ koja, obzirom na vrstu problema, predstavlja optimum u
smislu razine to¢nosti i sloZenosti postupka. Zatim slijedi formiranje simulacijskog modela
rada sustava klimatizacije, koji koristi veli¢ine odredene modelom toplinskog opterecenja
prostorije kao ulazne podatke za energetske bilance i bilance vlage u pojedinim tockama
procesa pripreme zraka. Iz tih bilanci proizlaze podaci o utroSku energije i tvari u sustavu
klimatizacije. Obzirom da se provodi usporedbena analiza viSe sustava klimatizacije u istim
pogonskim uvjetima, izabrani modeli omogucavaju pouzdano vrednovanje prednosti i
nedostataka razliCitih inacica rjeSenja. Valjanost modela sustava povrata toplinske energije,
integriranog u model rada sustava klimatizacije, dodatno se provjerava eksperimentalnim
istrazivanjem za niz pogonskih stanja. Povezivanjem rezultata eksperimenta i simulacijskog
modela dobivaju se pouzdane informacije o parametrima rada sustava klimatizacije, na
temelju kojih se moze izvesti niz zakljucaka u svrhu optimiranja rada sustava.
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2. METEOROLOSKI PODACI
2.1 METEOROLOSKI PODACI ZA GRAD ZAGREB

Meteoroloski podaci tijekom vremena za odredeno geografsko podrucje predstavljaju
ulazne podatke za simulacijski model sustava klimatizacije, pri ¢emu se slozenost modela
uvjetuje, medu ostalim, brojem elemenata vremena obuhvaéenih simulacijom. Redovita
meteoroloska mjerenja na meteoroloSkoj stanici Gri¢ u gradu Zagrebu provode se od 1869.
godine, tako da je do sada prikupljen homogeni niz meteoroloskih podataka u trajanju od 130
godina. Prikupljanje podataka vrsi se u vidu satnih vrijednosti, a zapisi obi¢no obuhvacaju niz
elemenata vremena kao Sto su: temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, tlak zraka,
globalno sun¢evo zracenje, trajanje sijanja sunca, naoblaka, brzina i smjer vjetra, te oborine.
Satne vrijednosti pojedinih elemenata vremena odnose se na pune sate po srednjem lokalnom
vremenu. Ranije su se podaci upisivali u odgovaraju¢e standardne formulare, zatim su se
snimali na magnetne trake, da bi se u novije vrijeme pohranjivali na modernim medijima u
vidu digitalnog zapisa. Medutim, svi elementi vremena nemaju istu vaznost za simulaciju,
odnosno energetsku analizu. Najve¢i znacaj kod simulacije rada sustava klimatizacije imaju
temperatura 1 relativna vlaznost zraka, te podaci o sunc¢evom zracenju. Stoga se u ovom radu
za potrebe daljnje analize koriste sljedec¢i satni meteoroloski podaci s meteoroloske stanice
Gri€ - Zagreb:

Temperatura zraka
Relativna vlaznost zraka
Globalno suncevo zracenje
Trajanje sijanja sunca
Naoblaka.

Nk W=

Navedeni meteoroloski podaci, za vremenski period 1970.-1979. godine, trebaju se, za
potrebe cjelogodiSnje dinamicke energetske analize rada sustava klimatizacije, obraditi na
odgovarajuc¢i nacin koji rezultira stvaranjem “karakteristicne godine”.

2.2 OBRADA METEOROLOSKIH PODATAKA
2.2.1 Ispitna referentna godina 1970.-79.

Obzirom da energetska analiza sustava klimatizacije ovisi o promjeni elemenata
vremena tijekom godine, uzimanje podataka iz razli¢itih godina daje razliCite rezultate
analize, $to moze navesti na razli¢ite zaklju¢ke vezane uz rad sustava. Stoga se, za odredeno
geografsko podrucje, meteoroloski podaci formiraju u jednu “karakteristicnu” godinu koja
predstavlja niz od viSe godina. Kriteriji za formiranje takve godine nisu jedinstveni, pa se
stoga 1 postupci primjenjeni u razli¢itim zemljama viSe ili manje razlikuju. U Sjedinjenim
Americkim Drzavama primjenjuje se postupak pod nazivom Weather Year for Energy
Calculations Version 2 (WYEC2), kojim su izvedeni karakteristicni satni podaci o
elementima vremena za 52 americke savezne drzave (oko 240 geografskih lokacija) i za 7
podruc¢ja u Kanadi, s tim da se za Kanadu mogu posebno dobiti karakteristicni satni podaci za
oko 50 geografskih lokacija. Takoder je definiran statisticki algoritam za izbor
karakteristiénih mjeseci u dugogodi$njem nizu, nazvan Typical Meteorological Year (TMY).
Postupci koji se primjenjuju u razli¢itim zemljama Europe ne odgovaraju u potpunosti
navedenim ameri¢kim postupcima, a medunarodne institucije koje se bave tom tematikom
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takoder ne preporucuju odredeni postupak, ve¢ samo daju nacelna uputstva o kriterijima za
izbor podataka. U ve€ini zemalja danas je usvojen naziv Test Reference Year (TRY), odnosno
ispitna referentna godina (IRG). Op¢i kriteriji za izbor podataka upucuju na to da srednje
vrijednosti elemenata vremena, koje se odabiru za neki period ispitne referentne godine
(najcesce jedan mjesec), trebaju odgovarati viSegodisnjim srednjim vrijednostima za podrucje
koje ispitna refentna godina prezentira u klimatskom pogledu. Elementi vremena koji tvore
ispitnu referentnu godinu trebaju sadrzavati iskljuCivo satne mjerene vrijednosti s jedne
meteoroloske stanice. U Hrvatskoj se na razmjerno velikom broju lokacija dugi niz godina
prikupljaju podaci o temperaturi zraka i relativnoj vlaznosti zraka, no podaci o sun¢evom
zracenju prikupljaju se samo na 4 mjesta [47], Sto oteZzava formiranje ispitne referentne
godine za veci broj geografskih podrucja.
U ovom radu koristi se ispitna referentna godina 1970.-79., formirana za potrebe rada
[16], uz sljedece osnovne kriterije:
- srednje mjesecne vrijednosti elemenata vremena odabranog mjeseca priblizno odgovaraju
srednjim vrijednostima za period 1931.-1979. prema ranije navedenim op¢im kriterijima
- izvrSeno je posebno vrednovanje zimskog i ljetnog perioda s usporedbom broja stupanj-
dana u zimskom periodu sa standardnim vrijednostima.
Svi koristeni meteoroloski podaci prikupljeni su na meteoroloskoj stanici Gri¢-Zagreb.

Za potrebe boljeg prilagodavanja podataka s dugogodiSnjim srednjim mjesecnim
vrijednostima, provedena je zamjena podataka za pojedine dane, te prilagodavanje rubnih
vrijednosti za pojedine dane, kako bi se izbjegle skokovite promjene. Ovako formirana ispitna
referentna godina pogodna je za dinamicku energetsku analizu, a dobiveni podaci, npr. o
utroSku toplinske energije sustava klimatizacije, priblizno ¢e odgovarati vrijednostima za
prosjeCan rezim eksploatacije na tom geografskom podrucju. Karakteristicne veliCine
elemenata vremena za odabrane mjesece ispitne referentne godine prikazane su u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Elementi vremena za mjesece IRG

Srednja . . Srednje globalno | Trajanje | Faktor

. . Srednja relativna y . L
Mjesec IRG| Godina | temperatura la¥nost sunéevo zracenje | sijanja  |[naoblake

9, [°C] Viaznost Qm Tom [KWh/m?] sunca t [h] Tn
Sijeanj | 1973. 0.1 0.832 24.74 42.0 7.9
Veljaca | 1970. 2.1 0.644 46.56 73.4 7.2
OZujak 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
Srpanj 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 c¢injenicu da elementi vremena ispitne referentne godine trebaju odgovarati
dugogodisnjim srednjim vrijednostima, u ovom se radu nije pristupilo formiranju nove ispitne
referentne godine, npr. za period 1980.-89., jer se moze predvidjeti da razlike u odnosu na
postojecu ne bi bile znacajne.
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2.2.2 Analiza suncevog zracenja
Polozaj Sunca

Dobitak topline od sunfevog zraCenja ima znaCajan utjecaj na ukupno toplinsko
opterecenje prostorije u promatranom vremenskom trenutku, te u vremenskom intervalu koji
slijedi. Iznos toplinskog dobitka od sunfevog zracCenja, osim polozaja, odnosno orjentacije
promatrane povrSine, ovisi i o polozaju Sunca, koji se tijekom godine mijenja. Stoga
odredivanje polozaja Sunca tijekom godine predstavlja vazan dio ukupnog matematickog
modela. Kutevi koji odreduju polozaj Sunca prikazani su na slici 2.1.

PRAVAC ZEMLJA - SUNCE ————f

w .
VERTIKALNA POVRSINA

-~
KUT VISINE SUNCA = __| NAGNUTA POVRSINA

AZIMUT SUNCA

NORMALA NA VERTIKALNU
POVRSINU

Slika 2.1 Kutevi Sunca za povrSine odredenog nagiba

Kretanje Zemlje oko Sunca odreduju dva osnovna kuta, koji se mijenjaju kroz
godiS$nja doba 1 doba dana. Kut koji se mijenja kroz godisnja doba i odreduje polozaj Zemlje u
njenoj orbiti oko Sunca naziva se deklinacija Sunca, oznacena s Js. Deklinacija Sunca
zapravo predstavlja kut izmedu zamisSljenog pravca Zemlja-Sunce i ekvatorijalne ravnine i
poprima pozitivne vrijednosti kada se zamiSljeni pravac Zemlja-Sunce nalazi sjeverno od
ekvatora. Premda razni autori nude viSe razli¢itih modela, odredivanje deklinacije Sunca u
ovom radu vrsi se prema izrazu iz [27]:

sin 8, =0.398 - c0s[0.986 - (N —173)] 2.1)

gdje je N redni broj dana u godini (od 1 do 365). Drugi kut znacajan za kretanje Zemlje oko
Sunca je suncev satni kut, ¢ija se vrijednost mijenja usljed rotacije Zemlje oko vlastite osi od
360° u 24 sata.
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Prema tome, jednom satu odgovara kut od 15°. Satni kut a, jednak je nuli u podne po
suncevom vremenu, pozitivan je prije podne, a negativan poslije podne. Suncevo vrijeme se,
medutim, razlikuje od satnog vremena izmjerenog na Zemlji i to iz dva razloga: prvo, jer
trajanje dana varira usljed elipti¢nosti zemljine orbite i drugo, jer se satno vrijeme mjeri u
odnosu na standardni vremenski meridijan SML koji prolazi priblizno kroz sredinu pojedine
vremenske zone. Stoga su suncevo vrijeme S7 u satima i mjesno satno vrijeme LS7 povezani
preko izraza:

ST = LST — ET —%(LL — SML) (2.2)

gdje LL oznaCava mjesni meridijan i £7 dodatak prema jednadzbi vremena. Dodatak ET u
satima odnosi se na razlike u trajanju dana tijekom godine 1 za pojedini dan u godini N dan je
izrazom:

ET =12+0.12365sin x —0.0043 cos x + 0.1538 sin(2x) + 0.0608 cos(2x) (2.3)
gdje je parametar x:

e 360(N —1) (2.4)
365.24
PoloZzaj Sunca u odnosu na odredenu geografsku lokaciju na Zemlji u svakom
vremenskom trenutku odreduju kut visine Sunca £ 1 azimut Sunca ¢ (vidi sliku 2.1). Kut
visine Sunca g ovisi o ranije definiranoj deklinaciji Sunca Js i1 satnom kutu o, $to je
prikazano izrazom:

sin f =cosL cosd cosa, +sin L sindg (2.5)

gdje L predstavlja kut geografske Sirine, koji poprima pozitivne vrijednosti za podrucje
sjeverno od ekvatora, a negativne vrijednosti za podrucje juzno od ekvatora. Azimut Sunca
dan je izrazom:

cosd sing,

cos [

sing = (2.6)

Za odredivanje intenziteta suncevog zracenja na povrSinu proizvoljnog nagiba i
orjentacije, potrebno je odrediti upadni kut & suncevog zracenja na promatranu povrsinu, koji
se definira kao kut izmedu zamisljenog pravca povrSina-Sunce i normale na povrsinu, prema
1zrazu:

cosd =sina cos f cos(p —y)+cosa sin S 2.7)

gdje je «a kut nagiba povrSine od horizontale, a y azimut povrSine (kut mjeren od juga —
prema zapadu pozitivan, prema istoku negativan).
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Pri odredivanju upadnog kuta € mogu se izdvojiti dva karakteristicna slucaja:

- kada je povrsina vodoravna, o= 0°:

cos@,, =sin (2.8)
- kada je povrsina okomita, = 90°:

cosd, =cos S cos(¢—y) (2.9)

Direktna i difuzna komponenta globalnog suncevog zracenja

Izmjerene satne vrijednosti globalnog suncevog zracenja It na vodoravnu povrSinu
sastoje se od direktne 1 difuzne komponente. Sunéevo zraenje na promatranu povrsinu, koje
putuje direktno od Sunca do promatrane povrSine naziva se direktno suncevo zraenje,
oznaceno s Ip. Srednja ekstraterestricka vrijednost ove veli€ine je solarna konstanta
Isc=1353W/m”. Promjena intenziteta ekstraterestri¢kog direktnog sunéevog zradenja tijekom
godine, usljed ekscentri¢nosti zemljine orbite, dana je izrazom:

Iy (N) ={1+0.034cos(36306:5Nﬂ-1sc (2.10)

Za odredivanje direktne komponente globalnog suncevog zrafenja odabire se metoda
Threlkelda 1 Jordana [2] preko faktora ¢istoce neba Kt koji se odreduje iz izraza:

I
K,=——-1— (2.11)
ID,Y(N)sm,B

nakon ¢ega se uvrsti u izraz za direktnu komponentu /p koja pada na promatranu povrsinu:
I, =(aK; +b)I,,(N) (2.12)

pri ¢emu a, b predstavljaju iskustvene koeficijente prikazane u tablici 2.2.

Tablica 2.2 Iskustveni koeficijenti za izraz (2.12)

Interval za Kt a b
0.00 = 0.05 0.04 | 0.000
0.05+0.15 0.01 | 0.002
0.15+0.25 0.06 | -0.006
0.25+0.35 0.32 |-0.071
0.35+0.45 0.82 |-0.246
0.45+0.55 1.56 |-0.579
0.55 +0.65 1.69 |-0.651
0.65+0.75 1.49 |-0.521
0.75 +0.85 0.27 | 0.395
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Dio globalnog suncevog zracenja ne prolazi direktno do zemljine povrSine, veé se
rasprSuje u atmosferskim Cesticama, te na Zemlju pada u vidu tzv. zracenja neba ili difuznog
zracenja. Nakon odredivanja direktne komponente suncevog zracenja, difuzna komponenta /4
jednostavno se odredi iz izraza:

I,=1,—1,sinp (2.13)

Sve navedene veli¢ine (It, Ip, I3) odnose se na vodoravnu povrSinu. Direktno suncevo
zraCenje na povrSinu proizvoljnog nagiba od horizontale « 1 orjentacije jednostavno se odredi
prema:

I,, =1,cosd (2.14)

dok se ukupno suncevo zracenje na tu povrSinu odreduje iz:
I, =1,cos0+1, cosz(%j+r1T sinz(%] (2.15)

gdje se prvi ¢lan odnosi na direktno zracenje, drugi ¢lan na difuzno zracenje, dok se treci ¢lan
odnosi na reflektirano zracenje od okolnih povrSina. U treCem clanu, koeficijent refleksije
moze se uzeti kao konstanta priblizne vrijednosti » = 0.2.

2.2.3 Suncevo zracenje na prozorsku povrsinu

Prilikom upada sunc¢evog zracenja na prozorsku povrsinu, ovisno o svojstvima stakla,
dio dozrafene energije se propusti (transmitira) kroz staklo, dio se odbije (reflektira) od
stakla, a dio se upije (apsorbira) u staklo (vidi sliku 2.2).

VANJSKA TEMP. B UNUTARNJA TEMP.
v u

UPAD SUNCEVOG kv )
ZRACENJA

NONNNN

UNUTARNJI TOPLINSKI TOK
KONVEKCIJOM | ZRACENJEM

UPADNI
KUT 9

APBORBIRANO ZRACENJE

REFLEKTIRANO
ZRACENJE

VANJSKI TOPLINSKI TOK ‘LH

KONVEKCIJOM | ZRACENJEM TRANSMITIRANO

ZRACENJE

\\\

Slika 2.2 Toplinski tokovi usljed suncevog zracenja na staklenu povrSinu
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Transmitirani toplinski tok od sunc¢evog zraCenja, koji pada na neku plohu prostorije, ovisno o
upadnom kutu 6, predstavlja ukupni upad topline usljed suncevog zracenja umanjen za
reflektirani 1 apsorbirani dio. Transmitirani dio predstavlja dobitak topline od suncevog
zracenja usljed kojeg dolazi do povecanja povrSinske temperature ploha prostorije, dok
apsorbirani dio dovodi do povecanja temperature stakla, te se kasnije prenosi u prostoriju
konvekcijom 1 zra¢enjem s unutarnje povrsine stakla.

Prozor s jednostrukim staklom

Faktori pomoc¢u kojih se odreduju pojedini djelovi upada suncevog zracenja nazivaju
se transmitancija 7, reflektancija R i1 apsorbtancija A. Izracunavanje tih faktora, koji
prvenstveno ovise o valnoj duljini zraenja, upadnom kutu zracenja i svojstvima stakla,
predstavlja slozen matematicki problem, koji se, kako je detaljno prikazano u [4] i1 [16],
analiticki rjeSava kombinacijom Fresnelovih formula za unutarnju refleksiju i razvoja faktora
iz apsorbiranog dijela zrafenja u odgovarajuc¢i matematicki red. Nakon sredivanja tih izraza
dobiju se za transmitanciju i reflektanciju direktne komponente suncevog zracenja za
jednostruko staklo sljede¢i izrazi:

1

TDl :E(Tm +TN1) (2.16)
1

ADI :E(API +AN1) (2-17)

gdje se indeksi P 1 N odnose na komponente paralelne s ravninom stakla, odnosno u smjeru
normale na ravninu stakla. Izrazi za difuzno zracenje dani su prema [4]:

3

T, = [T, sin(20)d0 (2.18)
0
3

A, = j Ay, sin(26)d6 (2.19)
0

Obzirom na visoku sloZzenost ovakvog proracuna, Stephenson je dao prijedlog proracuna
prethodnih faktora koji se temelji na polinomskoj funkcijskoj vezi s kosinusom upadnog kuta
suncevog zracenja (vidi izraz (2.7)). Koeficijenti polinoma za jednostruko staklo debljine
3mm dani su u tablici 2.3. Novi izrazi za transmitanciju sada imaju sljede¢i oblik:

5
T, =).7,c08" 6 (2.20)

5 .
T, =2Z — (2.21)
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a izrazi za apsorbtanciju poprimaju oblik:

5
Ay =) a,cos’ 0 (2.22)
=0

> a,
A, =2) — 2.23
0= (223)

Transmitirani dio toplinskog dobitka usljed upada suncevog zrafenja jednostavno se moze
odrediti zbrajanjem direktne 1 difuzne komponente putem izraza:

qr =LpaTpy + 15Ty (2.24)

gdje Ipg predstavlja prvi €lan iz izraza (2.15), a Iy, preostala dva Clana iz istog izraza, dok se
Tpi 1 Ty odreduju prema izrazima (2.20) i (2.21).
Apsorbirani dio sunéevog zracenja odreduje se iz izraza:

G =1paAp 1140 (2.25)

Toplinski dobitak usljed upada sun¢evog zracenja na prozorsku povrsinu naziva se u literaturi
“faktor solarnog toplinskog dobitka” (eng. SHGF), te zapravo predstavlja gustocu
transmitiranog i apsorbiranog toplinskog toka svedenu na jedinicu povrSine 1 m™:

SHGF = g7 + NY-q.q1 (2.26)

gdje je NV udio unutarnjeg toplinskog toka konvekcijom i zraGenjem u apsorbiranom
zracenju.

Prozor s dvostrukim staklom

Izrazi za prozor s dvostrukim staklom sli¢ni su izrazima za prozor s jednostrukim
staklom. Za transmitanciju i1 dalje vrijede izrazi (2.20) i (2.21), samo se mijenjaju vrijednosti
koeficijenata 7. Apsorbtancija se, medutim, treba odrediti posebno za vanjsko 1 posebno za
unutarnje staklo. Stoga se izrazi (2.22) i (2.23) moraju izraunati pomocu dvije skupine
koeficijenata polinoma kako slijedi:

5
Ap, =Y a" cos’ 6 (2.27)
j=0
5
Ap, =Y a’ cos’ 6 (2.28)
J=0
5 a”
A = ! 2.29
n= 5 (229)
5 qY
A, =2 — (2.30)
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Koeficijenti polinoma za dvostruko staklo pojedinacne debljine 3mm dani su u tablici 2.3.
Analogno gore navedenom, izraz za transmitirani dio suncevog zrafenja zadrzava oblik kao
(2.24), dok se apsorbirani dio suncevog zracenja odreduje posebno za svako staklo:

q .1 :]DaAgZ +[daAdVZ (2.31)
9 = IDaAg2 +[daA;’/2 (2.32)
Na posljetku, za “faktor solarnog toplinskog dobitka” SHGF sada vrijedi izraz:

SHGF = qri +NV'qA1 +NU'qA2 (233)
gdje su NV i NV udjeli unutarnjeg toplinskog toka konvekcijom i zraéenjem u apsorbiranom
zracenju posebno za vanjsko i posebno za unutarnje staklo, koji se odreduju iz toplinskih

otpora prolazu topline vanjskog stakla, zra¢nog sloja 1 unutarnjeg stakla.

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

) Jednostruko staklo Dvostruko staklo
Indeks j v U
aj 4 aj aj 4
0 0.01154 | -0.00885 0.01407 | 0.00228 -0.00401

0.77674 | 2.71235 1.06226 | 0.34559 0.74050
-3.94675 | -0.62062 | -5.59131 | -1.19908 7.20350
8.57881 | -7.07329 | 12.15034 | 2.22366 | -20.11763
-8.38135 | 9.75995 | -11.78092 | -2.05287 | 19.68824
3.01188 | -3.89992 4.20070 | 0.72376 | -6.74585

(U ) IS US| O N

2.2.4 Kombinirana vanjska temperatura

Apsorbcija suncevog zracenja, stanje zraka vanjskog okoliSa i zraCenje izmedu
povrSine i okolnog prostora predstavljaju utjecajne ¢imbenike na izmjenu topline izmedu
promatrane vanjske plohe prostorije i vanjskog okoliSa. Kombinirana vanjska temperatura, u
prvom poglavlju prikazana izrazom (1.9), omogucéuje povezivanje suncevog zracenja s
temperaturom vanjskog zraka u jednu veli¢inu, tako da se ukupni toplinski tok izmjenjen na
vanjskoj povrsini zida ili krova moze odrediti preko ukupnog koeficijenta prijelaza topline.
Izraz (1.9) proizlazi iz toplinske bilance na vanjskoj plohi:

Quk =9k v 92 t495s v 40 —qnr (2.34)

U prethodnom izrazu gx predstavlja konvektivnu toplinu, gzr zracenje, gs apsorbirano
suncevo zracenje, ¢go niskotemperaturno zraCenje okolnog prostora 1 neba 1 ¢gnt
niskotemperaturno zracenje promatrane plohe u okolni prostor.
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Ukoliko se konvektivni toplinski tok i zracenje izraze zajedno preko ukupnog koeficijenta
prijelaza topline, a za ostale izmjenjene topline se uvrste odgovarajuéi izrazi, prethodni izraz
prelazi u oblik:

T ! T 4 TV 4
Qo = (@ +ay )9 -9 ) +ayly, +e, {%Fﬁc (ﬁj " onlonCe [ﬁj } e (ﬁ)

(2.35)
Znacajno pojednostavljenje ovog izraza moze se posti¢i ako se uvede pretpostavka da su
vrijednosti srednjih temperatura atmosfere 74 1 okolinih objekata 7o priblizno jednake
temperaturi vanjskog zraka T". Time se prethodni izraz moZe napisati u obliku:

14

4
T
Gu =y +a )8 -9 )+agl,, —SOCC(@J [l—¢,F,—&,,F;] (2.36)

gdje se posljednji ¢lan, koji predstavlja razliku izmedu upada dugovalnog zracenja atmosfere i
okolnog prostora na povrSinu 1 zrafenja crnog tijela Cija povrSinska temperatura odgovara
temperaturi vanjskog zraka, moze zamjeniti s &AR. Ukoliko se, uz to, uvrsti ax+azz=a’,
1zraz (2.36) poprima konacni oblik:

g =a’ (§" -9 +a,l,, —¢,AR (2.37)
Ako se prethodni izraz izjednaci s:

que =a’ (3" -9 (2.38)
za kombiniranu vanjsku temperaturu slijedi:

agl;, B g,AR

14 14
a a

9K = 9" + (2.39)

gdje su as apsorpcijski faktor povrsine za sunc¢evo zracenje, It, ukupno suncevo zraenje na
povrSinu prema jednadzbi (2.15) 1 & emisijski faktor povrSine. U ¢lanu jednadzbe (2.36)
kasnije oznagenom s AR, C:=5.667 W/(m*(100K)*) je konstanta zratenja crnog tijela, dok Fj i
Fop predstavljaju faktore kuta zracenja izmedu promatrane povrSine i atmosfere, odnosno
okolnog prostora. Ti su faktori funkcija kosinusa kuta nagiba & povrsine od horizontale:

F, = 1+ cosa (2.40)
2
F,, _1-cosa (2.41)

2
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Veli¢ina &5, koja se naziva koeficijent protuzracenja atmosfere, mijenja se s promjenom
vanjske temperature priblizno po linearnom zakonu:

lgV
300

£, =——+0.7 (2.42)

za raspon vanjskih temperatura od —15°C do 35°C.

Do sada navedni izrazi pretpostavljali su vedro nebo, odnosno nebo bez oblaka.
Vrijednost AR za nebo s oblacima moguce je odrediti, uz poznavanje faktora naoblake 7y
kojim se izrazava pokrivenost neba oblacima u rasponu od 0 do 10 i koji predstavlja
meteoroloski podatak (vidi tablicu 2.1), iz:

TN
AR, = AR-(I _Ej (2.43)

2.2.5 Geometrijski faktori zracenja

Transmitirani dio sunc¢evog zraCenja koji kroz prozor pada na neke od ploha prostorije,
zraCenje s unutarnje povrSine stakla i zracenje unutarnjih izvora topline djelomi¢no se
apsorbiraju na plohama prostorije, a djelomi¢no se reflektiraju na ostale plohe. Taj slozeni
mehanizam izmjene topline zracenjem izmedu proizvoljno smjestenih ploha u prostoru ovisi o
prostornim kutevima pod kojima se plohe medusobno “vide” i obuhvaca se geometrijskim
faktorima zracenja, koji se u literaturi nazivaju jo$ faktorima vidljivosti [16], odnosno
faktorima konfiguracije [18].

Slika 2.3 Opcenito smjeStene plohe u prostoru
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Prostorni kut, pod kojim se ploha dA, vidi s plohe dA4, je:

_dA, cos @,

do, = - (2.44)
r
dok je prostorni kut pod kojim se ploha dA, vidi s plohe d4,:
A
do, = L?SQ (2.45)
r

Pretpostavi li se zanemariva refleksija izmedu dviju ploha, za izmjenjeni toplinski tok bit ¢e
relevantno samo vlastito zracenje [18]. Tada je dio toplinskog toka, emitiranog u poluprostor
s elementa dA4;, u smjeru normale n;:

4
& T

dE =-LC.|—| d4 2.46

- C(IOOJ 1 ( )

a, prema Lambertovu zakonu kosinusa, zra¢enje u smjeru kuta ¢ u odnosu na smjer normale
n; 1znosi:

4
T
dE,, =—C, (ﬁj cos ¢,dA, (2.47)

Obzirom na to da se element dA4, vidi s elementa dA4, pod prostornim kutem dw;, tada od
prethodnog zrac¢enja na element dA, otpada vrijednost:

4
£ T, | cos¢, cosg
a’zE(p12 =;1CC(10IOJ ———=dAdA, (2.48)

r

od ¢ega ploha dA, apsorbira vrijednost:

a“aog 100 2

r

4
d’E,, =525 CC( d ] COS$, €080 14 aa, (2.49)

Na isti nac¢in se moze dobiti iznos dozracene energije koji od plohe dA4, apsorbira ploha dA;:

4
£ & T, | cosg, cos¢
d’E ,, = 17[2 CC(IOZOJ ——"2dA,dA, (2.50)

r

Razlika apsorbiranih iznosa iz jednadzbi (2.49) i (2.50) predstavlja izmjenjeni diferencijalni
iznos toplinskog toka zra€enjem izmedu ploha dA4, 1 dAa:

4 4
& & T T COS ¢, COS
alztl)zm2 :#C{( ! j —( 2 j :l 2 > 2 dA,dA, (2.51)

100 100 r
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dok se toplinski tok zra¢enjem izmedu konacnih povrsSina 4, 1 4, dobije integracijom gornje
jednadzbe:

£E 7\ T, cos ¢ cos¢
®,,,=—"2C - 1 2 dA,dA, 2.52
S - CKIOOJ (100) ] Il r? (2:32)

Pomocu dvostrukog integrala u jednadzbi (2.52) moze se izraziti geometrijski faktor zracenja
F2, koji ovisi samo o medusobnom geometrijskom polozaju ploha:

cos ¢, cos¢52
F, = i ” L dAdd, (2.53)

pa se izraz (2.52) moze prevesti u jednostavniji oblik:

Y (1Y
@, =F,¢6,4C - == 2.54
AL o
Analogno prethodnom izvodu, moZe se pokazati da takoder vrijedi:
4 4
1 T.
® ., =F,¢&¢,4,C —| == 2.55
ZR12 217192 {(IOOJ (100) ] ( )

¢ime se dobiva sljedeca veza izmedu geometrijskih faktora zracenja:
F4, = F, 4, (2.56)

Ukoliko se to primjeni na niz od » kona¢nih ravnih povrsina koje tvore zatvorenu konturu,
kao §to je slucaj sa plohama prostorije, tada vrijedi:

FA=FA (2.57)

G Jithj

stim da suma svih geometrijskih faktora zracenja s jedne povrSine na ostale povrsine mora biti
jednaka jedinici:

S, =1 (2.58)
j=1

Iz izraza (2.53) mogu se odrediti geometrijski faktori zracenja za niz razli¢itih oblika 1
polozaja ploha u prostoru. Tako se u odgovarajucoj literaturi mogu pronaci gotovi izrazi [24]
ili dijagrami [24], [1] za geometrijske faktore zraCenja za najceS¢e koriStene oblike i
medusobne poloZzaje ploha.
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Tako se za dvije paralelne ravne plohe dobije se geometrijski faktor zracenja:

., . ql2 _ —
F,j _ 2_{ln|:(1:—x_2(1 +_J2/ )} _H_C(l_'_yz)l/z tan-l#_,_)—/(l_i_)—cz)l/z tan ! i 3/2)1/2
Xy +X"+y +y +X
~Xtan'X—ytan~' y } (2.59)

a za dvije medusobno okomite ravne plohe sa zajednickim rubom dobije se geometrijski
faktor zracenja:

—2 —2
F, =—| jtan” =+ Ztan" S (52 2" tan” — 1 LI HE)
i y z G +2)"7 4 | 14577 +2
—2 I N Ll N
x| (1:')’_; Z_z) - (:I_y_; Z_Z) (2.60)
A+y) +z7)] [A+zZ)Y +Z7)

Geometrijski odnosi X,y ,z, koriSteni u izrazima (2.59) i (2.60), prikazani su na slici 2.3.
Izrazi (2.59) 1 (2.60) ukazuju na visoku razinu sloZenosti matematickog modela za
odredivanje geometrijskih faktora zracenja, ¢ak i kod relativno jednostavnih geometrijskih
oblika povrSine. Pri tom je potrebno jo$ ostvariti zadovoljavanje uvjeta iz (2.57) 1 (2.58)
ukoliko se radi o zatvorenoj konturi, poput ploha prostorije. U okviru ovog rada razvijen je
racunarski 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 omogucuje se potpunije iskoriStenje
energije u procesima pripreme zraka u sutavima ventilacije i klimatizacije. Za tu svrhu koristi
se danas niz razli¢itih sustava povrata toplinske energije, ¢ijom se primjenom u sustavima
klimatizacije ostvaruju brojne prednosti:

1. Usteda energije

- smanjenje utroska toplinske i1 rashladne energije za grijanje i hladenje zraka, te za
ovlazivanje 1 odvlazivanje zraka

- smanjenje utroska goriva

- smanjenje toplinskog ucinka grijaca, rashladnog uc¢inka hladnjaka, ucinka ovlazivaca.

2. Zastita covjekova okolisa
- smanjenje emisije Stetnih plinova u okolis§ (CO,, CO, SO,, NOy)
- smanjenje emisije otpadne topline procesa izgaranja u okolis.

Mogu¢i broj razli¢itih primjena sustava povrata toplinske energije vrlo je velik, od
industrijskih procesa do komforne klimatizacije. Osnovna podjela sustava povrata toplinske
energije je na rekuperativne i1 regenerativne sustave. IskoriStenje sustava povrata topline
izrazava se preko stupnja iskoriStenja, koji se naziva jo$ i stupnjem povrata topline, te
stupnjem djelovanja. Stupanj iskoriStenja predstavlja odnos izmedu ostvarenog i teorijski
moguceg prijelaza topline izmedu struja zraka. Nacin odredivanja stupnja iskoriStenja
detaljnije ¢e se opisati u ovom poglavlju kod sustava povrata toplinske energije koji je
odabran za analizu u ovom radu. Premda dizalice topline i transformatori topline takoder
ostvaruju znacajne ustede energije, vecina ih autora ne smatra sustavima povrata toplinske
energije u uzem smislu, jer se za njihov pogon trosi razmjerno velika koliina energije —
najcesce elektricne za pogon kompresora.

3.1 REKUPERATIVNI SUSTAVI

Kod rekuperativnih sustava povrata toplinske energije struje fluida su medusobno
razdvojene ¢vrstom stijenkom koja moze, ovisno o potrebi, sluziti kao rashladna, odnosno
ogrijevna povrSina. Rekuperativni sustavi u nacelu nemaju mogucnost prijenosa vlage u
procesu povrata toplinske energije, te stoga najceS¢e ostvaruju samo povrat osjetne
(senzibilne) topline. Medutim, u slucaju niskih vanjskih temperatura, odnosno niskih
temperatura izmjenjivackih povrsSina, moguca je djelomi¢na kondenzacija vlage iz istroSenog
zraka, te se tako moze ostvariti i povrat latentne topline.

Najrasprostranjeniji tip rekuperativnih sustava povrata toplinske energije je plocasti
izmjenjivac topline (vidi sliku 3.1). Taj sustav nema pokretnih dijelova, a struja dobavnog
zraka 1 struja istroSenog zraka izmjenjuju toplinu preko ploca koje ih razdvajaju. Materijali od
kojih su nacinjene ploce su najcesée aluminij ili posebni umjetni materijali otporni na
koroziju. Pojedine struje zraka prolaze kroz izmjenjivac krizno jedna u odnosu na drugu, bez
obzira na to da li je izmjenjiva¢ u klima komori postavljen okomito ili dijagonalno u odnosu
na osnovni smjer strujanja zraka. UCinak izmjenjivaca, odnosno iskoriStenje sustava povrata
toplinske energije ovisi o konstrukcijskim i1 pogonskim veli¢inama, kao §to su oblik ploca,
razmak izmedu ploca, ugradbene dimenzije, brzina strujanja zraka kroz izmjenjivac i sl.
Uobicajene brzine strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva¢ su izmedu 2m/s i 3m/s, pri cemu se
ostvaruju stupnjevi povrata topline prosjecno izmedu 50% 1 60%. Dodatna povecanja stupnja
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povrata topline moguce je ostvariti povecanjem ugradbene duljine, postavljanjem dvaju
izmenjivaca jednog iza drugog, te odgovarajuéim preusmjeravanjem struja zraka kroz
izmjenjivace. Navedeni podaci vrijede za povrat osjetne topline, a ukoliko se, usljed
kondenzacije vlage iz istroSenog zraka na stijenkama izmjenjivaca, ostvari i povrat latentne
topline, time se stupanj povrata topline povecava za jo§ 5% do ¢ak 30%. Jedan od osnovnih
nedostataka je $to sam sustav nije regulabilan, a regulacija ucinka sustava vrsi se iskljucivo
ugradnjom obilaznog voda (eng. bypass), te preusmjeravanjem struje zraka pomocu zaklopki.
Takoder je, iz konstrukcijskih razloga, razdioba temperature po popre¢nom presjeku obiju
struja zraka na izlazu iz izmjenjivaca nejednolika. To u sluc¢aju niskih vanjskih temperatura,
ako stanje zraka padne ispod tocke rosiSta, moze dovesti do smrzavanja vlage, $to ima za
posljedicu smanjenje uinka sustava. Stoga, ako klimatski uvjeti to zahtjevaju, treba zastititi
izmjenjiva¢ od smrzavanja propustanjem dijela struje vanjskog zraka preko bypassa ili
predgrijavanjem vanjskog zraka. Prednost ovakvog sustava povrata topline je u jednostavnosti
izvedbe i odrzavanja, te dobroj iskoristivosti.

OTPADNI ZRAK

ISTROSENI ZRAK
1Z PROSTORIJE

Slika 3.1 Sustav povrata topline s plo¢astim izmjenjivacem

Toplinske cijevi (eng. Heat Pipes) takoder predstavljaju pasivni sustav povrata
toplinske energije (bez pokretnih dijelova). Ovaj se sustav sastoji od snopa orebrenih cijevi
koje nisu medusobno povezane, ve¢ su zatvorene na krajevima, evakuirane i napunjene
odgovaraju¢om koli¢inom radnom tvari (npr. R134a). Pravilan izbor radne tvari ima velik
utjecaj na ucinak sustava, jer odabrana radna tvar treba imati visoku toplinu isparavanja,
visoku povrsinsku napetost, nisku viskoznost kondenzata u radnom podru¢ju i mora biti
termicCki stabilna na radnim temperaturama. Materijali koji se naj¢eS¢e koriste u sustavima
klimatizacije su: bakar za cijevi 1 aluminij za rebra. Svaka cijev ima kondenzacijsku i
isparivacku sekciju, tako da se dio cijevi u kojem radna tvar kondenzira nalazi u struju zraka
koju treba zagrijati, dok se dio cijevi u kojem radna tvar isparava nalazi u struji zraka koju
treba ohladiti. Nakon kondenzacije, tekuca radna tvar ponovno dolazi u isparivacku sekciju,
tako da se ciklus ponavlja. Najjednostavniji nacin ugradnje toplinskih cijevi je u okomitoj
izvedbi, gdje radna tvar isparava u donjem dijelu cijevi, kondenzira u gornjem, a transport
kondenzata odvija se uz pomo¢ gravitacije. U tom se slucaju gornji dio cijevi nalazi u struji
dobavnog zraka, stim da povrat rashladne energije u sezoni hladenja nije mogu¢. Nedostatak
ove izvedbe je u nemoguénosti regulacije ucinka bez ugradnje bypassa. Alternativno rjesenje
predstavlja vodoravna izvedba Heat Pipes izmjenjivaca (vidi sliku 3.2), gdje se snop cijevi
postavlja na klackalicu, kako bi mu se mogao mijenjati nagib. Osim §to se tako moze
regulirati uCinak sustava, te time ujedno zastititi sustav od smrzavanja, na taj se nain moze
okrenuti smjer odvijanja procesa, te tako ostvariti i povrat rashladne energije.
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Stupnjevi povrata topline kod ovog sustava krecu se izmedu 50% 1 60%, uz moguénost
povecanja s povecanjem broja cijevi u smjeru strujanja zraka. Obzirom da se ista cijev nalazi
u obje struje zraka, ukoliko postoje posebni zahtjevi u pogledu propustanja istroSenog zraka,
tada se struje odjeljuju posebnom dvostrukom razdjelnom stijenkom. Osnovne prednosti
ovakvog sustava su u fleksibilnosti 1 kompaktnosti izvedbe, visokom specificnom ucinku, te
dobroj regulabilnosti (kod vodoravne izvedbe).

ISTROSENI ZRAK
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Slika 3.2 Sustav povrata topline s Heat Pipes izmjenjiva¢em

TOPLINSKE CIJEVI

RAZDJELNI DIO

Povezani sustav kruznog toka s orebrenim izmjenjivacima zrak-voda razvijen je za
sluc¢ajeve povrata topline izmedu struja zraka koje su medusobno udaljene, da bi vremenom
usao u vrlo Siroku primjenu. Obzirom da je taj sustav odabran za analizu u okviru ovog rada,
njegove se osobine detaljno opisuju u posebnom dijelu ovog poglavlja, pod naslovom 3.3.

3.2 REGENERATIVNI SUSTAVI

Regenerativni sustavi povrata toplinske energije, kao i rekuperatori, imaju moguénost
prijenosa senzibilne i1 latentne topline izmedu dviju struja zraka. Medutim, pored toga
regeneratorima se moze ostvariti i prijenos vlage, s tim da zimi mogu sluziti za ovlazivanje, a
ljeti za odvlazivanje dobavne struje zraka.

U danasnje vrijeme najSiru primjenu imaju rotiraju¢i regeneratori, ¢iji je osnovni
konstrukecijski element rotiraju¢a akumulacijska masa izvedna u obliku saca (vidi sliku 3.3).
Prijenos topline i vlage ostvaruje se rotacijom akumulacijske mase kroz dvije struje zraka, pri
¢emu se jedna struja hladi 1 odvlaZzuje, a druga struja se zagrijava i ovlazuje. Unutar saca
strujanje zraka treba biti laminarno, kako bi put Cestica, ukljuujuéi i necistoée, bio paralelan s
osi rotacije rotora. Ukoliko se, uz to, dvije struje zraka vode kroz regenerator na
protusmjernom principu, time se ostvaruje tzv. efekt samocis¢enja. S druge strane, fina
struktura sa¢a ne dopusta mirovanje rotora, pa se u vremenu kada nije potreban povrat topline
rotor vrti s minimalnim brojem okretaja. Prema strukturi povrSine akumulacijske mase
razlikuju se dva tipa rotirajuéih regeneratora — sorpcijski i kondenzacijski. Sorpcijski
regeneratori imaju higroskopnu povrsinu akumulacijske mase, pri ¢emu se vlaga iz vlaznije
struje zraka adsorpcijski veze na higroskopnu povrsSinu i predaje drugoj struji zraka. Na tom
se principu temelji grijanje i ovlazivanje hladnog vanjskog zraka u sezoni grijanja, odnosno
hladenje 1 odvlazivanje toplog vanjskog zraka u sezoni hladenja. Pri tom su maksimalne
vrijednosti stupnjeva iskoriStenja pri prijenosu topline, odnosno mase priblizno jednake.
Kondenzacijski regeneratori konstrukcijski su sliéni sorpcijskim, no nemaju higroskopnu
povrsinu, pa se prijenos vlage moze ostvariti samo kondenzacijom vlage iz istroSenog zraka
na povrSini akumulacijske mase, ako stanje zraka padne ispod tocke rosista.
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Stoga kondenzacijski regeneratori sluze za prijenos topline i vlage samo u sezoni grijanja, dok
je u sezoni hladenja mogu¢ samo povrat osjetne topline. Materijal od kojeg je izradena
akumulacijska masa najeS¢e je aluminij, dok se za higroskopni povrSinski sloj kod
sorpcijskih regeneratora koristi niz umjetnih materijala, npr. materijal pod trgovackim
nazivom silicagel. U¢inak rotirajuc¢ih regeneratora vrlo je visok i stupnjevi povrata topline
odnosno vlage krecu se prosjecno izmedu 70% 1 80%. Ucinak ovisi o brzini strujanja zraka,
dimenzijama rotora, gusto¢i saca akumulacijske mase i1 brzini rotacije. Promjenom brzine
rotacije rotora ujedno se vrsi regulacija ucinka i zastita od smrzavanja. Nedostatak rotiraju¢ih
regeneratora je u mogucem prelasku odredene koliCine istroSenog zraka u struju dobavnog
zraka, bilo putem zadrzavanja odredene koliine istroSenog zraka unutar rotirajuce
akumulacijske mase ili putem prestrujavanja u kanal dobavnog zraka usljed slabog brtvljenja
uz regenerator i nepovoljne razlike tlaka izmedu struja. To za primjenu u, primjerice,
bolnicama ili prostorima s procesima u kojima se oslobadaju otrovne tvari, trazi poduzimanje
posebnih konstrukcijskih mjera. Prednosti ovakvih regeneratora su u jednostavnom
odrzavanju, visokoj iskoristivosti i dobroj regulabilnosti u¢inka.
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Slika 3.3 Rotirajuéi regenerativni sustav povrata topline
a) rotor s akumulacijskom masom,
b) kudiste
¢) komora za sprecavanje prestrujavanja
d) elektromotorni pogon s remenskim prijenosom

Kod regeneratora s akumulacijskim plo¢ama, za razliku od rotiraju¢eg regeneratora,
akumulacijska masa miruje, a mijenja se smjer strujanja zraka. Svaki takav sustav povrata
topline sastoji se od dva paketa ploca, koje konstrukeijski nalikuju plocastom rekuperatoru.
Dok se jedan paket ploc¢a “puni” toplinskom ili rashladnom energijom dok kroz njega struji
istroSeni zrak, drugi paket se “prazni” predajuci energiju dobavnoj struji zraka. Kada se jedan
paket “napuni”, a drugi “isprazni”, struje zraka se preusmjeravaju tako da dobavni zrak uvijek
struji kroz “napunjeni” dio sustava. Trajanje jednog takvog ciklusa je oko 80 sekundi.
Strujanje se, sli¢no rotiraju¢im regeneratorima, odvija na protusmjernom principu. Materijali
koji se najceS¢e koriste su aluminij ili umjetni materijali odgovarajuc¢ih higroskopnih
svojstava koji omogucuju prijenos vlage. Regeneratori s akumulacijskim plocama imaju
iskoristenje do 90% pri povratu topline, dok je stupanj povrata vlage nekoliko postotaka nizi.
Nedostatak im je Sto se ne moze izbjeci prijelaz odredene koli¢ine istroSenog zraka u struju
dobavnog zraka (do 2% volumenskog protoka).
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Regulacija ucinka nacelno je moguca promjenom vremena trajanja ukupnog ciklusa
(“punjenje”+’praznjenje”) ili promjenom vremena trajanja “punjenja’ i “praznjenja”’ unutar
jednog ciklusa, Sto se ¢es¢e koristi u novije vrijeme. Ovaj sustav nema pokretnih dijelova, ako
se ne racunaju zaklopke za preusmjeravanje struja zraka, a odlikuju ga jednostavna izvedba i
odrzavanje, ravnomjerna temperaturna raspodjela unutar 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 rekuperativni sustav povrata topline, koji se sastoji od
dva odvojena orebrena izmjenjivaca postavljena u struji dobavnog i struji istroSenog zraka
(vidi sliku 3.4). Izmjenjivaci su medusobno povezani cirkulacijskim vodom kroz koji protjece
voda tjerana crpkom, gdje voda predstavlja transportni fluid za izmjenu topline izmedu dviju
struja zraka. Ukoliko postoji opasnost da temperatura transportnog fluida padne ispod 0°C,
koristi se mjeSavina vode i etilen-glikola.
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Slika 3.4 Shema povezanog sustava kruznog toka

Prijenos toplinske, odnosno rashladne energije ostvaruje se zagrijavanjem, odnosno
hladenjem vode preko jednog izmjenjivaca u struji istroSenog zraka, te predajom toplinske
energije od vode preko drugog izmjenjivaca struji dobavnog zraka. Orebreni izmjenjivaci
izvedeni su poput klasicnog vodenog grijaca, odnosno hladnjaka zraka, a materijali koji se pri
tom koriste za izradu cijevi i rebara su bakar, aluminij (samo za rebra) i ¢elik. Najcesce se
kombiniraju bakrene cijevi 1 aluminijska rebra. Zbog malenog razmaka izmedu lamela
potrebno je filtrirati zrak prije prolaska kroz oba izmjenjivaca. Ovakvi se sustavi povrata
topline mogu uspje$no primjeniti za temperature otpadnog plina iznad 100°C. Nedostatak im
je u nesto nizem stupnju iskoriStenja u odnosu na ostale sustave povrata topline, koji se kod
izmjenivaca s 6 redova cijevi u smjeru strujanja zraka krece prosjecno oko 50%. Ukoliko se
broj redova cijevi udvostruci, stupanj povrata topline poveca se za oko 10% do 15%, ali se
time znacajno poveca i pad tlaka pri strujanju zraka kroz izmjenjivac.
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Kod niskih vanjskih temperatura moguca je kondenzacija vlage iz struje istroSenog zraka na
povrsini izmjenjivaca, ¢ime se ostvaruje djelomicni povrat latentne topline, §to povecava
stupanj iskoriStenja za dodatnih oko 5%. Ukoliko se pri tom mjeSavina vode i etilen-glikola
ohladi ispod 0°C, a stanje istroSenog zraka padne ispod toCke rosista, moze doéi do
smrzavanja vlage koja kondenzira na povrsini izmjenjivaca. Zastita od smrzavanja postize se
ugradnjom temperaturnog osjetnika na ulazu vode u izmjenjiva¢ postavljen u struji istroSenog
zraka 1 troputnim mjeSaju¢im ventilom kojim se, kod vrlo niskih vanjskih temperatura,
smanjuje protok vode kroz izmjenjivac u struji dobavnog zraka. Prednosti ove izvedbe sustava
povrata topline su u raznovrsnosti primjene, fleksibilnosti ugradnje, potpunom razdvajanju
struja zraka i dobroj regulabilnosti.

3.3.2 Stupanj iskoriStenja sustava
Stupanj iskoriStenja sustava predstavlja vazan kriterij za ocjenu ucinka procesa
povrata toplinske energije. Prema normi ASHRAE Standard 84-91, stupanj iskoristenja

sustava povrata topline opc¢enito se definira kao:

_Stvarni prijelaz (topline ili vlage)
Najveci moguci prijelaz izmedju struja

Ovaj op¢i izraz omogucuje ocjenu iskoristivosti pri povratu senzibilne topline, pri povratu
vlage, te pri povratu ukupne topline (senzibilne i latentne). Obzirom na Cinjenicu da je
povezani sustav kruznog toka rekuperativni sustav (nema povrata vlage), stupan;j iskoriStenja
zapravo predstavlja stupanj povrata senzibilne topline (osim u posebnom slucaju kada vlaga iz
istroSenog zraka kondenzira na povrSini izmjenjivaca), te se njegovo odredivanje vrsi preko
stvarne promjene temperature dobavne struje zraka, kako slijedi:

3.1)

gdje brojnik predstavlja ostvarenu promjenu temperature dobavne struje zraka pri prolasku
kroz izmjenjiva¢ topline, a nazivnik predstavlja teorijski moguéu promjenu temperature
dobavne struje. Indeksi pojedinih struja prikazani su na slici 3.4. Ukoliko postoje znacajne
razlike u temperaturi i vlaznosti izmedu struja dobavnog i istroSenog zraka, tada se stupanj
povrata topline moze odrediti 1 preko entalpijskih razlika na istom principu:

(3.2)

Izrazi (3.1) 1 (3.2) formirani su uz pretpostavke da nema toplinskih gubitaka u okolis,
nema prestrujavanja izmedu dviju struja, nema dobitaka topline od ventilatora i drugih
uredaja, $to je uglavnom to¢no za vecinu sustava povrata topline. S druge strane, na ucinak
sustava u pogonu utjece niz veli¢ina, kao npr. stupanj zasicenja toplije struje zraka, veli¢ina i
oblik povrSine za izmjenu topline, brzine strujanja zraka i vode kroz izmjenjivace, maseni
protoci struja zraka i vode (te njihovi medusobni odnosi), metoda zastite od smrzavanja i t.d.
Da bi se odredilo stupanj iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka za odredeno pogonsko
stanje potrebno je najprije rijesiti izmjenu topline na orebrenim izmjenjiva¢ima, kako bi se
dobile vrijednosti za izlazne temperature struja zraka nakon prolaska kroz izmjenjivace.
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3.3.3 Znacajke izmjenjivaca topline

Povezani sustav kruznog toka analiziran u okviru ovog rada sastoji se iz dva orebrena
izmenjivaca topline s po 2x6 redova cijevi u smjeru strujanja zraka i Sahovskim rasporedom
cijevi. Gabaritne mjere dane su u poglavlju 5.

Izmjenjivaci topline vrednuju se preko triju bezdimenzijskih znacajki, koje se, za
jedan orebreni izmjenjiva¢ zrak-voda s oznakama struja prema slici 3.5, mogu napisati u
obliku:

(R, =2 =" (33)
‘91 _‘9W1
C
(Pz)l —ﬁ (3-4)
NTU, _(kcﬂ (3.5)

Obzirom da se povezani sustav kruznog toka sastoji od dva povezana izmjenjivaca, iste
znacajke mogu se napisati i za drugi izmjenjivac:

192”—192'

(R, =——F2 (3.6)
v lng _‘92
C
(R), = j (3.7)
KA
NTU, = KA, (3.8)
C,
dok za ¢itav sustav vrijedi:
9'—9"
P el U U 3.9
(Pux =575 (3.9)
C
(P,)uk :C_i (3.10)
KA
NTU,, = (KA (3.11)
Cl
gdje efektivna vrijednost (KA)ef slijedi iz:
l ! : (3.12)

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

Slika 3.5 Shema sustava s dva izmjenjivaca povezana cirkulacijskim vodom

Da bi se kombinacijom prethodnih izraza moglo izracunati temperature zraka na izlazu
iz izmjenjivaca ili toplinski tok, najprije treba odrediti konvektivne koeficijente prijelaza
topline na unutarnjoj i vanjskoj povrsini izmjenjivaca. Za obje povrSine izmjenjivaca, obzirom
na prijelaz topline izmedu stijenki i fluida prisilnom konvekcijom, nacelno vrijedi veza
Nu=Nu(Re,Pr). Fizikalna svojstva zraka i vode uzimaju se za srednju temperaturu zraka u
promatranom vremenskom intervalu, a njihova ovisnost o temperaturi uzeta je u obzir.

Ukoliko se s unutarnje strane uspostavi izobrazeni laminarni rezim strujanja (uz
Re<2300), Nusseltov broj se, prema [46], odreduje iz:

3 1/3

Nu,, = 49.371+(1.615 %/RePrdTU —0.7} (3.13)

dok se, u slucaju uspostavljanja prijelaznog ili turbulentnog rezima strujanja u cijevi (uz
Re>2300), Nusseltov broj za raspon 1.5<Pr<500 (odgovara za vodu do 100°C) odreduje iz:

2/3
Nu;, =0.012(Re**" —280) Pr®* {“(dTUj } (3.14)

Pri odredivanju Reynoldsovog broja Re za strujanje unutar cijevi, za karakteristi¢nu linearnu
dimenziju odabran je unutarnji promjer cijevi. Koeficijent prijelaza topline unutar cijevi
slijedi iz opéeg izraza za Nusseltov broj:

3 Nuy, 4,

KU
dy

(3.15)

S vanjske strane nalaze se orebrene cijevi u naizmjenicnom rasporedu na koje
popre¢no nastrujava zrak. Odabrana karakteristicna linearna dimenzija u ovom slucaju je
vanjski promjer cijevi, a za odredivanje Reynoldsovog broja Re pri strujanju kroz orebreni
snop cijevi potrebno je odrediti brzinu zraka u suZenom presjeku strujanja prema izrazu:

wo= 0w (3.16)
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Nusseltov broj moze se izraunati za viSe od Cetiri reda orebrenih cijevi u smjeru strujanja, uz
pogresku od oko £10-20%, iz izraza:

Nu, =0.38Re°'63\/ﬁ(%) (3.17)

1z ¢ega proizlazi koeficijent prijelaza topline na povrsini rebra:

(3.18)

Vrijednost koeficijenta prijelaza topline za cijelu orebrenu povrSinu naziva se prividni
koeficijent prijelaza topline 1 odreduje se, pomocu vrijednosti dobivene za rebro, iz izraza:

A
=g 1= (1= 55) 2 3.19
S o

gdje nr predstavlja stupanj djelovanja rebra koji se opéenito odreduje iz:

tanh X 1 e* —e* d 2
- - L X =g | 2% 3.20
IR X X eX +e% ?75 AeBs (3:20)

Faktor ¢ u prethodnom izrazu ovisi o obliku rebra i rasporedu cijevi. Za analizirane tipove
orebrenja, razvijeni su u okviru ovog rada, na temelju prethodnog izraza, polinomi tre¢eg
stupnja s najve¢om pogreskom +0.4% u obliku:

2 3
Ny =8, +a,0; +a,a5 + 3,05 (3.21)

Nakon odredivanja prividnog koeficijenta prijelaza topline na vanjskoj povrSini prema izrazu
(3.19), koeficijent prolaza topline sveden na ukupnu vanjsku povrsinu slijedi iz:

11 +AUK[ ! +dV_dU] (3.22)
k avy A oy 245

Vrijednost iz prethodnog izraza uvrsti se u izraze (3.5), odnosno (3.8) za odredivanje
vrijednosti znacajki NTU za pojedine izmjenjivace. Vrijednosti znacajki P,, koje predstavljaju
odnos vodenih vrijednosti toplinskih kapaciteta pojedinih struja fluida, odrede se iz izraza
(3.4), odnosno (3.7), a znacajka P; moze se analiticki izraziti u ovisnosti o P, 1 NTU, obzirom
na broj prolaza struje vode kroz pojedini izmjenjivac, iz:

1— e[(Pz—l)NTU F]

P = 1— Pze[(Pz—])NTU F]

za (P,),#1 (3.23)

NTU F
P = _ za (P,)=1 3.24
" 1+NTUF (P2 ( )
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gdje se broj prolaza struje vode n kroz izmjenjiva¢ uzima u obzir preko korekcijskog faktora
F na sljedeci nacin:

Folp"lp (3.25)
n n

uz:

F = (1+0.9y?)™ zay<2 (3.26)

V1 (3.27)

FF=—"————— zay>?2
y—0.0625 vy

F, =(1+0.63y*)"* (3.28)

gdje y predstavlja geometrijsku srednju vrijednost NTU znacdajke za jedan prolaz:

NTU
y:\/P_z : (3.29)

Na posljetku se u sustav izraza (3.3) do (3.11) moZe dodati analiticka veza izmedu
bezdimenzijske temperaturne znacajke sustava (P;)ux 1 znacajki pojedinih izmjenjivaca u
povezanom sustavu kruznog toka:

1 1 1
=——+(P)w (P, 3.30
P (B, ey, T 0

¢ime se ujedno zatvara sustav jednadzbi iz kojeg se odreduju sve znacajke pojedinih
izmjenjivaca 1 sustava u cjelini. Ti su rezultati neophodni za kasnije izraCunavanje izlaznih
temperatura zraka nakon prolaska kroz izmjenjivace, ulaznih i izlaznih temperatura vode u
cirkulaciji 1 toplinskog, odnosno rashladnog ucinka sustava.

3.3.4 Temperature zraka i vode

Odredivanje temperatura zraka i vode vrsi se za potrebe izracunavanja ucinka sustava,
izraCunavanja stupnja iskoriStenja sustava, te opcenito analize rada sustava. Izlazna
temperatura istroSenog zraka % (vidi indeks struje na slici 3.4) slijedi iz izraza (3.9), gdje je
oznaena s 9’

4 =8 -(P) (9 - %) (3.31)

Obzirom na ¢injenicu da je, zanemare li se toplinski gubici u cirkulacijskom vodu, ulazna
temperatura vode u jedan izmjenjiva¢ jednaka izlaznoj temperaturi vode iz drugog
izmjenjivaca 1 obrnuto, sve ulazne i izlazne temperature vode u cirkulaciji mogu se odrediti na
jednom izmjenjivacu, npr. u struji istroSenog zraka. Prema tome, iz izraza (3.3) moZe se
odrediti ulazna temperatura vode u prvi izmjenjivac:
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9 -

W=,
171

(3.32)

a izlazna temperatura vode iz prvog izmjenjivaca slijedi iz toplinske bilance za prvi
1zmjenjivac, koja nakon sredivanja poprima oblik:

" . C . "
'9W1 = Lglw1 _C_I(lgl _‘91 ) (3.33)

W

Izlazna temperatura dobavne struje zraka %4 (kod definiranja znacajki izmjenjivaca oznacena s
%’’), nakon prolaska kroz drugi izmjenjivac, dobije se iz izraza (3.6) zahvaljujuci ¢injenici da
izlazna temperatura vode iz prvog izmjenjiva¢a odgovara ulaznoj temperaturi vode u drugi
1izmjenjivac, Gw2’=%wi’’:

9, =9, +(P), (G, = %) (3.34)

Provedenim postupkom za odredivanje temperatura zraka i vode zaokruzuje se proces
definiranja parametara potrebnih za analizu rada promatranog sustava povrata topline.

3.3.5 U¢inak sustava

Ucinak sustava zapravo predstavlja izmjenjenu toplinu na izmjenjivacu postavljenom
u struji dobavnog zraka. Time se definira toplinski tok izmedu struje vode 1 struje dobavnog
zraka pri prolasku kroz izmjenjiva¢. U sezoni grijanja, kada je vanjska temperatura niza od
temperature zraka u prostoriji, struji dobavnog zraka dovodi se toplina, dok je u sezoni
hladenja situacija obrnuta. Odredivanje ucinka sustava temelji se na razlici entalpija dobavne
struje vlaznog zraka ispred 1 iza izmjenjivaca:

D gpe :vK p(h, —hy) (3.35)

Zanemare li se toplinski gubici u cirkulacijskom vodu, $to je uglavnom to¢no, obzirom na
malu duzinu cirkulacijskog voda, za interval temperatura u kojem se provodi analiza, iz
proracuna slijede jednaki izmjenjeni toplinski tokovi na oba izmjenjivac¢a ukoliko je isti
proto¢ni volumen dobavne 1 istroSene struje zraka.

3.3.6 Program za racunalo

U okviru ovog rada razvijen je racunarski program SPEECO kojim se simulira rad
povezanog sustava kruZznog toka za odabrane radne tocke. Time se omogucuje detaljna
analiza rada sustava variranjem parametara koji utjeCu na proces izmjene topline, uz uzimanje
u obzir ovisnosti fizikalnih svojstava fluida o temperaturi. Slijedi pojednostavljeni dijagram
toka programa SPEECO:
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START

A 4
ULAZNI PODACI:
Temperatura vanjskog zraka
Temperatura zraka u prostoriji
Proto¢ni volumen zraka

Brzina strujanja zraka

Vodene vrijednosti toplinskih
kapaciteta zraka i vode

Podaci o geometriji izmjenjivaca

A 4

FIZIKALNA SVOJSTVA ZRAKA I VODE
U OVISNOSTI O TEMPERATURI

A 4

KARAKTERISTICNE POVRSINE
[ZMJENJIVACA I NJIHOVI ODNOSI

NE

TURBULENTNO
STRUJANIJE U CIJEVI?

A 4 A 4
KOEFICIJENT PRIJELAZA KOEFICIJENT PRIJELAZA
TOPLINE U CIJEVI au turs TOPLINE U CIJEVI aypam

A 4

KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE
REBRA ar, STUPANJ DJELOVANJA
REBRA 7;
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PRIVIDNI KOEFICIJENT
PRIJELAZA TOPLINE NA

VANJISKOJ POVRSINI o v

A 4

KOEFICIJENT PROLAZA
TOPLINE k SVEDEN NA
VANISKU POVRSINU CIJEVI

VANJSKA TEMPERATURA
NIZA OD TEMPERATURE
PROSTORIJE?

DA

A 4 A 4

SEZONA GRIJANJA: SEZONA HLADENIJA:
Odredivanje izlaznih temperatura Odredivanje izlaznih temperatura
zraka 1 vode, ucinka sustava i zraka 1 vode, ucinka 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. MATEMATICKI MODEL
4.1 DIFERENCIJALNA JEDNADZBA PROVODENJA TOPLINE

Svaki fizikalni proces pracen je promjenom veli¢ina stanja materije u prostoru i
vremenu. Tako je i1 provodenje topline opcéenito praceno promjenom temperature u prostoru i
vremenu. Za rjeSenje temperaturne razdiobe najprije treba postaviti diferencijalnu jednadzbu
provodenja topline za elementarni volumen izotropnog prostora dimenzija dx x dy x dz, koja
prema [18] slijedi iz zakona o ocuvanju energije:

0 dg 0 dg 0 dg dg
—lAX Y, 2, ) — [+ —| AX, Y, Z,0) — [+ —| A(X, Y, Z,t))— | £|DP, | = pC(X,Y,Z,t)—
ax[( y )dx}L&y{( y )dy}réz{( y )dz} @] = pe(x,y )5

4.1)

gdje su koeficijent toplinske vodljivosti 4 1 specifi¢ni toplinski kapacitet ¢ funkcije prostornih
koordinata i vremena, dok @ predstavlja izdasnost toplinskog izvora.

Da bi se diferencijalna jednadzba (4.1) prevela u oblik primjereniji fizikalnom procesu
koji se analizira u ovom radu, uvode se sljedece pretpostavke:

- promatrani element je homogen 1 izotropan

- fizikalna svojstva elementa su temperaturno neovisna

- unutar elementa ne postoje unutarnji toplinski izvori, odnosno ponori (®;= 0)

- zanemariva je deformacija promatranog volumena usljed promjene temperature

Uz navedne pretpostavke, prethodni izraz prelazi u oblik:

2 2 2
{28,28,29). e @
X z

Navedeni izraz predstavlja vezu izmedu vremenske promjene temperature u nekoj tocki
prostora 1 mehanizma izmjene topline provodenjem. Za matematiCki opis promatranog
procesa potrebno je uvrstiti njegove osobitosti definirane kroz:

- geometrijske uvjete — oblik i dimenzije promatranog elementa

- fizikalna svojstva promatranog elementa i okolisnjeg fluida

- pocetne uvjete — temperature ploha i toplinski tok u trenutkut=0s

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

Osobitosti procesa nestacionarnog provodenja topline kroz viSeslojne ravne elemente
gradevinske konstrukcije uzimaju se u obzir kroz sljedece prepostavke:

- promjena temperature u ravnini okomitoj na smjer provodenja topline moZe se zanemariti

- materijal pojedinog sloja je homogen i izotropan, s konstantnim koeficijentom toplinske
vodljivosti A

- emisijski faktori vanjskih ploha su konstantni po povrsini plohe
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Kada se u jednadzbu (4.2) ukljuce sve navedene pretpostavke, dobije se linearna
diferencijalna jednadzba drugog reda s konstantnim koeficijentima, kojom se opisuje
mehanizam nestacionarnog jednodimenzijskog provodenja topline za jedan homogeni sloj
ravne viSeslojne strukture u pravokutnim koordinatama:

0’9 1089
axz —EEZO (43)

gdje a predstavlja fizikalno svojstvo materijala koje se naziva toplinska difuzivnost ili
koeficijent temperaturne vodljivosti. To svojstvo predstavlja vaznu veli¢inu kod tranzijentnih
procesa jer definira brzinu promjene temperature, odnosno predstavlja mjeru toplinske
inercije materijala. Prema izrazu (4.3) moze se zakljuciti da je promjena temperature po
vremenu u nekoj tocki promatranog elementa proporcionalna koeficijentu temperaturne
vodljivosti a, koji se definira kao:

a= E (44)

Za rjeSenje jednadzbe (4.3) definiraju se sljedeci op¢i pocetni i rubni uvjeti za pojedini sloj
ravne viseslojne stijenke:

Pocetni uvjet t = 0 s: temperatura sloja je stalna po debljini sloja 0 odgovara nekoj pocetnoj
vrijednosti %= 9, za 0 <X < &

Rubni uvjeti zat > 0 s: za X = X temperatura 9= %
za X = Xg+ temperatura 3= 9

4.2 ANALITICKO ODREPIVANJE ODZIVNIH FAKTORA ZA VISESLOJNE
STIJENKE

Odredivanje odzivnih faktora polazi od analitickog rjeSenja diferencijalne jednadzbe
(4.3) za viSeslojnu strukturu Laplaceovom transformacijom. Cilj ovakvog postupka je u
dobivanju mogucnosti za obuhvacanje sloZzenih pojava poput toplinske tromosti viseslojnih
elemenata gradevinske konstrukcije preko niza konstantnih odzivnih faktora. Odzivnim
faktorima se obuhvaca utjecaj promjene stanja vanjskog okoliSa iz niza prethodnih
vremenskih trenutaka na temperature unutar viseslojne strukture i toplinski tok kroz nju u
promatranom vremenskom trenutku.

Ako se Laplaceova transformacija, definirana izrazom (1.3), primjeni na izraz (4.3)
dobije se jednadzba:

1009 o 1709 .
j " e dt——J‘Ee dt=0 (4.5)

OX a

0 0
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koja, uz supstituciju K*=s/aiuz:
g = j (I(x,t)— 9, )e dt (4.6)
0

prelazi u karakteristi¢ni oblik:

d’3 .g
-K?3=0 4.7
v (4.7)

Opce rjeSenje prethodnog izraza za promjenu temperature ima oblik:

g =Ce+Ce™ (4.8)
a uz ranije zadane rubne uvjete: za X = X, 9 = §S

zZaX=Xs1 9 =9,
dobije se:
9, =Ce"* 1 C e (4.9)
9., =Celsn 1 C e % (4.10)

Slican izraz za Laplaceov transformat rjeSenja jednadzbe toplinskog toka slijedi iz
Fourierovog zakona, pri cemu, za zadane rubne uvjete, vrijedi:

zZa X = X q =

za X = Xe+1 q = qsﬂ

q, =4 dd‘is = —AK (Ce"* —C,e™™) (4.11)
GSH — _ﬂs % — _ﬂvs KS (Clests+1 _ Cze—KsXsn ) (412)

Konstante integracije C; i C, mogu se izraziti preko Laplaceovih transformata promjene
temperature 1 toplinskog toka kombinacijom izraza (4.10) i (4.12):

K9, -0
C — s7¥s Zs+l S+1 413
b 2K Al 13
K -y p—
, = 5/1519544 +qs+1 (414)

2KS/1567KSXS”
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a njihovim se uvrStavanjem u izraze (4.9) 1 (4.11), nakon sredivanja dobije:

lgs = A g + Bsqs-H (415)

s~ s+1
g, =C. 4, +D.q (4.16)
S s s+1

gdje su A, Bs, Cs 1 Dy karakteristi¢ni elementi pojedinog sloja ravne viSeslojne strukture,
konacne debljine &= (Xs+1 - Xs):

A, =cosh(K,J,)
B _ sinh(K0,)
) K4, (4.16a)
C, = K4, sinh(K5,)
D, = cosh(K,0,)

Izrazi (4.15) 1 (4.16) mogu se zapisati u matricnom obliku:

HEF
qs CS DS q$+l

ili, dodatnim sredivanjem, u obliku:

b _1
o] (B, B |&
_| B s ||V 4.18
|:qs+l:| L _i {195+1:| ( )
Bs Bs

¢ime je na koncizan nacin prikazana veza izmedu Laplaceovog transformata toplinskog toka i
promjene temperature na rubovima pojedinog sloja X = Xs 1 X = Xs+1. RjeSenje za pojedini sloj
moze se primjeniti na (n-1) slojeva, odnosno n rubova ravne viSeslojne stijenke, uz
pretpostavku savrSenog termiCkog kontakta slojeva (kontaktne plohe imaju jednaku
temperaturu). Tada za pojedine slojeve vrijedi:

_ A BT
1. sloj: fl}:{ ! 1}[%}
q,] L& D],
. 8 T7
2.sloj: fz} = {éz Dz }{%

(n-1) sloj:

2 W
| |
L 1
|

— 1
o>
| |
O w
I

1
2l o
| |
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Nakon sredivanja dobije se veza izmedu prve 1 N-te plohe viseslojne stijenke:

3| [A B|&

¢/ L€ DJa,
pri cemu je matrica karakteristicnih elemenata Citave viSeslojne stijenke jednaka produktu
matrica pojedinih slojeva:

A B _Al B |A B,||A B A B,
{c D}[Cl DJ[CZ Dj{g Dj'{cnl Dnl}

Dodatnim sredivanjem izraza (4.19) dobije se, sli¢no izrazu (4.18):

D 1]
ai_|B B
= ! 4.20
HEE -
B B

Primjenom obratne Laplaceove transformacije na prethodnu jednadZbu moZe se dobiti
vrijednost toplinskog toka usljed provodenja topline na vanjskim povrsinama ravne viseslojne
stijenke.

Inverzija Laplaceove transformacije moze se jednostavno aproksimirati primjenom
principa superpozicije, pri ¢emu se promjena temperature stijenke u vremenu zamjenjuje
linearnom sumom funkcija A$ = (% - $)zai=1,2,....n:

A (t)=9-3, :imi(ti) 4.21)

i=0

Zatim se funkcije promjene rubnih temperatura % 1 9, zamjenjuju serijom pulsnih funkcija
oblika:

At =9 -9, = iAgl,i P(t;)

i=0

(4.22)
Al9n (t) = '9n - l90 = iAgn,i ¢(t|)

i=0

U gornjim izrazima, prema [28], A% 1 AG,; predstavljaju jakost pulsa na rubnim plohama u
trenutku t = iz, pri ¢emu je 7 diskretni vremenski interval pulseva. Pulsna funkcija ¢(t;)
definirana je samo za 0 < t; <f ‘zuz f * kao Sirinu pulsa u odnosu na vremensku bazu. Oblik
pulseva moze biti razli¢it — trokutni, pravokutni, trapezni ili sl. Najjednostavniji oblik je
pravokutni (f ‘=1), ali on daje i najslabiju aproksimaciju rubnih temperatura, pogotovo u
slucaju odabira veée vrijednosti 7. Znacajno se poboljSanje postize upotrebom trapeznih
pulseva prikazanih na slici 4.1. Takoder se moze dokazati da dva prekopljena trokutna pulsa s
dvostrukom S$irinom vremenskog intervala 27 imaju isti toplinski odziv kao trapezni puls
Sirine .
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Trokutni puls (f ‘=1) pogodniji je za analizu od trapeznog jer svaku vrijednost zamjenjuje s
jednim pulsom umjesto s dva.

Slika 4.1 Trapezni pulsevi s prikazom zamjene trokutnim pulsevima

Pulsna funkcija trokutnog pulsa vremenske baze 2 7 ima oblik:

p(t)=0 za t, <0
b za O<t <7
4 (4.23)
= L za <t <2r
T
=0 za 2t <t

Ukljucivanjem izraza (4.21) 1 (4.23) u diferencijalnu jednadzbu provodenja topline pokazuje
se da rjeSenja dobivena za ¢ takoder vrijede 1 za &% ukoliko za novu koordinatu vremena t;
vrijedi t; = t - iz. Laplaceovom transformacijom diferencijalne jednadzbe nakon primjene
principa superpozicije i uklju¢ivanja pulsne funkcije dobije se, slicno izrazu (4.20):

D 1

9. |_-|B B A%(t-i7)

LTJ_?} b A [Agn(t—ir) (4.24)
B B

gdje je Laplaceova transformacija trokutne pulsne funkcije ¢ :

¢ = % za O<t <r
T
= 52%(1 -2e7") za T<t <27 (4.25)

=$(1—e“)2 za  2r<t
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Obratna Laplaceova transformacija vr§i se primjenom teorema reziduuma uz
pojednostavljenje analize zamjenom jednadzbe toplinskog toka op¢om funkcijom:

¢ _7E
q =¢ 5 (4.26)

gdje E predstavlja brojnike u ¢lanovima matricne jednadzbe (4.24) 1 mozZe poprimiti
vrijednosti D, 1 ili A. Inverzijom izraza (4.26) dobije se:

q _hm{ds(s ¢e5t Ej}+z ¢eSt.E (4.27)

0
s—0 =

dS s=—f

gdje su f realni korijeni ¢lana B, pri ¢emu vrijedi B(S = -f) = 0. Za rjeSavanje jednadzbe
(4.27) potrebno je prethodno odrediti vrijednosti A, B, D (iz izraza (4.16a)) i njihove
derivacije po operatoru S Laplaceove transformacije dA/ds, dB/ds i dD/dszas=01S = -/
Veza izmedu vrijednosti A, B, C, D 1 njihovih derivacija po operatoru S dana je izrazom:

A dB A, B,
iA B —| ds ds |~ B At Bo + A Bl ds ds |... A Bu
dS C D & ﬂ CZ D2 Cn—l Dn—l C1 Dl di d& Cn—l Dn—l

ds ds ds ds

dA,, dB,,
+ A B | A B, .| ds ds
c, bJc, Db,| |dC,, dD,,
ds ds
(4.28)
Pojedine derivacije karakteristi¢nih elemenata slojeva ravne viSeslojne strukture su:
dAS: s sinh(K0,)
ds K,
dBS= 552 cosh(K 5 )_smh(KSé'S)
KA K,o,
(4.28a)
cosh(K, 5 smh(K S)
K555
= h(K,J
ds 2asKS sinh(K.2,)
Primjenom teorije limesa moze se dokazati da vrijedi:
0,

B _s
lim A S = ! A (4.29)
) Cs D5 0 15



Matematicki model 47

MnozZenjem izraza (4.29) postavljenih za sve slojeve dobije se izraz za viSeslojnu ravnu
stijenku koji je slican prethodnom s tim $to u matrici s desne strane znaka jednakosti ¢lan
(d ) prelazi u (1/K), gdje je k koeficijent prolaza topline od plohe 1 do plohe n.

Za postizanje konaCnog rjeSenja jednadzbe (4.27) potrebno je za vrijednosti
karakteristi¢nih elemenata slojeva i njihovih derivacija, prema izrazima (4.16a) i (4.28a),
odrediti njihove limese kada operator S tezi nuli 1 njihove vrijednosti kada je s = -f:

A LS
dS s—0 2as
dB, 6
ds s—0 6a525
(4.30)
dCsj _ O A
ds s—0 - as
dD, 6!
ds )., 2a
2
1, uz supstituciju | = Y B
(A)s-p, =cosl
o, .
B,).. , =——sinl
(B, PN
I
(Csp, _ A sin |
(D)o, =cosl
di ——532 sin |
ds )., 2al
dB, N [sinl —cosl}
ds )., 2a/l1’A [ |
dC, 5.2, [sinl }
=——| ——+cosl
ds ), 2a, [ |
stj = : sin |
ds ), 2al (4.31)

Zamjenom desne strane izraza (4.27) odgovaraju¢om kombinacijom izraza (4.28) do
(4.31), nakon sredivanja dobiju se jednadzbe za izraCunavanje op¢ih odzivnih faktora X; (i =
0,1,2,...,0) izrazenih preko vrijednosti E i njene derivacije dE/ds kako slijedi:
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dE g dB

E d ds < E
x0=[_} 4] -9 G +Z e fr (4.32)

Bl Br B’r = ﬂk

ds i
s=0
R ofae
X, =--98 __0O 1 4 1-2e/x7)e e 433
! Br B’r Z‘ ﬂk ( ) (433)
ds = f
s=0

“ E _

.=Z (1—efk)2e 0DAe | 7ai=1,2,...,0 (4.34)
P ds =

Koriste¢i dobivene faktore, obratna Laplaceova transformacija izraza (4.24) moze se
opcenito prikazati u obliku:

ql,t — i i 1,t (435)
On.t Yo —Z||AS
gdje su X, Y;, Z; toplinski odzivni faktori koji odgovaraju faktorima X prema izrazima (4.32)
do (4.34) kada se E redom zamjeni s D, 1 1 A. Obzirom da se indeks 1 odnosi na unutarnju, a

indeks N na vanjsku plohu ravne viSeslojne stijenke, izraz (4.35) se, uz pretpostavku da vrijedi
9, = 0°C, moze zapisati kao:

=YX =YY, (4.36)
i=0 i=0

SV =Y 7, (4.37)
i=0 i=0

¢ime se dobivaju odgovaraju¢e jednadzbe za proracun toplinskog toka na unutarnjoj i
vanjskoj plohi u vremenskom trenutku t. Obzirom da se u izrazima (4.36) 1 (4.37) za proracun
koristi teorijski beskonacan broj odzivnih faktora i temperatura iz prethodnih vremenskih
trenutaka, u radu [Kus] je primjec¢eno da njihova vrijednost za veliki broj i opada i da pri tom
odnosi dvaju odzivnih faktora koji slijede jedan iza drugog teze odredenoj karakteristicnoj
vrijednosti prema izrazu:

vk zl =Cp=e" zai>N (4.38)

gdje je N dovoljno veliki broj, koji za klasi¢ne elemente gradevinske konstrukcije iznosi oko
N = 15. Preko konstante Cr u izraze (4.36) 1 (4.37) se uvodi toplinski tok iz prethodnog
vremenskog trenutka (t -1), kojim se zamjenjuju svi ¢lanovi s toplinskim odzivnim faktorima
zai=(N+1, N+2,..., 0):
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N N
g’ = X9 DV, +Ceal, (4.39)
i=0 i=0

N N

q;/ = Z:Yi‘gtsfliJ _Zzilgi\i/ +CRq:/—1 (4.40)
i=0 i=0

Vrijednosti toplinskih odzivnih faktora X;, Yi, Z; za i = 1, 2, ..., N nazivaju se pri tom

prijenosnim funkcijama provodenja, odnosno CTF-faktorima. Time je obuhvac¢en mehanizam
nestacinarnog provodenja topline kroz ravnu viSeslojnu strukturu, gdje vrijednosti toplinskog
toka na jednoj i drugoj strani stijenke nisu medusobno jednake u promatranom vremenskom
trenutku.

4.3 SIMULACIJA TOPLINSKOG OPTERECENJA PROSTORIJE
4.3.1 Metoda toplinske ravnoteZze

Metoda toplinske ravnoteze, kako je ranije navedeno, predstavlja kombinaciju izmedu
toplinskih bilanci temeljenih na prvom glavnom stavku termodinamike i klasicne TFM-
metode s upotrebom CTF-faktora X;, Y;, Z;. Tim se nac¢inom vrsi simulacija toplinskog
opterecenja prostorije bilo da se u prostor dovodi ili iz njega odvodi potrebna koli¢ina
toplinske energije za odrzavanje stalne vrijednosti temperature zraka ili se prati promjena
temperature zraka s promjenom stanja vanjskog okolisa kada je termotehnic¢ko postrojenje za
kondicioniranje prostora iskljueno. Za postavljanje toplinskih bilanci promatrana prostorija
se dijeli na pojedine plohe, na ¢ijim je povrSinama u promatranom vremenskom trenutku
uspostavljeno homogeno temperaturno polje. Uvjet konstantne temperature u promatranom
vremenskom trenutku takoder vrijedi i1 za zrak u prostoriji. Toplinski tok koji se dovodi na
neku povrSinu mora biti jednak toplinskom toku koji se s te povrSine odvodi, Sto izmedu
ostalog ukljucuje 1 €lan apsorpcije topline od suncevog zraCenja na promatranu plohu.
Jednadzba toplinske ravnoteZe na unutarnjoj stjenci j-te plohe opéenito glasi:

A5, =05, + 05y +aj7 (4.41)
gdje prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja konvekciju izmedu zraka i unutarnje stijenke zida,
drugi ¢lan predstavlja dugovalno zracenje izmedu promatrane plohe i ostalih ploha prostorije,
a treéi ¢lan predstavlja ostalu dozra¢enu apsorbiranu toplinu (dio toplinskog toka zracenjem
od osoba, rasvjete, opreme, dobitak topline od upada suncevog zracenja kroz prozor).
Rjesenje izraza (4.41) zapravo predstavlja trenutni prijenos topline izmedu promatrane plohe
na jednoj i1 zraka s drugim elementima na drugoj strani. To mora odgovarati koli¢ini topline
provedenoj na unutarnju plohu. Ovo drugo moze se izraziti preko poznavanja vrijednosti
povrsinskih temperatura i toplinskih tokova iz niza prethodnih vremenskih trenutaka preko
niza CTF-faktora. Tako izraz (4.39), primjenom na j-tu plohu, prelazi u oblik:

N N
A5 = 2 X085 = 2 Y595 + Calla (442)
i=0 i=0

Izjednacavanjem desnih stana izraza (4.41) i (4.42) eliminira se varijabla qj,tU.
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Da bi se zatvorio sustav jednadzbi, potrebno je postaviti joS toplinsku bilancu za zrak
u prostoriji, uz pretpostavku zanemarivog toplinskog kapaciteta zraka u odnosu na elemente
gradevinske konstrukcije:

N
Da A9 -9 +mic (I -9+ D + D =0 (4.43)
j=1

U navedenom izrazu prvi €lan s lijeve strane predstavlja sumu konvektivnih toplinskih tokova
izmedu zraka u prostoriji i ploha prostorije, drugi se ¢lan odnosi na infiltraciju vanjskog
zraka, tre¢i na konvektivni toplinski tok izmedu zraka u prostoriji i unutarnjih elemenata, dok
Cetvrti Clan predstavlja toplinsku energiju koja se unosi sustavom kondicioniranja prostora.
Jednadzbe (4.41) do (4.43), nakon prebacivanja u matri¢ni oblik, omogucuju izraCunavanje
temperatura unutarnjih ploha prostorije i temperature zraka u prostoriji u promatranom
vremenskom trenutku, uvazavaju¢i njihov medusobni utjecaj u procesu izmjene topline.
Sli¢no jednadzbi (4.41), moze se postaviti toplinska bilanca na vanjskoj plohi stijenke koja se,
u kombinaciji s izrazom (4.40), rjeSava simultano sa prethodnim sustavom jednadzbi, iz cega
slijedi mogu¢nost odredivanja temperature vanjske povrsine. Problem poznavanja vrijednosti
temperatura povrSina i toplinskog toka iz prethodnih vremenskih trenutaka na pocetku
proracuna rijesava pretpostavljanjem odgovarajuéih pocetnih uvjeta ili koristenjem vrijednosti
iz prethodnih proracuna.

4.3.2 Toplinske bilance na proizvoljnoj plohi prostorije

Toplina koju proizvoljna j-ta unutarnja ploha prostorije izmjeni konvekcijom sa
zrakom u prostoriji (prvi ¢lan s desne strane u izrazu (4.41)) jednaka je:

ajp =a; (9 = 97)) (4.44)

Toplina koju j-ta unutarnja ploha prostorije izmjeni zraenjem s ostalim plohama
prostorije (drugi ¢lan s desne strane u izrazu (4.41)) u lineariziranoj formi jednaka je:

NS

a5 =29, (I —%7) (4.45)
k=1

gdje je gjx linearizirani faktor zracenja izmedu k-te i j-te plohe, dan izrazom:

0 =4Fj&0¢ (%) (4.45a)

Geometrijski faktori zraCenja, odnosno vidljivosti Fjx odreduju se raCunarskom procedurom
razvijenom na temelju izraza prikazanih u podpoglavlju 2.2.5.

Pored toplinskog toka koji se izmjeni zraCenjem izmedu ploha prostorije, j-ta
unutarnja ploha apsorbira toplinski tok dozracen od sunca, osoba, opreme i rasvjete. Uz
pretpostavku ravnomjerne apsorpcije zrac¢enja na unutarnjim plohama prostorije, vrijedi izraz:

A 1
qi* = A *——SHGF, +AU_[(1 ~RO)D,, +(1-RE)®, +(1-RL)®,, ] (4.46)

K P K
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gdje se dobitak topline od suncevog zracenja SHGF odreduje prema izrazu (2.33), a toplinski
tokovi zra¢enjem od osoba (1-RO)®q, opreme (1-RE)®Dg; 1 rasvjete (1-RL)Dry ovise o vrsti 1
namjeni prostorije.

Uvrste li se izrazi (4.44) do (4.46) u izraz (4.41), uz izjednacavanje s izrazom (4.42), dobije se
toplinska bilanca u vremenskom trenutku t na proizvoljnoj unutarnjoj plohi:

Y- Yt

Ns
ZX e ZY 9 +CuaY, =al (8 —9)+ D g, (I —9V)+ g (4.47)
k=1

Obzirom da se u drugom c¢lanu s lijeve strane nalazi temperatura vanjske plohe viseslojne
stijenke, treba postaviti toplinsku bilancu u istom vremenskom trenutku t na vanjskoj j-toj
povrsini, koja se rjeSava simultano s prethodnim sustavom jednadzbi. Slicno kao za unutarnju
plohu, uz koristenje izraza (4.40), dobije se:

ZY gV ZZ I +Crll L =a) (%) —9) (4.43)

joi gt Ji =i

pri ¢emu se mehanizmi izmjene topline konvekcijom i zraenjem na vanjskoj plohi
obuhvacaju preko ukupnog koeficijenta prijelaza topline ozvJt 1 kombinirane vanjske
temperature g it (izraz (2.39)). 1z prethodne jednadZbe moze se izraziti temperatura vanjske
plohe 9%V, u trenutku t:

9i¥:a 7 [ZYﬂst, ZZJ,9f¥,+CRJqJ”+a“9KVJ (4.49)

koja predstavlja ulazni podatak za bilancu danu izrazom (4.47). Za zatvaranje sustava
jednadzbi potrebno je joS postaviti toplinske bilance za zrak u prostoriji, koje ovise o rezimu
rada sustava klimatizacije u promatranom vremenskom trenutku.

Ukoliko su neke od elementarnih ploha prostorije prozori, bilanca (4.47) zadrzava
osnovnu formu, ali se mijenjaju neki ¢lanovi zbog slabih toplinskih akumulacijskih svojstava
stakla u odnosu na druge elemente gradevinske konstrukcije. Tako se Clanovi s prijenosnim
funkcijama provodenja zamjenjuju s Clanovima apsorbiranog suncevog zracenja u staklu.
Toplinska bilanca na unutarnjoj plohi prozora s dvostrukim staklom, uz pretpostavku da
temperatura zraka u zratnom sloju izmedu dva stakla odgovara srednjoj temperaturi izmedu
unutarnje 1 vanjske povrsine stakla, poprima oblik:

(24
MG+ 9”)+Zg,k(95‘3 ~D+ e (9 -9 (4:50)

AZR _
qA2t+th 2

gdje je Qaz; apsorbirano suncevo zracenje na unutarnjem staklu (izraz (2.32)), a aa;
koeficijent prijelaza topline na povrSinama stakla u zracnom sloju izmedu dva stakla. U
prvom ¢lanu s desne strane nalazi se temperatura vanjske plohe stakla te stoga treba postaviti
toplinsku bilancu 1 na vanjskoj povrsini:

Que = ;t G =) +aj (95 -9") 4.51)
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odakle se moze izraziti temperatura vanjske plohe stakla SVj,t, koja predstavlja ulazni
podatak za izraz (4.50):

1

(04
At
ol +
’ 2

o
9y = (af,tt%v + 9 +qA1,tJ (4.52)

gdje je ga1 ¢ apsorbirano suncevo zracenje na vanjskom staklu, prema izrazu (2.31).

4.3.3 Toplinske bilance za zrak u prostoriji

U vremenu kada sustav za kondicioniranje prostora ne radi, npr. izvan vremena
koriStenja prostora, toplinska bilanca za zrak u prostoriji, opéenito prikazana izrazom (4.43),
poprima oblik:

N
Vopcp(‘gtu -9 = Zajp,t A (lngltJ -9 )+Vl,tpcp(19tv -9 )+ RO®,, + RED +RLD
i1
(4.53)

gdje je temperatura zraka u prostoriji 9"; nepoznanica i odreduje se simultanim rje$avanjem
prethodnog izraza s sustavom jednadzbi (4.47) do (4.49).

Kada sustav za kondicioniranje prostora radi, tada se iz izraza slicnog prethodnom,
obzirom na volumenski protok zraka za klimatizaciju Vg, odreduje potrebna temperatura
ubacivanja zraka u prostoriju ¢ <" koju mora posti¢i sustav klimatizacije radi pokrivanja
senzibilnog toplinskog optere¢enja, kako bi se u prostoriji odrzala zadana temperatura zraka
19Ut u promatranom vremenskom trenutku:

Ns
Vi pC (& =) =D al Ay —9)+V, pc, (9 -9’ )+ROD, + RED., +RLD
j=1
(4.54)

Prikazane toplinske bilance odnose se na senzibilno toplinsko opterecenje prostorije,
koje se opcenito javlja usljed razlike u temperaturi izmedu zraka u prostoriji i vanjskog
okoliSa, te postojanja unutarnjih izvora topline. Odredivanje senzibilnog toplinskog
optereCenja prostorije u promatranom vremenskom trenutku t vrSi se, nakon rjesavanja
sustava jednadzbi (4.47) do (4.49) u kombinaciji s izrazom (4.54):

CDS,t :VK,tpCp(lgtU _‘9tKL) (4.54a)

Medutim, u prostoriji se mogu nalaziti i izvori latentne topline, kojima se povecava
sadrzaj vlage u zraku, a treba se uzeti u obzir i sadrzaj vlage vanjskog zraka. Kada sustav
klimatizacije ne radi, toplinska bilanca za zrak pri latentnom toplinskom optereéenju ima
oblik:

Vol (X! =%1) =2 Al +V, on (¢ =X) (4.55)
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i iz nje se odreduje sadrzaj vlage u zraku prostorije x°; u vremenskom trenutku t.
Kada sustav klimatizacije radi, u prostoriji se odrzava zadano stanje vlaznosti X, a
sadrzaj vlage x " kojeg treba imati zrak za klimatizaciju odreduje se iz bilance:

Vion (Xtu - XtKL) = th{t +V,.om (X;/ - XtU ) (4.56)

4.3.4 Toplinske bilance na plohama promatrane prostorije

Toplinske bilance, opcenito prikazane izrazima (4.47) i (4.48), kojima se obuhvacaju
mehanizmi izmjene topline na rubovima viSeslojne stijenke, treba prilagoditi odabranom
obliku, odnosno broju elementarnih ploha prostorije za analizu. Takoder se, zbog relativno
velikog broja jednadzbi koje se simultano rjeSavaju u sustavu, odabire prikaz sustava
jednadzbi u matricnoj formi. Sredivanje pojedinih izraza vrsi se metodom separacije varijabli,
odnosno prebacivanjem ¢lanova s nepoznanicama na lijevu stranu, dok se ¢lanovi s poznatim
veli¢inama postavljaju na desnu stranu od znaka jednakosti.

Tako se na unutarnjoj j-toj plohi zida, poda ili stropa nakon sredivanja izraza (4.47)
dobije:

Nsg Ng N N
U SU SU U U SU sV V] AZR
[Xj,o +tay, +Zgj,k}91,t 2059 —and == X+ DY —Crhe A
k=1 k=1 =) i=0
4.57)

gdje su ostale plohe prostorije oznacene indeksom k. Na vanjskoj plohi u istom trenutku t
vrijedi bilanca (4.48) iz koje se moZe izraziti temperatura vanjske plohe 4 SVj,t (izraz (4.49)) 1
uvrstiti u drugi ¢lan s desne strane u prethodni izraz.

Toplinska bilanca (4.57) treba se napisati za svaku od Ng ploha prostorije, ¢ime se, uz
postavljanje toplinske bilance za zrak u prostoriji (izrazi (4.53), odnosno (4.54)), formira
sustav od (Ng+1) jednadzbi s (Ns+1) nepoznanica za odredivanje temperatura unutarnjih ploha
9 SUj,t. Zadnji redak sustava proizlazi iz toplinske bilance za zrak i omogucuje odredivanje
temperature zraka u prostoriji & ", kada sustav klimatizacije ne radi ili radi kao ventilacijski
uredaj. Kada je temperatura zraka u prostoriji 9"; zadana (kada sustav klimatizacije radi),
rjeSenjem sustava jednadzbi odreduju se temperatura ubacivanja zraka u prostoriju & *% i
senzibilno toplinsko opterecenje prostorije u promatranom vremenskom trenutku t.

Ako su neke od elementarnih ploha prostorije prozori, na unutarnjoj j-toj plohi, nakon
sredivanja izraza (4.50), dobije se, sli¢no izrazu (4.57):

N N
a S S o
U At suU suU V] U _ ALt SV AZR
(“LW 2—+Zgj’k}9” _Zgj,k‘gk,t —a S =- ) Fit +0ng + 055 (4.58)
k=1 k=1

Na vanjskoj plohi prozora u istom trenutku t vrijedi bilanca (4.51) iz koje se moze izraziti

temperatura vanjske plohe 4 SVj,t (izraz (4.52)) i uvrstiti u prvi ¢lan s desne strane u prethodni

izraz.
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4.3.5 RjeSenje sustava algebarskih jednadzbi

Sustav jednadzbi toplinske ravnoteze za plohe i zrak, pri senzibilnom toplinskom
opterecenju prostorije, u matri¢noj formi ima op¢i oblik:

i A1,1 Al,z AI,NS AI,NS+1 | Sliu Bl
Az,l Az,z T Az,NS AZ,NS +1 ‘928? BZ
: : . : : o=l (4.59)
ANS,I ANS,Z ANS,NS ANS,NSH 9;3& BNs
_ANS+1,1 ANS+1,2 ANS+1,NS ANS+1,NS+1_ L 19tU ] _BNS+1_

gdje je Ns broj elementarnih ploha prostorije. Pojedini ¢lanovi dviju matrica koeficijenata A;,
odnosno Bj dobivaju se iz izraza (4.57), odnosno (4.58) 1 izraza (4.53), odnosno (4.54).
Clanovi matrica koeficijenata u izrazu (4.59) su:

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

NS
_ V]
A =X +ag +2.9,
k=1

Aj,k =0«

Ak,j =0y

Ajnoa = a5,

Ay, ax = Ay (4.59a)

Ns

U

A angn == VitV )pc, _ZAkak,t
1

k=
N U N o u AZR
Bj = _Z Xt + ZYJ»i'gi,t*i ~Crlie + i
i=1 i=0

BNS+1 = _Roq)o,t - RED Et RLCDLI,t _Vl,tpcplgtv _VK,tpCplgtKL
Ukoliko je neka od ploha prozor, mijenjaju se sljedeci lanovi matrica koeficijenata:

a/\,t U] NS
A= ) +aj,t+29j,k
k=l (4.59b)

At qsv AZR
B, =- 5 97t T la T




Matematicki model 55

Ako je vrijednost temperature zraka 9" u prostoriji zadana, odnosno odrzava se
radom sustava klimatizacije, tada toplinsku bilancu za zrak ne treba rjeSavati simultano s
ostatkom sustava jednazbi kakav je prikazan izrazom (4.59), pa se gubi zadnji redak i stupac
matrice koeficijenata A;x, odnosno zadnji redak B;. Time sustav jednadzbi toplinske ravnoteze
u matri¢noj formi prelazi u novi oblik:

A1,1 A1,2 o Al,Ns ‘gl?tu B',
A2,l Az,z T A2,NS ‘925? B'z

S - =] (4.60)
ANS,I ANS,Z ANS,NS Ssls{t B'Ns

gdje promjenjeni ¢lanovi matrice koeficijenata B’; imaju vezu s ¢lanovima prema (4.59a)
preko izraza:

B =B —A

;=B =A% (4.60a)

Rjesenje sustava jednadzbi (4.59), odnosno (4.60) daje trazene nepoznanice za sve
rezime rada sustava klimatizacije — kada sustav ne radi, kada sustav radi kao ventilacijski
uredaj 1 kada sustav radi s grijanjem, hladenjem, ovlazivanjem ili odvlazivanjem zraka prema
potrebama prostorije. Pri tom treba napomenuti da se nepoznanice vezane uz latentno
toplinsko opterecenje prostorije odreduju iz izraza (4.55), odnosno (4.56).

Za rjeSavanje sustava jednadzbi koristi se, zbog svoje jednostavnosti, Gaussova
metoda eliminacije. Gaussovom metodom eliminacije nepoznanice se odreduju prolaskom
kroz sve ¢vorove domene zadanim redoslijedom uz odgovarajuéu korekciju elemenata
matrice. Metoda se temelji na eliminaciji odgovarajuc¢ih ¢lanova matrice A;x, ¢ime ona prelazi
u “trokutastu” formu, a zatim se supstitucijom ‘“unatrag” dobivaju rjeSenja traZenih
nepoznanica.

4.3.6 Volumenski protok zraka za klimatizaciju

Za analizu rada sustava klimatizacije odabire se konstantan volumenski protok zraka
za pokrivanje toplinskog opterecenja prostorije. Volumenski protok zraka odreduje se iz
proracuna senzibilnog toplinskog opterecenja ljeti, primjenom metode CLTD/CLF, prema
[17]. Toplinski tok kroz viSeslojnu stijenku vanjskog zida ili krova dan je izrazom:

®=KA-CLTD (4.61)

Tu treba napomenuti da tabli¢ne vrijednosti CLTD-faktora vrijede samo za odredene
unutarnje i1 vanjske projektne parametre, a u slu¢aju odstupanja nuzno je provesti
odgovarajucu korekciju. Izraz (4.61) takoder vrijedi za izmjenu topline provodenjem i
konvekcijom na prozorskom staklu u kontaktu s vanjskim okolisem.



Matematicki model 56

Pregradni zidovi, pod i strop, koji granice s prostorijama s razli¢itim temperaturama zraka u
odnosu na promatranu, proracunavaju se u odnosu na postojecu temperaturnu razliku prema:

D=kA-AS (4.62)
Dobitak topline od suncevog zracenja kroz prozor odreduje se pomocu niza tabli¢nih faktora:

® =A-SC-SHGF,_ -CLF (4.63)

gdje su SC koeficijent zasjenjenja, SHGF,,x maksimalni dobitak topline od sunc¢evog zracenja
s obzirom na mjesec, geografsku Sirinu i orjentaciju prozora i CLF faktor rashladnog
opterec¢enja. Uz navedene toplinske tokove odreduju se i senzibilni toplinski tokovi od osoba,
opreme i rasvjete prema opéem principu:

® = ®'-CLF (4.64)

gdje @’ predstavlja trenutni dobitak topline od nekog unutarnjeg toplinskog izvora. Na
posljetku se odredi upad topline usljed prodora toplog vanjskog zraka u prostoriju:

D=V, pc, ($ -9") (4.65)

u odnosu na procijenjeni volumen infiltracije vanjskog zraka V.

Suma senzibilnih toplinskih tokova iz izraza (4.61) do (4.65) daje ljetno projektno
toplinsko opterecenje prostorije ®@suyk iz kojeg se odreduje volumenski protok zraka prema
1zrazu:

(DS,UK

= >F (4.66)
PCyAG

K

uz razliku izmedu temperature ubacivanja i temperature zraka u prostoriji A% =5°C+7°C.
Dobiveni volumenski protok Vi se zatim svede na vremenski interval od jednog sata i
usporeduje s potrebnim brojem izmjena zraka u prostoriji u jednom satu obzirom na njenu
namjenu, te se odabire veca vrijednost. Minimalni udio svjezeg zraka odabire se, takoder
prema namjeni prostora, po osobi i jednom satu i ukljucuje u dobiveni protok Vg, ovisno o
broju osoba. Udio svjezeg zraka pri radu sustava klimatizacije mijenja se s korakom od 10%
od minimalne koli¢ine svjeZeg zraka do 100% svjezeg zraka u dobavnoj struji. Kriterij za
odabir udjela svjezeg zraka u promatranom vremenskom trenutku je onaj pri kojem se trosi
minimum toplinske, odnosno rashladne energije za pripremu zraka, s tim da se nikad ne
koristi vrijednost ispod propisane minimalne koli¢ine svjezeg zraka.
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4.4 SIMULACIJA RADA SUSTAVA KLIMATIZACIJE

Odredeno toplinsko opterecenje prostorije pokriva se ubacivanjem zraka odgovarajuce
temperature i relativne vlaznosti u prostoriju. Obzirom na cinjenicu da se toplinsko
opterecenje prostorije tijekom vremena mijenja, temperatura i vlaznost dobavne struje zraka
trebaju pratiti te promjene. Pripremanje dobavne struje zraka na odgovarajuce
termodinamicko stanje za ubacivanje u prostoriju i razdioba zraka u prostoru vrse se sustavom
klimatizacije.

Za potrebe ovog rada odabire se niskotlacni sustav klimatizacije s klima komorom za
centralnu pripremu zraka. Kako se u radu provodi usporedba razlicitih rjeSenja u procesu
pripreme zraka, za analizu se odabiru tri razli¢ite klima komore — klasi¢na klima komora,
klima komora s dizalicom topline i klima komora s dizalicom topline + povezanim sustavom
kruznog toka, kojima se pokrivaju potrebe iste prostorije. O prednostima i nedostacima
pojedinog rjesenja zakljucuje se prvenstveno na temelju ukupnog utroska energije u sustavima
za iste pogonske uvjete, te na temelju slozenosti izvedbe, upravljivosti i regulabilnosti.

4.4.1 Klasi¢na klima komora

Klasi¢na klima komora za centralnu pripremu zraka sastavljena je od sljede¢ih
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
- grijac€ zraka

- hladnjak zraka

- komora za ovlazivanje zraka vodom

- dogrijac zraka.
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Slika 4.2 Klasi¢na klima komora
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Simulacija rada sustava provodi se raslanjivanjem slozenog procesa pripreme zraka
za klimatizaciju na osnovne procese izmedu pojedinih stanja vlaznog zraka:

- mijeSanje svjezeg i povratnog zraka
- zagrijavanje zraka

- ovlazivanje zraka vodom

- hladenje zraka bez odvlazivanja

- hladenje zraka s odvlazivanjem.

Koji se od osnovnih procesa kombiniraju u cjelinu i tako ¢ine slozeni proces pripreme zraka,
ovisi o toplinskom opterecenju prostorije u promatranom vremenskom trenutku. Pri tom se
stanje vanjskog zraka (tocka V na slici 4.3) mijenja i sustavom treba osigurati upravo onaj
prijenos topline 1 tvari kojim se postize odgovaraju¢e termodinamicko stanje ubacivanja
(tocka U). U prijelaznom razdoblju to se postize promjenom omjera mijeSanja svjezeg i
povratnog zraka, dok u sezoni grijanja ili hladenja zrak treba zagrijati 1 eventualno ovlaziti,
odnosno ohladiti i eventualno odvlaziti. Obzirom na relativno veliki broj moguéih procesa u
odnosu na stanje vanjskog zraka i ukupno toplinsko opterecenje, na slici 4.3 daju se prikazi
karakteristinih procesa pripreme zraka u klasi¢noj klima komori za slucaj grijanja i
ovlazivanja zraka u zimskom razdoblju, odnosno hladenja i odvlazivanja zraka u ljetnom
razdoblju, koji predstavljaju kombinaciju svih osnovnih procesa.

| h
9, U
19\/
\
ﬁp
=1
= )
}
Qe
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.
X (Xg)o(xa)p (Xg)u (X‘d>v
a) zima b) ljeto

Slika 4.3 Karakteristi¢ni procesi pripreme zraka u klasi¢noj klima komori
za zimsko 1 ljetno razdoblje

U procesu pripreme zraka, stanja vlaznog zraka u nezasi¢enom podrucju odreduju se

za apsolutni tlak 1 bar na temelju aproksimacijskog izraza za tlak zasi¢enja u ovisnosti o
temperaturi zraka, prema [16]:

p, =6.107-10° (4.67)
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pri ¢emu je eksponent ® jednak:

za —100°C < 9< 0°C ®= 4 — (4.672)
(27.9541+0.1031419 +9.30422-10° $?)
(§) (6] 19
za 0°C < 9< 140°C (4.67b)

@ p—
(31.6866 +0.130986.9 +2.52493-10° 9)

Nakon odredivanja tlaka zasi¢enja ostale veliine stanja dobiju se kombinacijom izraza za
relativnu vlaznost ¢, sadrzaj vlage x4 1 entalpiju vlaznog zraka 4 u nezasi¢cenom podrucju:

p=L4 (4.68)
P,
x, =062 L1 (4.69)
P~ P
h=1.0059+x,(2500+1.939) (4.70)

Proces mijesanja zraka

Stanje zraka u prostoriji (tocka P), stanje zraka za ubacivanje u prostoriju (tocka U),
udio svjezeg zraka u ukupnoj koli¢ini zraka dobavne struje, te senzibilno toplinsko
opterecenje prostorije predstavljaju rezultate simulacije toplinskog opterecenja prostorije.
Udio svjezeg zraka je volumenski i treba ga pretvoriti u maseni udio. Stanje vanjskog zraka
definira se preko meteorolodkih podataka o temperaturi 9", i relativnoj vlaznosti @', (totka
V). Pravac mijeSanja spaja tocke P 1 V, a odredivanje stanja mjeSavine (tocka M) vrsi se, uz
poznavanje veli¢ina stanja vlaznog zraka u tockama P i V i masenog udjela svjezeg zraka,
pomocu izraza:

() = &s2(x,)y +(1— &g )(x,)p (4.71)
hy =85 hy +(1=g5)hp (4.72)

Ovakvim je procesom moguce pokriti potrebe prostorije u prijelaznom razdoblju, kada
nema velike razlike izmedu temperature vanjskog zraka i zraka u prostoriji. U tom slucaju
klima komora radi kao ventilacijski uredaj, a odredena relativna vlaznost zraka postize se
promjenom omjera mijeSanja, kako je prikazano na slici 4.4.
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(Xd v(Xd >M X4 >p X

Slika 4.4 Ventilacija prostorije uz odrzavanje sadrzaja vlage u zraku promjenom omjera
mijeSanja svjeze i optocne struje zraka

Proces zagrijavanja zraka

Proces zagrijavanja zraka moze se vrsiti u sezoni grijanja na grijac¢u (izmedu tocaka M
1 G na slici 4.3 a)) 1 nakon ovlaZivanja vodom na dogrijacu (izmedu toaka O i1 U na slici
4.3a)). U sezoni hladenja se proces zagrijavanja zraka moze vrSiti na dogrijacu (izmedu
tocaka O 1 U na slici 4.3 b)) nakon procesa hladenja s odvlaZivanjem. Koji se od tih procesa
kombiniraju u cjelinu i time sacinjavaju slozeni proces pripreme zraka ovisi o toplinskom
opterecenju prostorije u promatranom vremenskom trenutku. PoloZaj tocke G ovisi o polozaju
tocke O, koja u oba dijagrama na slici 4.3 treba ima sadrzaj vlage (x4)o jednak potrebnom
sadrzaju vlage (xq)u tocke ubacivanja U, u odnosu na latentno toplinsko opterecenje
prostorije. Rjesenje potrebnog sadrzaja vlage (x4)y tocke ubacivanja U slijedi iz izraza (4.56),
u kojem je trazena veli¢ina oznagena s x*":

(x,)y =(x,)p — @, + lel;;[(;j;)V _(xd)P] (4.73)

Potpuno definiranje stanja zraka u tocki O slijedi odredivanjem entalpije, odnosno
temperature iz procesa ovlazivanja u sezoni grijanja, odnosno procesa odvlazivanja u sezoni
hladenja. Pravci zagrijavanja u h,x-dijagramu izmedu to¢aka M i G, odnosno to¢aka O 1 U su
okomiti 1 imaju sljedece karakteristike:

(X)) =) i (x)y =(x4)0 (4.74)
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Potrebni ucinak grijaca i dogrijaca odreduje se prema izrazima:

(DG,t = K,tp(hG,t _hM,t) (475)
CI)DG,t = VK,tp(hU,t - hO,t) (476)

gdje su entalpije / pojedinih stanja vlaznog zraka definirane izrazom (4.70).

Ukoliko se odgovarajuéim omjerom mijeSanja moze posti¢i da u zimskom periodu
sadrzaj vlage mjeSavine odgovara sadrzaju vlage stanja ubacivanja ((xq)m = (x4)u), stanje
ubacivanja se moze posti¢i samo zagrijavanjem zraka, bez ovlazivanja. Prikaz takvog procesa
dan je na slici 4.5.
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Slika 4.5 Priprema zraka zagrijavanjem bez ovlazivanja

Proces ovlazivanja zraka vodom

Proces ovlaZivanja provodi se u sezoni grijanja izmedu toc¢aka M i1 O na slici 4.3 a),
ukoliko je sadrzaj vlage (xq)m nakon procesa mijeSanja manji od potrebnog sadrzaja vlage
(xq)u stanja ubacivanja U. Bilanca vlage za proces ovlaZivanja zraka vodom moZe se napisati
u obliku:

m, = Kp[(xd)o _(xd)M] 4.77)
dok iz energetske bilance za adijabatsko ovlazivanje proizlazi:

h =c 9 = ho —hy

= 4.78
! o (X))o —(x)u ( :



Matematicki model 62

Iz izraza (4.77) odreduje se utrosak vode za ovlazivanje, a iz izraza (4.78) moze se odrediti
specifi¢na entalpija 4o u tocki O, ako je poznato stanje vode za ovlazivanje, ¢ime se zajedno s
izrazom (4.74) u potpunosti definira stanje zraka nakon ovlazivanja:

hy =hy + hw[(xd)() - (xd)M] (4.79)

Proces hladenja zraka s odvlazivanjem

Proces hladenja bez odvlazivanja slican je procesu zagrijavanja, s tim S$to se promjena
temperature odvija u suprotnom smjeru, dakle okomito prema dolje u h,x-dijagramu (vidi
sliku 4.6). Taj se proces, kao 1 kod Cistog zagrijavanja, ostvaruje u slucaju priblizno jednakog
sadrzaja vlage nakon procesa mijeSanja u odnosu na potrebni sadrzaj vlage stanja ubacivanja

((ea)m= (xa)v)-

h
Yy V
9, M
P
J
/ G 0=
Yy ul,’ i -

(x4 v (X4 >M X4 >P X
Slika 4.6 Priprema zraka hladenjem bez odvlazivanja

Medutim, ukoliko je (xq)v>(xq)u (vidi sliku 4.3b)), zrak za klimatizaciju treba
odvlaziti, Sto se postize hladenjem ispod toCke rosiSta stanja M. Pri tom je za smanjenje
sadrzaja vlage u zraku u iznosu:

Ax, =(x;)y —(x,)0 (4.80)
potreban rashladni u¢inak hladnjaka:

Dy = VK,tp(hM,t - hO,z) (4.81)

nakon Cega zrak treba dogrijati na stanje ubacivanja U.
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Iz simulacije rada klasi¢ne klima komore dobivaju se, preko definiranja stanja vlaznog
zraka u svim karakteristicnim tockama procesa, podaci o ucinku predgrijaca, dogrijaca i
hladnjaka i podaci o utroSku vode za ovlazivanje. Ove veli¢ine, koje se odreduju u svakom
satu ispitne referentne godine za navedene sekundarne izvore, mogu posluziti kao ulazni
podaci za odredivanje utroska energije primarnih izvora (onih koji kemijsku energiju goriva
ili elektricnu energiju pretvaraju u toplinski, odnosno rashladni uc¢inak). Tim se postupkom
ucinak aparata koji predstavljaju sekundarne izvore moze svesti na utroSak primarnog
energenta. U okviru ovog rada provedena je analiza do razine sekundarnih izvora. Utrosak
elektricne energije za pogon ventilatora 1 crpke ovlazivaca odreduje se na temelju njihove
elektri¢ne snage.

4.4.2 Klima komora s dizalicom topline

Klima komora s dizalicom topline za centralnu pripremu zraka sastavljena je od
sljedec¢ih 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 — grija¢ zraka

- drugi kondenzator dizalice topline — dogrija¢ zraka
- 1isparivac dizalice topline — hladnjak zraka

- komora za ovlazivanje zraka vodom

- dogrijac zraka.
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Slika 4.7 Klima komora s dizalicom topline

Dizalica topline je toplinski stroj u kojem se ljevokretnim procesom s radnom tvari na
jednoj strani (kondenzator) dobiva toplinski, a na drugoj strani (isparivac) rashladni ucinak.
Prikaz ljevokretnog procesa u dizalici topline u T,s dijagramu dan je na slici 4.8. Kompresija
radne tvari u procesu ostvaruje se stapnim hermetickim kompresorom na elektri¢ni pogon.
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Odabrana dizalica topline moze promjeniti smjer odvijanja ciklusa, $to se ostvaruje
ugradnjom cetveroputnog preklopnog ventila, kojim se mijenja smijer strujanja radne tvari
kroz sustav. Tako u sezoni grijanja izmjenjiva¢ u dobavnoj struji radi kao kondenzator koji
ima funkciju grijaca zraka, a u istroSenoj struji je isparivac, dok je u sezoni hladenja obratno —
izmjenjivac u struji dobavnog zraka radi kao ispariva¢, odnosno hladnjak zraka, a u istroSenoj
struji je kondenzator. Ukoliko je u procesu pripreme zraka za ubacivanje u prostoriju u sezoni
hladenja potrebno pomocu isparivaca izvrsiti odvlazivanje zraka, njegovo se zagrijavanje na
temperaturu ubacivanja postize pomoc¢u drugog kondenzatora dizalice topline koji se nalazi u
struji dobavnog zraka. Regulacija toplinskog ucinka drugog kondenzatora ostvaruje se
ugradnjom razdjelnog troputnog ventila. Temperatura kondenzacije je 50°C, a temperatura
isparavanja 3°C. Regulacija ucinka sustava vrSi se promjenom volumetrickog stupnja
djelovanja prigusenjem radne tvari u usisnom vodu.
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/ \
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T, =konst.
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// q
S

Slika 4.8 T,s dijagram stvarnog procesa u dizalici topline

Osnovni procesi izmedu pojedinih stanja vlaznog zraka su isti kao kod klasi¢ne klima
komore, a sli¢an je i nacin proracuna. Prikazi karakteristi¢nih procesa pripreme zraka u klima
komori s dizalicom topline za slucaj grijanja i ovlazivanja zraka u zimskom razdoblju,
odnosno hladenja i odvlazivanja zraka u ljetnom razdoblju, daju se na slici 4.9:

E
h h
v, U
| %
\
\\ 9,
Up P Up
4 g =1
G q P = Iy
E - f
_— Yoc
q D |
h, =konst
AXou Axopy
/
<Xd>\/ <Xd>M <Xd>0<xd>P X (Xd>0<xd>P (M)v
a) zima b) ljeto

Slika 4.9 Karakteristi¢ni procesi pripreme zraka u klima komori s dizalicom topline
za zimsko 1 ljetno razdoblje
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Ucinak kondenzatora pri zagrijavanju zraka u zimskom periodu izmedu stanja M 1 G
na slici 4.9a) odreduje se na nacin koji odgovara ucinku grijaCa prema izrazu (4.75).
Medutim, to¢ka M se ne odreduje kao mjeSavina stanja P i stanja V kod klasi¢ne klima
komore, jer se struja istroSenog zraka prije mijeSanja sa strujom svjezeg zraka hladi
prolaskom kroz ispariva¢ do stanja E, a tek nakon toga se mijeSa sa vanjskim zrakom stanja
V. Odredivanje stanja mjeSavine M vr$i se, prema tome, pomocu izraza:

(X)) =85, (x,)y + (=85 )x,) (4.82)
hy = gshy +(1= g, )y (4.83)

Odredivanje sadrZzaja vlage mjeSavine prema izrazu (4.82) nije problem, jer vrijedi (xq)g=(x4)p,
no entalpija vlaznog zraka Ag u tocki E nije poznata veli¢ina. Ona ovisi o u¢inku isparivaca
dizalice topline, koji opet ovisi o potrebnom ucinku kondenzatora u struji dobavnog zraka.
Veza izmedu ucinka isparivaca i kondenzatora dizalice topline dana je sljede¢im izrazima:

o

&g =K (4.84)
Py

Oy =0, +1,P (4.85)

Faktor grijanja &; dizalice topline (eng. COP) u izrazu (4.84) odabire se &z = 3.5, a faktor 77, u
izrazu (4.85), kojim se snaga hermetickog kompresora svodi na elektricnu snagu, iznosi
17:=0.9. Veza izmedu ucinka isparivaca i kondenzatora moze se napisati i u obliku:

@, =®K(1—’7“j (4.86)
€

iz kojeg se moze izracunati nepoznati ucinak isparivaca ®; ukoliko je poznat ucinak

kondenzatora @k 1 obratno. Za odredivanje ucinka kondenzatora potrebno je prethodno
odrediti /. Supstitucijom entalpije /g u izrazu (4.83) pomocu jednadzbe:

cD],t = VK,tp(hP,z - hEt) (487)

te upotrebom jednadzbe:

q)K,t = VK,tp(hG,t - hM,t) (488)

1 kombinacijom s izrazom (4.86), dobije se:

gy +(1—gg)h, _(l_gsz)(l_ Za Jhc
G

b, = (4.89)
1—<1—gsz)(1— ”“j
&g
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Uvrstavanjem dobivene vrijednosti /4y 1z prethodnog izraza u jednadzbu (4.88), dobije se
ucinak kondenzatora @k, a preko izraza (4.85) 1 (4.86) dobiju se ucinak isparivaca @ 1
elektricna snaga kompresora dizalice topline Pgr. Ostala karakteristiéna stanja procesa,
toplinski uc¢inak dogrijaca (izmedu stanja O 1 U - slika 4.9 a)) 1 utroSak vode za ovlazivanje
zraka u zimskom periodu (slika 4.9 a)) odreduju se jednako kao za klasi¢nu klima komoru.
Ukoliko je potrebno hladenje zraka s eventualnim odvlaZivanjem, mijenja se smjer odvijanja
procesa u dizalici topline, pa izmjenjiva¢ u dobavnoj struji zraka radi kao ispariva¢. U slucaju
potrebe za odvlazivanjem zraka, ukupni toplinski u€inak kondenzatora dijeli se na dva dijela,
a funkciju dogrijaca zraka preuzima drugi kondenzator koji se nalazi u struji dobavnog zraka.
Karakteristi¢ni proces u h,x-dijagramu prikazan je na slici 4.9 b). Obzirom na zagrijavanje
struje istroSenog zraka pri prolasku kroz prvi kondenzator, njezino mjeSanje s vanjskim
zrakom ne bi bilo energetski korisno. Stoga se u ljetnom periodu, kada je entalpija vanjskog
zraka hy niza od entalpije istroSenog zraka hp nakon prolaska kroz prvi kondenzator (vidi
sliku 4.9 b)), u procesu pripreme zraka za klimatizaciju koristi 100% svjezi zrak. U
navedenom slu¢aju nema mijeSanja, pa izrazi za rashladni u¢inak isparivaca i toplinski u¢inak
prvog kondenzatora poprimaju oblik:

q)l,t = K,xp(hV,z _ho,z) (490)

(DK[,t = VK,tp(hE,t - hP,t) (4.91)

s tim §to se, uz poznati rashladni uc¢inak isparivaca, ukupni toplinski uc¢inak kondenzatora
jednostavno moze odrediti iz izraza (4.86). Odredivanje elektricne snage kompresora dizalice
topline Pgp vrSi se kao za zimski period, dok se odredivanje toplinskog ucinka drugog
kondenzatora @k (izmedu stanja O i U — slika 4.9 b)) vrsi, kao za dogrija¢ klasi¢ne klima
komore, prema izrazu (4.76). Ostala karakteristi¢na stanja procesa u ljetnom periodu odreduju
se jednako kao za klasi¢nu klima komoru.

UtroSak elektri¢ne energije za pogon ventilatora 1 crpke ovlazivaca odreduje se na
temelju njihove elektricne snage.

4.4.3 Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruZnog toka

U ovoj klima komori, uz dizalicu topline, ugraduje se i sustav povrata toplinske
energije. Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka za centralnu
pripremu zraka sastavljena je od sljedec¢ih elemenata (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

- izmjenjiva¢ povezanog sustava kruznog toka u struji istroSenog zraka
- izmjenjivac povezanog sustava kruznog toka u struji dobavnog zraka
- prvi kondenzator dizalice topline — grija¢ zraka

- drugi kondenzator dizalice topline — dogrija¢ zraka

- isparivac dizalice topline — hladnjak zraka

- komora za ovlazivanje zraka vodom

- dogrija¢ zraka.
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Slika 4.10 Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka

Karakteristi¢ni procesi pripreme zraka i nacin proracuna slicni su kao kod klima
komore s dizalicom topline. Prikazi karakteristi¢nih procesa pripreme zraka u klima komori s
dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka za slucaj grijanja i ovlazivanja zraka u
zimskom razdoblju, odnosno hladenja 1 odvlaZivanja zraka u ljetnom razdoblju, daju se na
slici 4.11:

E2
h h
RN
Yy U Es
\
Y Yy
9, Py Vo
E, 9
1 Ispe Yo 0= A 5 0= x
GZ g\ — U -
E, § —
o
G,
h, =konst.
Axou Axooy
/
/
(xghu (xg)olxg)p X (xg)o(xg)p (xg)y X
a) zima b) ljeto

Slika 4.11 Karakteristi¢ni procesi pripreme zraka u klima komori s dizalicom topline i
povezanim sustavom kruznog toka za zimsko 1 ljetno razdoblje

Osnovna razlika izmedu procesa na slici 4.11 (dizalica topline + povezani sustav
kruznog toka), u odnosu na proces prikazan na slici 4.9 (samo dizalica topline), je u podjeli
hladenja 1 zagrijavanja zraka u dva stupnja. Dizalica topline i povezani sustav kruznog toka
oboje koriste istroSeni zrak kao toplinski spremnik. IstroSeni zrak prolazi najprije kroz
izmjenjivac povezanog sustava kruznog toka, a zatim kroz izmjenjivac dizalice topline.
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Izrazi za rashladni ucinak isparivaca i toplinski u¢inak kondenzatora dizalice topline, prema
stanjima zraka na slici 4.11, poprimaju oblik:

za grijanje @, =V, p(hy, —hg,,) (4.92)
Cy, =Vi,p (g, —he,) (4.93)
za hladenje @, , =V, , p(h,,, —h,,) (4.94)
Cy, =V P gy, =hpy,) (4.95)

Stanja vlaznog zraka na izlazu iz izmjenjivac¢a povezanog sustava kruznog toka (E; i
G na slici 4.11 a), odnosno E; i V| na slici 4.11 b)) izraCunavaju se programskim modulom
SPEECO na nacin opisan u poglavlju 3.3., integriranim u simulacijski model rada klima
komore, s tim da se ulazno stanje zraka na izmjenjivacu u dobavnoj struji zimi odreduje iz
izraza slicnog izrazu (4.89):

G

h, = (4.96)
1—(1—gsz)[1— ’7“]
e

a ljeti odgovara stanju vanjskog zraka. Razlog za to isti je kao kod klima komore s dizalicom
topline. Naime, kada je entalpija vanjskog zraka sy niZa od entalpije istroSenog zraka hg;
nakon prolaska kroz prvi kondenzator dizalice topline (vidi sliku 4.11 b)), u procesu pripreme
zraka za klimatizaciju koristi se 100% svjezi zrak, jer se za njegovo hladenje i odvlazivanje u
tom slucaju troS§i manje energije nego za mjeSavinu. Povrat topline, koji se ostvaruje
povezanim sustavom kruznog toka odreduje se prema izrazu (3.35) iz:

sshp +(1-g))h, —(1-gg )[1 _Zajhcz

za grijanje g =V, p(hg, —hy,) (4.97)
za hladenje @, =V, p(hy, —hyy,) (4.98)

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

o 9., =94,

za grijanje 7, = ————— (4.99)
‘9P - ‘9M

za hladenje 77, = S =% (4.100)
‘9V - ‘9P

Ostala karakteristi¢na stanja procesa, toplinski ucinak dogrijaca, odnosno drugog
kondenzatora dizalice topline (izmedu stanja O 1 U) i utroSak vode za ovlaZivanje zraka u
zimskom periodu (slika 4.11 a)) odreduju se jednako kao za klima komoru s dizalicom
topline.
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Utrosak elektricne energije za pogon ventilatora, crpke ovlazivaca i crpke povezanog
sustava kruznog toka odreduje se na temelju njihove elektricne snage.

4.5 PROGRAMI ZA RACUNALO

Na temelju postavljenog matematickog modela simulacije toplinskog opterecenja
prostorije i simulacije rada sustava klimatizacije naCinjen je matematicki algoritam rjeSavanja
iz kojeg su nastali programski paketi KLKLIMA, DTKLIMA i DTPTKLIMA za tri
promatrane vrste klima komore. Time se omogucuje dobivanje rezultata i analiza rezultata za
promatrane sustave klimatizacije.

Razvijeni programski paketi iz ulaznih podataka:

— dimenzije 1 orjentacija prostorije,

— vrijeme koriStenja prostorije,

— meteoroloski podaci o temperaturi vanjskog zraka, relativnoj vlaznosti vanjskog zraka i
globalnom suncevom zracenju,

— fizikalna svojstva materijala ploha prostorije,

— emisijski koeficijenti ploha prostorije,

— podaci o unutarnjim izvorima senzibilne i latentne topline

daju sljedece rezultate:

- satne vrijednosti veli¢ina stanja vlaznog zraka u karakteristicnim tockama procesa,

- satno senzibilno i latentno toplinsko opterec¢enje prostorije,

- satni, mjesecni 1 godiSnji utroSak toplinske i1 rashladne energije grijaca, hladnjaka
(KLKLIMA), dogrijata, kondenzatora (DTKLIMA 1 DTPTKLIMA), isparivaca
(DTKLIMA 1 DTPTKLIMA) i izmjenjivaca sustava povrata topline (DTPTKLIMA) u
klima komori,

- satni, mjesecni 1 godis$nji utroSak vode za ovlazivanje zraka

- utrosak elektri¢ne energije za pogon ventilatora, crpke ovlazivaca i crpke sustava povrata
topline (DTPTKLIMA),

- utroSak elektri¢ne energije za pogon kompresora (DTKLIMA i DTPTKLIMA),

- satne vrijednosti stupnja iskoriStenja sustava povrata topline (DTPTKLIMA).

Dobiveni rezultati za navedene sekundarne energetske izvore mogu posluziti kao ulazni
podaci za odredivanje utroska energije primarnih izvora (onih koji kemijsku energiju goriva
ili elektriénu energiju pretvaraju u toplinski, odnosno rashladni ucinak), Sto se ostavlja za
buduca istrazivanja, zajedno s analizom rada drugih sustava povrata topline.

Razvijeni programi su fleksibilni, odnosno uz male modifikacije mogu se prilagoditi
razli¢itim sustavima klimatizacije. Slijedi pojednostavljeni op¢i dijagram toka glavnog
programa:
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Slika 4.12 Pojednostavljeni op¢i dijagram toka glavnog programa
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5. MJERNA LINIJA I PROVODENJE MJERENJA
5.1 EKSPERIMENTALNI PRISTUP PROBLEMU

Poznato je da se mjerenjem na stvarnim objektima dobivaju najpouzdanije informacije
o fizikalnim procesima. Stoga je Cest sluaj da odgovarajuce eksperimentalno istrazivanje
prati razvoj simulacijskog modela. Pri tom provodenje mjerenja moze posluziti kao sredstvo
za iznalaZenje novih informacija u svrhu kompletiranja modela, ili za potvrdu informacija
koje predstavljaju rezultate simulacije. Medutim, eksperimenti na stvarnim objektima mogu
biti vrlo skupi, a ponekad i teSko provedivi. Tu treba istaknuti, uz poteSkoce koje se javljaju
pri samom postupku mjerenja, takoder i poteSkoce s to¢noS¢u mjernih instrumenata i
osjetnika. S druge strane, eksperiment je sam po sebi stvaran, te stoga ne postoji problem
simulacije stvarnih fizikalnih procesa.

Obzirom na Cinjenicu da stupanj iskoriStenja sustava povrata toplinske energije ovisi o
velikom broju parametara, €iji utjecaj jo$ uvijek nije dovoljno ispitan, postavljena je mjerna
linija za provodenje mjerenja na sustavu povrata toplinske energije u stvarnoj velicini,
uvazavajuéi uputstva i spoznaje iz sli¢nih mjerenja [5], [19].

Eksperimentalni postupak sastoji se u mjerenju temperatura zraka i vode za vrijeme
rada povezanog sustava kruznog toka, mijenjajuci pri tom kontrolirano temperaturu vanjskog
okoliSa, proto¢ni volumen zraka kroz klima komoru i proto¢ni volumen vode kroz sustav, sve
za dva razli€ita orebrenja izmjenjivaca. Na temelju izmjerenih vrijednosti se odreduje stupanj
iskoriStenja sustava, te se provodi analiza valjanosti sustava za izmjereni niz radnih tocaka.

5.2 MJERNA LINIJA

Eksperimentalnim postupkom prikupljaju se podaci o temperaturi zraka ispred i iza
izmjenjivaca povezanog sustava kruznog toka u struji dobavnog zraka i struji istroSenog
zraka, te temperature vode na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca. Navedenom postupku prethode
detaljna mjerenja geometrije izmjenjivaca, kako bi se mogao analizirati utjecaj razlicitih
tipova orebrenja na valjanost sustava. Fotografije mjerne 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 centralnu pripremu zraka, tipa Aerotherm Plus, s
ugradenim sustavom povrata toplinske energije, proizvodata GEA Happel Klimatechnik
GmbH, koja se nalazi u Laboratoriju tvornickog istrazivackog centra u Herneu, Savezna
Republika Njemacka, gdje se vrSe sva potrebna mjerenja.

Mjerenje se provodi za protoéne volumene zraka kroz klima komoru od 4500 m*/h do
12000 m’/h, te za odnose vodenih vrijednosti toplinskih kapaciteta struja zraka i vode od 0.5
do 2, uz mijenjanje pogonskog stanja uredaja pomocu ugradenog grijaca zraka iza prvog
izmjenjivaca povezanog sustava kruznog toka (vidi sliku 5.4). Ventilator klima komore
opremljen je frekvencijskim pretvaraem, ¢ime se omogucuje kontinuirana promjena broja
okretaja ventilatora, a time i promjena protocnog volumena zraka kroz klima komoru. Nakon
filtriranja, zrak prolazi kroz prvi izmjenjivac, pri ¢emu mu se promjeni temperatura na visu ili
na nizu, ovisno o vanjskom toplinskom optere¢enju, odnosno o tom da li sustavom treba
grijati ili hladiti dobavnu struju zraka. Grija¢, koji je ugraden neposredno iza prvog
izmjenjivaca, omogucuje zagrijavanje zraka i to: u slucaju ljetnog toplinskog opterecenja za
postizanje zeljene temperature toplog vanjskog zraka (simulacija vanjskog stanja zraka), te u
slucaju zimskog toplinskog opterecenja za postizanje Zeljene temperature toplog istroSenog
zraka (simulacija stanja zraka na izlazu iz prostorije). Shematski prikaz navedenih slucajeva
dan je na slikama 5.5 1 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 proto¢nog volumena zraka

Na slikama 5.5 1 5.6 vidljivo je da se u slucaju ljetnog toplinskog opterecenja raspored struja
zraka postavlja tako da vanjski zrak ima stanje uspostavljeno nakon prolaska kroz grija¢, dok
u slucaju zimskog toplinskog opterecenja vanjski zrak ima stanje uspostavljeno prije prolaska
kroz grija¢ 1 prvi izmjenjivac sustava. Time se omogucuje ispitivanje sustava za slucajeve
hladenja i grijanja bez ugradnje hladnjaka u klima komoru. Zrak se nakon prolaska kroz grijac
skre¢e pomocu posebnog dijela komore prema drugom izmjenjivacu i ponovno filtrira. Nakon
prolaska kroz drugi izmjenjivac, pri ¢emu mu se ponovno promjeni temperatura, zrak se
odvodi u okolis.

Promjena protocnog volumena vode kroz povezani sustav kruznog toka vrSi se
pomocu regulacijskih ventila na cirkulacijskom vodu, kojima se podeSava odgovaraju¢i odnos
izmedu protoka zraka i vode.
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Slika 5.4 Shema mjerne linije — 1-klima jedinica; 2-ventilator; 3-ovlazivac; 4-filtar; 5-prvi izmjenjivac s.p.e.;
6-drugi izmjenjivac s.p.e.; 7-grijac; 8-kalibrirana sapnica; 9-prstenasti vod; 10-manometar;
11-rotametar; 12-regulator broja okretaja; 13-mjerac broja okretaja; 14-mjerna “resSetka”;
15-pisa¢ Yokogawa; 16-izvor konstantnog napona
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Funkcija grijaca:
Simulacija temperature toplog
vanjskog zraka ljeti.

Slika 5.5 Shema rasporeda struja zraka pri simulaciji ljetnog toplinskog optere¢enja
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u prostoriji zimi.

Slika 5.6 Shema rasporeda struja zraka pri simulaciji zimskog toplinskog opterecenja

Takoder se vr$i usporedba dvaju tipova orebrenja izmjenjivaca, tvornickih oznaka
sd211 i sd231, koji se medusobno razlikuju po debljini rebra i razmaku izmedu rebara, kako je
prikazano u tablici 5.2. Oba izmjenjivaca imaju aluminijska rebra i bakrene cijevi sljede¢ih
fizikalnih svojstava:

Tablica 5.1 Fizikalna svojstva materijala rebra i cijevi

Materijal Gustoé:; Koeficijent toplinske Specifi¢ni toplinski
p [kg/m’] vodljivosti A [W/(mK)] | kapacitet ¢ [J/(kgK)]
Aluminij 2700 200 900
Bakar 8320 370 385
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Izmjenjivac, Cije su vanjske mjere orebrenog dijela prikazane na slici 5.7, smjeSten je u
svijetli presjek klima komore dimenzija 915 mm x 915 mm. Svaki izmjenjiva¢ povezanog
sustava kruznog toka se sastoji od 27 cijevi u jednom redu i 12 redova cijevi u smjeru
strujanja zraka.

Tablica 5.2 Razlika izmedu orebrenja tipa sd211 i sd231

Tin orebrenia Razmak izmedu | Debljina rebra
p . rebara tg [mm] S [mm]
sd211 2.1 0.15
sd231 23 0.11
o
[Xo}
3
740

Slika 5.7 Vanjske dimenzije ispitivanog izmjenjivaca topline

5.3 MJERNI INSTRUMENTI I OSJETNICI
5.3.1 Mjerenje volumenskog protoka zraka kroz klima komoru

Proto¢ni volumen zraka kroz klima komoru mjeri se pomocu kalibrirane sapnice
postavljene na usisnoj strani ventilatorske sekcije. Mjerenje se temelji na principu odredivanja
razlike tlaka zraka iza sapnice i tlaka okoliSnjeg zraka, koja se naziva radnim tlakom sapnice
Ap. Volumenski protok se zatim izraCunava prema izrazu:

VoasA |22P (5.1

yo,

gdje je: « - koeficijent protoka [-]
¢ - koeficijent ekspanzije [-]
A — povrsina otvora sapnice [m’]
p - gustoéa zraka [kg/m’].
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Radni tlak Ap mjeri se manometrom, priklju¢enim na prstenasti vod ugraden iza
sapnice (vidi sliku 5.4). KoriSteni manometar je BETZ MANOMETER, proizvoda¢a Betz,
Njemacka, sljedecih karakteristika:

- mjerno podrucje: 0 — 4000 Pa
- to¢nost: 4 Pa.

Manometar i1 sapnica kalibrirani su u DKD, ¢ime se dokazuje sljedivost mjerenja. Garantirana
tocnost odredivanja volumenskog protoka na navedeni nacdin iznosi oko 3% mjerene
vrijednosti.

5.3.2 Mjerenje temperature zraka u klima komori

Temperatura zraka mjeri se tijekom izvodenja eksperimenta na Cetiri mjesta i to:
ispred 1 iza oba izmjenjivaca topline povezanog sustava kruznog toka (vidi sliku 5.4). Za tu
namjenu nacinjene su Cetiri mjerne “resetke” za postavljanje u klima komoru, radi moguénosti
mjerenja temperature u viSe tofaka po povrSini poprecnog presjeka klima komore.
Temperature zraka mjere se termoelementima tipa K (NiCr-Ni) i Pt-100 osjetnicima. Na
svakoj od Cetiri “reSetke” postavljeno je 9 termoelemenata ravnomjerno rasporedenih po
presjeku strujanja, koji su medusobno paralelno spojeni, te dva Pt-100 osjetnika u sredini
kanala za odredivanje relativne vlaznosti zraka (slika 5.8).

Obzirom da su svi termoelementi istog tipa i istih dimenzija, isti im je elektri¢ni otpor,
Sto omogucuje da se njihovim paralelnim spojem na izlazu dobije srednji termonapon, te se
tako mjeri srednja temperatura struje zraka na odgovarajuéem popre¢nom presjeku klima
komore. Relativna vlaznost zraka mjeri se pomocu Pt-100 osjetnika tako da je jedan osjetnik
postavljen slobodno u struju zraka i mjeri temperaturu suhog termometra, dok je drugi
omotan u vlaznu pamucénu krpicu sa stalnim dovodom vode i mjeri temperaturu vlaznog
termometra. Pt-100 osjetnik koji mjeri temperaturu suhog termometra ujedno sluzi za
kontrolu mjerenja temperature termoelementima.

Termoelementi i Pt-100 osjetnici kalibrirani su prema etalonskom mjerilu - staklenom
termometru to¢nosti 0.1 K, koja ujedno predstavlja i to¢nost oCitanja. Kalibracija je provedena
za podrucje od 0°C do 100°C u uljnoj kupki, u koju je uloZen bakreni blok s osjetnicima i
etalonskim mjerilom. Na temelju dobivenih kalibracijskih krivulja, najveée odstupanje
termoelemenata i Pt-100 osjetnika je 0.2 K od etalonskog mjerila u promatranom mjernom
podrucju.

Svi osjetnici temperature povezani su s visekanalnim pisatem YOKOGAWA
MODEL 3880, proizvodaca Yokogawa, Japan, sljedecih karakteristika:

- mjerno podrucje: 7 podrucja od 0 V do 50 V
- tocnost: 0.5 K (svedeno na temperaturu).
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Slika 5.8 Mjerna “resetka” — 1-zi¢ana reSetka; 2-suhi termometar (Pt-100); 3-vlazni
termometar (Pt-100); 4-posuda s vodom; 5-termopar; 6-paralelni spoj

5.3.3 Mjerenje volumenskog protoka vode kroz sustav povrata toplinske energije

Mjerenje protoc¢nog volumena vode kroz sustav povrata toplinske energije vrsi se
rotametrom ugradenim u cirkulacijski vod sustava. Rotametar se sastoji od kucista i staklenog
konusa u kojem se, ovisno o veli¢ini protoka, podize ili spusta tijelo koje lebdi u struji fluida.
Ocitanje se vrsi direktno na skali staklenog konusa.

Rotametar koji se koristi u radu je TUBUX F2, klase 1.6 prema VDI/VDE 3513,
proizvodaca Turbo—Werk Messtechnik, Njemacka, i ima sljedece karakteristike:

- mjerno podrucje: 800 - 5000 I/h
- tocnost: 50 I/h.

5.3.4 Mjerenje temperature vode u sustavu povrata toplinske energije

Temperatura vode u sustavu povrata energije mjeri se Pt-100 osjetnicima, ugradenim u
posebne ventile s mjernom glavom, te postavljenim na ulazu i izlazu iz oba izmjenjivaca
povezana u sustav. Kalibracija Pt-100 osjetnika provedena je kako je opisano u poglavlju
5.3.2, gdje je navedena i njihova to¢nost.

5.4 PROVODENJE MJERENJA

Mjerenja se provode na povezanom sustavu kruznog toka za dva tipa orebrenja. Kako
bi se analizirao utjecaj brzine strujanja zraka kroz klima komoru na valjanost sustava, provode
se mjerenja za &etiri razli¢ita volumenska protoka zraka u rasponu od 4500 m’/h do 12000
m’/h. Pri tom se, za pojedini protok zraka, mijenja volumenski protok vode kroz sustav
povrata toplinske energije podeSavanjem triju odnosa vodenih vrijednosti toplinskih
kapaciteta struja zraka i vode od 0.5 do 2. Zatim se, za pojedini odnos protoka zraka i vode,
pomocu grijata podeSava niz temperatura zraka u rasponu od oko 10°C do 70°C.
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Sva mjerenja provode se na sljede¢i nacin:

U klima komoru se postavlja analizirani sustav i mjerni osjetnici. Nakon spajanja
mjernih osjetnika s instrumentima za prikupljanje mjerenih veli¢ina, ukljucuje se ventilator
sustava, a zeljeni protok struje zraka postize se frekvencijskom regulacijom broja okretaja
ventilatora. Volumenski protok zraka kroz klima komoru kontrolira se manometrom preko
radnog tlaka kalibrirane sapnice. Zatim se pomocu otvaranja, odnosno zatvaranja ventila na
cirkulacijskom vodu, podesava protok vode kroz sustav. Na posljetku se regulacijom ucinka
grijaca postize odredena temperatura zraka iza prvog izmjenjivaca topline. Podaci u vezi
protoka zraka 1 vode o€itavaju se manualno, dok se podaci o temperaturama ispisuju u obliku
krivulja na papir pisaca, te se za daljnju obradu koriste srednje vrijednosti za pojedinu radnu
toCku nakon postizanja stacionarnog stanja. Svi prikupljeni podaci upisuju se u mjerne listove.
Primjer mjernog lista (original je na njemackom jeziku) dan je u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Mjerni list za upis i obradu mjerenih veli¢ina

WRG-KVS  Mjerni protokol Listbr. 13 05/98
Naslov: Mjerenje A1 13 Grijanje, grija¢ Polaz: 80°C, Cyw/Co = 1.0
Kanal br. | Mjesto Veli¢ina Vrijednost | Napomena
Zrak f VENT [Hz] 61
Ulaz n VENT [min’'] 1810
Uz VENT. | dp SAP [Pa] 151
p ZRAK [kg/m’] 1.19
V ZRAK [m’/h] 4620
1 Zrak 9 ZRAK ULI1 [°C] 21.40 | Pt-100 suhi
2 SPE 9 ZR ULI VL[°C] 13.70 | Pt-100 vlazni
¢ ZRAK ULI1 [%] 43 Ovlazivanje = ISKLJ.
A0l 9 ZRAK UL1 T[°C] 21.50 | Termoelementi
A02 9 ZRAK IZL1 T[°C] 51.40 | Termoelementi
A03 9 ZRAK UL2 T[°C] 66.30 | Termoelementi
A04 9 ZRAK IZL2 T[°C] 35.40 | Termoelementi
Q ZR ULI-IZL2 [kW] 21.19 | ¢ p ZR =1.007 kJ/(kgK)
n_SPE GRI 0.67 | (A02-A01)/(A03-A01)
n_SPE HLA (A03-A04)/(A03-A01)
3 Voda 9 W ULI [°C] 57.90 | Pt-100
11 SPE 9 W IZL1 [°C] 28.70 | Pt-100
A3 W 1][°C] 29.20
12 9 W UL2[°C] 28.70 | Pt-100
4 9 W 1ZL2 [°C] 58.00 | Pt-100
A3 W 2[°C] 29.30
Q W SPE [kW] 45.70 | ¢ W =4.178 kJ/(kgK)
V_ W SPE [I/h] 1350
C W/C ZRAK 1.02
5 Voda 3 W POLAZ[°C] 79.50 | Pt-100
6 GRUAC |9 W POVR [°C] 73.80 | Pt-100
A3 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 veli¢ina, ne ¢ini se prakti¢nim prikazati mjerne
listove za sve ispitane radne tocke uredaja, jer njihov broj prelazi 200. Stoga se karakteristicne
veli¢ine prikazuju tabli¢no (tablice 5.4.1-5.5.4), kako bi se lakSe mogao pratiti trend promjene
izlaznih temperatura na izmjenjiva¢ima topline, te stupnja iskoriStenja sustava, koji se
izraCunava iz mjerenih vrijednosti temperatura.

IzraCunavanje stupnja iskoristenja razlikuje se kod provedenih mjerenja za slucajeve
grijanja i hladenja, shodno prikazu na slikama 5.5 1 5.6. Tako se stupanj iskoriStenja sustava
pri simulaciji ljetnog toplinskog opterecenja (primarna funkcija sustava je hladenje zraka —
slika 5.5) izraCunava prema izrazu:

‘903 B l904

= 5.2
TIspE H 9.-8, (5.2)

dok se za slu¢aj zimskog toplinskog optere¢enja (primarna funkcija sustava je grijanje zraka —
slika 5.6) koristi izraz:

‘902 B ‘901

= 5.3
Nlspe G 9.-8, (5.3)

Slijedi tabli¢ni prikaz mjerenih veli¢ina, te iz njih izracunatih vrijednosti toplinskog toka i
stupnja iskoriStenja sustava:

Tablica 5.4.1 Tip orebrenja sd231, protoéni volumen zraka V=4620 m*/h, Cw/Co=1.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Uc¢inak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.Izmjenj. |2.Izmjen;j. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. (1. Izmjenj. |p [kW] Grijanje  |Hladenje
$01[°C] [903[°C] |902[°C]  [S04[°C] |9wi[’C] [Sw2[°C] MNSPE G |NSPE H
Al 1] 11.2 21.8 18.1 14.6 19.9 12.9 10.7 0.65
Al 3| 14.1 22.1 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] 25.5 33.5 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 orebrenja sd231, protoéni volumen zraka V=4620 m*/h, Cw/Co=2.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Uc¢inak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.Izmjenj. |2.Izmjenj. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. (1. Izmjenj. |p [kW] Grijanje  |Hladenje
So1 [OC] 303[0C] 902[0C] 904[0C] Swi [OC] Swz[oc] NSPE G |NSPE H
A2 1] 12.1 21.9 18.1 15.8 18.6 15.5 9.3 0.61
A2 3] 14.8 22.1 19.3 17.5 19.6 17.3 7.0 0.61
A2 51 17.9 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 11| 264 514 42.4 35.6 43.3 35.0 24.5 0.63
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Tablica 5.4.3 Tip orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=4620 m’/h, Cy/Co=0.5

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
930[°C] [803[°C] [S02[°C]  [Sau[°C]  |Swi[°C] [Swa[°C] NSPE G |NSPE 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 22.4 20.1 204 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 26.7 194 0.50

Tablica 5.4.4 Tip orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=6170 m’/h, Cy/Co=1.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
930[°C] [803[°C] [S02[°C]  [S0u[’C] |Swi[°C] [Swo[°C] NSPE G |NSPE 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| 182 22.4 20.8 19.7 21.7 18.9 54 0.62
Bl 8] 26.1 34.0 30.9 28.8 32.7 274 10.8 0.66
B1 11| 26.5 51.6 43.5 34.8 47.7 30.6 34.8 0.67

Tablica 5.4.5 Tip orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=6170 m’/h, Cy/Co=2.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
901[°C] 903[°C] |902[°C]  [S04[°C] [Swi[°C] |Sw2[°C] MNSPE G__|MSPE H
B2 1| 12.6 22.0 18.1 16.3 18.9 15.9 11.4 0.59
B2 3] 14.6 22.4 19.1 17.6 19.8 17.3 9.3 0.58
B2 5] 18.0 22.5 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 11] 26.3 51.3 42.1 35.8 43.0 34.9 32.1 0.62

Tablica 5.4.6 Tip orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=6170 m’/h, Cy/Co=0.5

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
30[°C] [80:[°C] [S02[°C]  [S0u[°C]  |Swi[°C] [Swo[°C] NSPE G |NSPE H
B3 1| 114 21.9 16.2 17.3 21.3 11.7 9.9 0.46
B3 3| 14.1 22.3 17.9 18.7 22.1 14.5 7.9 0.46
B3 5] 17.8 22.4 19.9 204 22.3 18.2 4.3 0.46
B3 8] 259 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 orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=9100 m’/h, Cy/Co=1.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
901[°C] 903[°C] |902[°C]  [S04[°C] [Swi1[°C] |Sw2[°C] MNSPE G_|MSPE 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 51 18.0 22.5 20.7 19.7 21.7 18.9 8.2 0.60
Cl 8] 26.1 34.1 30.9 29.2 32.5 274 15.0 0.61
Cl 11] 26.4 51.5 43.5 35.8 46.9 30.6 48.0 0.62

Tablica 5.4.8 Tip orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=9100 m’/h, Cy/Co=2.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
930[°C] [803[°C] [S02[°C]  [S0u[’C] |Swi[°C] [Swo[°C] NSPE G |NSPE H
C2 1] 12.8 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 51 18.2 22.4 20.5 20.0 21.3 19.9 7.0 0.55
C2 8] 26.2 33.8 30.7 294 31.7 29.2 13.3 0.58
C2 11] 26.5 52.2 41.7 37.3 44.3 36.3 45.1 0.58

Tablica 5.4.9 Tip orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=9100 m’/h, Cy/Co=0.5

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
901[°C] 903[°C] |902[°C]  [S04[°C] [Swi[°C] |Sw2[°C] MNSPE G__|MSPE H
C3 1] 13.1 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 22.4 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 orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=12010 m’/h, Cy/Co=1.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
30[°C] [80:[°C] [S02[°C]  [S0u[°C]  |Swi[°C] [Swo[°C] NSPE G |NSPE H
D1 1] 13.2 22.0 18.0 17.0 20.2 15.1 19.2 0.55
D1 31 15.1 22.1 19.0 18.1 20.7 16.6 15.7 0.56
D1 5| 184 22.4 20.6 20.1 21.6 19.2 8.8 0.55
D1 8] 26.0 33.5 30.4 29.2 32.1 27.6 17.2 0.57
D1 11| 26.3 52.1 41.6 36.8 47.2 31.5 61.2 0.59




Mjerna linija i provodenje mjerenja

84

Tablica 5.4.11 Tip orebrenja sd231, proto¢ni volumen zraka V=12010 m’/h, Cy/Co=2.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
930[°C] [803[°C] [S02[°C]  [Sau[°C]  |Swi[°C] [Swa[°C] NSPE G |NSPE H
D2 1| 13.0 22.1 17.8 17.5 18.6 16.0 19.2 0.53
D2 3] 14.8 22.3 18.8 18.6 19.4 17.2 16.0 0.53
D2 5] 17.8 22.6 20.3 20.2 20.8 194 10.0 0.52
D2 8] 26.2 33.9 30.7 29.7 31.2 28.7 16.8 0.55
D2 11| 264 51.8 41.2 37.6 42.5 35.0 56.8 0.56

Tablica 5.4.12 Tip orebrenja sd231, proto&ni volumen zraka V=12010 m*/h, Cw/Co=0.5

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
930[°C] [803[°C] [S02[°C]  [S0u[’C] |Swi[°C] [Swo[°C] NSPE G |NSPE 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 51 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| 264 52.1 38.3 40.4 51.1 274 46.8 0.45

Tablica 5.5.1 Tip orebrenja sd211, proto¢ni volumen zraka V=4600 m’/h, Cy/Co=1.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
901[°C] 903[°C] |902[°C]  [S04[°C] [Swi[°C] |Sw2[°C] MNSPE G__|MSPE H
ElI 1] 13.6 22.0 19.3 16.1 20.8 14.8 8.7 0.68
El1 3| 15.2 22.2 20.0 17.3 21.2 16.2 7.3 0.69
El 5] 18.1 22.3 21.0 19.3 21.7 18.7 4.4 0.69
El1 8| 25.9 33.6 31.6 28.1 32.7 27.0 8.4 0.71
El 11] 26.2 51.7 45.0 33.2 48.6 29.6 28.3 0.72

Tablica 5.5.2 Tip orebrenja sd211, proto¢ni volumen zraka V=6180 m’/h, Cy/Co=1.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
30[°C] [80:[°C] [S02[°C]  [S0u[°C]  |Swi[°C] [Swo[°C] NSPE G |NSPE H
F1 1] 13.8 22.1 19.3 16.4 20.8 15.1 11.3 0.66
F1 31 152 22.3 20.0 17.4 21.2 16.3 9.9 0.67
F1 5] 183 22.5 21.1 19.6 21.9 19.0 5.8 0.67
F1 81 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 orebrenja sd211, proto¢ni volumen zraka V=9110 m’/h, Cy/Co=1.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1.Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
930[°C] [803[°C] [S02[°C]  [Sau[°C]  |Swi[°C] [Swa[°C] NSPE G |NSPE H
Gl 1] 142 22.1 19.1 17.0 20.7 15.6 14.9 0.62
Gl 3| 15.6 22.3 19.8 18.0 21.2 16.8 12.7 0.63
Gl 5] 18.2 22.5 20.9 19.7 21.8 19.0 8.2 0.63
Gl 8] 26.1 34.0 314 28.9 32.8 27.5 15.5 0.65
Gl 11| 264 52.1 43.6 35.2 48.3 30.8 513 0.66

Tablica 5.5.4 Tip orebrenja sd211, proto¢ni volumen zraka V=11990 m’/h, Cy/Co=1.0

Ulazne temperature | Izlazne temperature Ulazne i izlazne Ucinak Stupanj iskoristenja
- zrak - zrak temperature — voda sustava sustava
Mjerenje |1.1zmjenj. |2.1zmjen;. |1. Izmjenj. |2. Izmjenj. |1. Izmjenj. |1.Izmjenj. | [kW] Grijanje  |Hladenje
930[°C] [803[°C] [S02[°C]  [S0u[’C] |Swi[°C] [Swo[°C] NSPE G |NSPE 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
HI 5] 183 22.5 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 11| 264 52.2 43.1 35.9 47.6 31.1 65.1 0.63

Mjerenje u temperaturnom podrucju iznad 35°C pa sve do 70°C, koje se realno ne
postize u tehnici klimatizacije, vrsi se iz dva razloga:
- smanjenje utjecaja mjerne pogreSke na rezultate mjerenja povecavanjem

temperaturne razlike izmedu struje istroSenog i dobavnog zraka,

- ispitivanje mogucénosti primjene sustava za povrat toplinske energije pri viSim
temperaturama plina.

Pregledom rezultata mjerenja moze se vidjeti sljedece:

1. S poveéanjem proto¢nog volumena zraka kroz sustav povecava se ucinak, odnosno
izmjenjeni toplinski tok. Medutim, kod povecanja brzine strujanja, temperatura zraka pri
prolasku kroz izmjenjivace se sve manje mijenja. To ima za posljedicu smanjenje stupnja
iskoriStenja sustava.

2. Za odredeni proto¢ni volumen zraka, optimalan odnos vodenih vrijednosti toplinskih
kapaciteta vode 1 zraka je oko 1. Povecanjem iznad 1, povecava se proto¢na koli¢ina vode,
¢ime se povecava brzina strujanja vode kroz sustav, pa se temperatura vode pri prolasku
kroz izmjenjivaCe sve manje mijenja, Sto uzrokuje smanjenje ucinka i smanjenje stupnja
iskoristenja sustava. Ako se, medutim, odnos toplinskih kapaciteta smanjuje ispod 1, time
se povecava promjena temperature vode pri prolasku kroz izmjenjivace, ali se smanjenjem
protoka vode bitno smanjuje u¢inak sustava i stupanj iskriStenja sustava i to u znacajnijoj
mjeri nego pri povecanju odnosa iznad 1. Opisani utjecaj promjene odnosa toplinskih
kapaciteta na ucinak sustava odnosi se na oba tipa orebrenja, te su stoga podaci za
orebrenje sd211, radi preglednosti, prikazani samo za najpovoljniji slu¢aj Cw/Co=1.
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3. Usporedbom rezultata mjerenja za oba tipa orebrenja vidi se da izmjenjivaci s tipom
sd211 imaju u ¢itavom analiziranom podrucju visi stupanj stupanj iskoristenja za 2-5% u
odnosu na tip sd231. Ta razlika posljedica je razlike u geometriji izmjenjivaca, odnosno
tip sd211 ima vecu izmjenjivacku povrsinu zahvaljujuéi prije svega vecem broju, ali i
vecoj debljini rebara uz iste vanjske mjere.

4. Stupnjevi iskoriStenja dobiveni iz rezultata mjerenja u rezimu hladenja zraka ve¢i su u
prosjeku za 2-4% od vrijednosti dobivenih za grijanje. Drugi izmjenjivac, koji u
promatranom slucaju predstavlja hladnjak zraka, nalazi se na vi$oj temperaturnoj razini,
gdje je, zbog vecih temperaturnih gradijenata izmedu struja zraka i vode, intenzitet
izmjene topline nesto je veci. Stoga se temperatura zraka pri prolasku kroz taj izmjenjivac
nesto vise promjeni (smanji) nego pri prolasku kroz prvi izmjenjiva¢ na kojem se zrak
zagrijava, Sto ima za posljedicu navedeno povecanje stupnja iskoristenja.

5.6 ANALIZA POGRESKE MJERENJA
5.6.1 Mjerna nesigurnost

Svaka izmjerena vrijednost neke fizikalne veli¢ine doznaje se s odredenom
pogreskom, odnosno svaki rezultat mjerenja ima vecu ili manju mjernu nesigurnost. Mjerna
nesigurnost je, dakle, podatak u rezultatu mjerenja kojim se iskazuje veli¢ina pogreske u
odredivanju vrijednosti neke fizikalne veli¢ine i iskazuje se svojom gornjom i donjom
granicom. Opc¢enito, rezultat mjerenja predstavlja samo pribliznu vrijednost fizikalne veliine,
te je stoga potpun samo ako uz njega stoji kvantitativni iznos njegove mjerne nesigurnosti.

Nacini odredivanja mjerne nesigurnosti mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine,
prema [36]:

- tip A — odredivanje statistickim metodama

- tip B — odredivanje ostalim metodama.

5.6.2 Mjerna nesigurnost pri mjerenju temperature struje zraka u klima komori

Temperatura zraka mjeri se termoelementima na ¢etiri mjesta unutar klima komore, na
nacin opisan u poglavlju 5.3.2. Prema kalibracijskim krivuljama, grani¢na pogreska mjerenja
temperature termoelementima iznosi 0.2 K u intervalu od 0°C do 100°C. Temperature se u
obliku krivulja ispisuju na pisacu YOKOGAWA MODEL 3880 s pretvaraem, ¢ija grani¢na
pogreska ocitanja iznosi 0.5 K, svedeno na temperaturu.

Granicna pogreSka mjerenja temperature zraka moZze se odrediti prema izrazu:

Ga>=iz‘% G(xi)‘ (5.4)

gdje su G(Xj) grani¢ne pogreske izravno mjerenith veliCina X; koje utjeCu na mjerenu
vrijednost.
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Iz prethodnog izraza slijedi najvece odstupanje u mjerenju temperature zraka:
G(M=02+05=0.7K (5.5)

Iz izracunate vrijednosti maksimalnog odstupanja G(T)=0.7 K moze se, u sluc¢aju normalne
(Gaussove) razdiobe mjerenih vrijednosti za razinu pouzdanosti 99%, procjeniti standardna
mjerna nesigurnost tipa B na temelju podataka proizvodaca opreme 1 podataka kalibracije:

G _ 07 _y7k (5.6)

u() =
™ 2.58 2.58

5.6.3 Nesigurnost pri odredivanju stupnja iskoriStenja sustava povrata toplinske
energije iz mjerenih vrijednosti temperature

Stupanj iskoriStenja sustava povrata toplinske energije ovisi o trima temperturama,

¢ije se vrijednosti s odredenom mjernom nesigurnos¢u mjere nezavisno jedna od druge. Za
analizu sustava provedenu za rezim grijanja zraka vrijedi, prema jednadzbi 5.3, opcenito:

nsee_G = f(So1, So2, H3) (5.7)

dok za rezim hladenja, prema jednadzbi 5.2, vrijedi:

nsee 1 = f(So1, So3, Hoa) (5-8)

Stoga, pri odredivanju stupnja iskoriStenja, treba procijeniti kombiniranu statisticku grani¢nu
pogresku prema izrazu:

G(n)\/Z(;TUJ G* (%) (5.9)

ili kombiniranu standardnu nesigurnost prema izrazu:

U (”)\/Z[%j u* (%) (5.10)

Rezultati iz izraza 5.9 i1 5.10 mogu se prikazati u relativnim iznosima, koji se dobiju
dijeljenjem sa stupnjem iskoristenja odredenog pomocu srednjih vrijednosti temperature:

s () = 211 (5.11)
n

u.(n)

e, ()= (5.12)
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U sluc¢aju kada je potrebno grijanje zraka, izrazi 5.9 1 5.10 poprimaju oblik:

O o ) Ongpe ) O o )
G(USPEG)_\/{ SPEG] Gz(‘901)+£ aS;EG] 62(902)+ ;{;Efe Gz(1903) (5.13)

69 l901 02 03

o ’ 0 ’ o ’
uc (USPEG)_\/( ZS;EGJ u2(1901)+[ ZS;EGJ U2(1902)+£ ZS:;EG] Uz(‘903) (5.14)
01 02 03

dok u rezimu hladenja zraka prelaze u oblik:

d ? d 2 d :
G(nspEH)J(%j G%%J{%} G%%){%} G2(4,,) (5.15)
01 03 04

d ? d : d :
“(”)J(ZT] u%){%} u%%ﬂ[%j (%) (5.16)
01

03 04

gdje su:

OMlspe s _ G, = OMspe 1 _ s =S
6‘901 (‘903 _‘901 )2 6'901 (‘903 _‘901 )2

877513576 _ 1 anSPEiH _ G =9, (5.17)
0 l9102 (1903 - 1901 ) 0 l903 (303 - l901 )2

a77SPE7(3 _ G =%, a77SPE7H _ 1
0 ‘903 ('903 - l901 )2 0 ‘904 (‘901 - ‘903 )

Vrijednosti G(:%;) 1 U(Hi) su odredene u prethodnom poglavlju. Odredivanje kombinirane
statistiCke grani¢ne pogreSke 1 kombinirane standardne nesigurnosti provedeno je za sva
mjerenja. Prikaz rezultata za mjerenja serije A dan 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 relativne vrijednosti kombinirane statisticke grani¢ne pogreske i
kombinirane standardne nesigurnosti za mjerenja serije A
(orebrenje sd231, V=4620 m’/h)

Mjerenje TSPE G(80i) | GMsee) | esMspe) | NspeGMspe) | u(Soi) |ucsee) |eu(Nspe)| NspeE Uc(MspE)
(K] [%] [K] [%]

Al 1 0.65 ] 0.70 | 0.082 | 12.61 | 0.65+0.082 | 0.27 [0.032 | 4.86 | 0.65+0.032

Al 3 0.65 | 0.70 | 0.109 | 16.73 | 0.65+0.109 | 0.27 10.042 | 6.45 | 0.65+0.042

Al 5 0.64 | 0.70 | 0.207 | 32.18 | 0.64+0.207 | 0.27 [ 0.080 | 12.81 | 0.64+0.080

Al 8 0.69 10.70 | 0.109 | 15.95 | 0.69+£0.109 | 0.27 [0.042| 6.15 | 0.69+0.042

Al 11 | 0.69 ] 0.70 | 0.034 | 494 | 0.69+0.034 | 0.27 |0.013| 1.90 | 0.69+0.013

A2 1 0.61 ] 0.70 | 0.088 | 14.41 | 0.61+0.088 | 0.27 [0.034| 5.56 | 0.61+0.034

A2 3 0.61 | 0.70 | 0.118 | 19.22 | 0.61+0.118 | 0.27 [0.046 | 7.41 | 0.61+0.046

A2 5 0.59 10.70 | 0.196 | 33.15 | 0.59+0.196 | 0.27 [0.076 | 12.79 | 0.59+0.076

A2 8 0.62 | 0.70 | 0.109 | 17.66 | 0.62+0.109 | 0.27 [ 0.042 | 6.81 | 0.62+0.042

A2 11 | 0.63 ] 0.70 | 0.035 | 549 | 0.63+0.035 | 0.27 |0.013| 2.18 | 0.63+0.013

A3 1 0.47 10.70 | 0.086 | 18.25 | 0.47+£0.086 | 0.27 [0.033 | 7.04 | 0.47+0.033

A3 3 047 10.70 | 0.114 | 24.51 | 0.47+0.114 | 0.27 [0.044 | 9.45 | 0.47+0.044

A3 5 048 1 0.70 | 0.195 | 40.84 | 0.48+0.195 | 0.27 [0.075]15.75| 0.48+0.075

A3 8 0.49 1 0.70 | 0.105 | 21.43 | 0.49+0.105 | 0.27 [0.040 | 8.27 | 0.49+0.040

A3 11 0.50 1 0.70 | 0.033 | 6.60 | 0.50+0.033 | 0.27 |0.013] 2.54 | 0.50+0.013

Tablica 5.7 Minimum i maksimum apsolutnih i relativnih vrijednosti kombinirane statisticke
grani¢ne pogreske 1 kombinirane standardne nesigurnosti za sva mjerenja

Mjerenje Nsee | G(80i) | GMsee) | ecMspe) | NsperGMspe) | u(S0i) |uc(Msee)|eu(Nspe) | Nspet Uc(MspE)
[K] [%] (K] [%]

Min.- E1 111 0.72 1 0.70 | 0.035 | 4.79 |0.72+0.035] 0.27 [0.013 | 1.85 | 0.72+0.013

Max.-C3 5] 042 1 0.70 | 0.200 | 47.84 | 0.42+0.200 | 0.27 [0.077 | 18.45 | 0.42+0.077

Za vecinu mjerenja su relativne vrijednosti kombinirane standardne nesigurnosti ispod £10%,
uz razinu pouzdanosti 99%, iz ¢ega se moze zakljuciti da provedena mjerenja imaju malu
mjernu nesigurnost, odnosno da je razina to¢nosti u odredivanju stupnja iskoriStenja sustava
povrata toplinske energije iz mjerenih temperatura zadovoljavajuca.
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

6.1 ULAZNE VELICINE ZA SIMULACIJU TOPLINSKOG OPTERECENJA
PROSTORIJE I RADA KLIMA KOMORA

6.1.1 Podaci o prostorijama

Za simulaciju toplinskog opterecenja prostorije 1 rada analiziranih klima komora
odabrane su dvije prostorije razliCitth dimenzija, kako bi se omogucila analiza utjecaja
veliCine prostorije na toplinsko opterec¢enje. Prostorije su smjeStene u sklopu veceg objekta,
okruzuju ih prostorije sli¢nih karakteristika, te imaju jedan vanjski zid s prozorom, kako je
prikazano na slici 6.1 s dimenzijama prema tablici 6.1. Dimenzije i opremljenost prostorija

odabrane su tako da odgovaraju uobicajenom uredskom prostoru.

7

7
14

Pogled A
—

Prostorija
Visina H

Pogled A

Slika 6.1 Dimenzije prostorije

Tablica 6.1 Dimenzije odabranih prostorija

L{m] [Blm] [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 elemenata gradevinske konstrukcije, iz

kojih su sastavljeni zidovi dana su u tablici 6.2.
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Tablica 6.2 Karakteristike slojeva elemenata gradevinske konstrukcije

Sloj § [mm] | A [W/(mK)] | p [ke/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 dvostruko prozirno staklo pojedinac¢ne debljine 3.2 mm.

Prijenosne funkcije provodenja za odabrane elemente gradevinske konstrukcije
odredene su racunarskim programom koji koristi algoritam predstavljen izrazima iz poglavlja
4.2 1 prikazane su u tablici 6.3. Geometrijski faktori vidljivosti izmedu ploha prostorije
odredeni su racunarskim programom razvijenim prema algoritmu predstavljenom izrazima iz
poglavlja 2.2.5. i prikazani su u tablicama 6.4 1 6.5 za odabrane dimenzije zidova i prozora
prostorije.

Tablica 6.3 Prijenosne funkcije provodenja Xi, Y;, Zi, Cr za At = 1h

X; [W/(mK)] | Yi [(W/(mK)] | Zi [W/(m’K)]
Vanjski zid Cg = 0.6145 W/(m’K), 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 Cr = 0.4854 W/(mzK),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 Cg = 0.6398 W/(m'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 faktori vidljivosti ploha F;y za prostoriju P1

Ploha M\N 1 2 3 4 5 6 7  |Zbroj retka
1 0.00000/0.40592|0.13519|0.12189]0.17515|0.12189|0.03996|1.00000
2 0.40592|0.00000/0.14256|0.12189|0.17515|0.12189|0.032591.00000
3 0.27832|0.29350/0.00000(0.13417]0.15985|0.13417|0.000001.00000
4 0.28442|0.28442|0.15205|0.00000(0.17548|0.08019|0.02343|1.00000
5 0.291910.29191/0.129400.12535|0.00000(0.12535|0.03609|1.00000
6 0.28442|0.28442|0.15205|0.08019|0.17548|0.00000|0.02343|1.00000
7 0.349650.28516|0.00000|0.08786|0.18948|0.08786|0.00000|1.00000

Tablica 6.5 Geometrijski faktori vidljivosti ploha F;\ za prostoriju P2

Ploha M\N 1 2 3 4 5 6 7  |Zbroj retka
1 0.00000]0.70242]0.073830.05590{0.09289(0.05590(0.01906{1.00000
2 0.7024210.00000[0.07401(0.05590{0.09289(0.05590(0.01888|1.00000
3 0.39086]0.39182]0.00000(0.07276]0.07180[0.07276|0.00000{1.00000
4 0.38331]0.38331]0.09424|0.00000{0.10381]0.02576|0.00957{1.00000
5 0.39810]0.39810(0.058120.06488]0.00000{0.06488(0.01591{1.00000
6 0.38331]0.38331]0.094240.02576(0.10381(0.00000(0.00957{1.00000
7 0.4288810.42478]0.00000(0.03140{0.08355[0.03140/0.00000{1.00000

Unutarnji toplinski izvori dovode u promatrane prostorije dodatni toplinski tok, pored
toplinskog opterecenja koje je posljedica promjena stanja vanjskog okoliSa. Obzirom na
namjenu odabranih prostorija, prikaz unutarnjih toplinskih izvora odabranih za simulaciju dan
je u tablici 6.6. Udjeli toplinskog toka koji se predaju konvekcijom za razli¢ite unutarnje
toplinske izvore iznose: RO = 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. Ukupni toplinski tok predan od
jedne osobe odabran je za razinu aktivnosti primjerenu uredskom prostoru i iznosi 120 W, sa
sljede¢im udjelima osjetne 1 latentne topline:

®g =75 W — osjetna toplina

@p =45 W — latentna toplina.

Tablica 6.6 Unutarnji toplinski izvori u prostoriji

Broj osoba | Toplinski tok od | Elektricna snaga
opreme ®g [W] | rasvjete Pp [W]
Prostorija P1 2 200 500
Prostorija P2 20 1500 5000

Vrijeme koriStenja prostorije je od 8 do 18 sati. U sezoni grijanja u prostoriji se
odrzava temperatura zraka 9p=22°C, dok se u sezoni hladenja odrZava temperatura zraka
$=22°C do 26°C, ovisno o temperaturi vanjskog zraka, uz odrzavanje propisane relativne
vlaZznosti zraka. Predvidena je i moguénost rada sustava izvan vremena koriStenja prostorije
kako bi se sprijecilo znacajnije pothladivanje ili pregrijavanje zraka, te tako ostvarilo zadana
stanja zraka u prostoriji u pocetku vremena koriStenja. Zbog nacina formiranja ispitne
referentne godine odustalo se od izdvajanja subota 1 nedjelja i njihovog odvojenog
analiziranja.
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6.1.2 Koeficijenti prijelaza topline na plohama prostorije

Obzirom da za promatrano zemljopisno podrucje nisu na raspolaganju satni podaci o
smjeru 1 brzini vjetra, ukupni vanjski koeficijent prijelaza topline proracunat je prema
algoritmu iz [16], a vrijednosti se krecu, ovisno o mjesecu i dobu dana, za nemetalne povrSine
izmedu 15.5 W/(m’K) i 22.0 W/(m’K). Koeficijenti konvektivnog prijelaza topline na
unutarnjim plohama prostorije procijenjeni su kako slijedi:

oo = 4 W/(m’K) — kada klima komora ne radi,

oy = 8 W/ (mzK) — kada klima komora radi.

6.1.3 Meteoroloski podaci

Za potrebe simulacije koriste se satni meteoroloSki podaci o temperaturi, relativnoj
vlaznosti 1 globalnom sunevom zraCenju za grad Zagreb, koji su formirani u ispitnu
referentnu godinu kako je prikazano u poglavlju 2.2.1.

6.2 REZULTATI SIMULACIJE RADA POVEZANOG SUSTAVA KRUZNOG TOKA
I USPOREDBA S REZULTATIMA MJERENJA

Obzirom da je sustav povrata toplinske energije vrlo vazan objekt analize u ovom
radu, provedena su opsezna mjerenja na stvarnom sustavu, uz variranje niza parametara, kako
bi se potvrdila pouzdanost razvijenog matematickog modela za simulaciju, te kako bi se na
temelju toga s visokom pouzdano$¢u moglo racunati toplinske tokove za sustav integriran u
klima komoru. Razvijeni simulacijski model ispitan je usporedbom dobivenih rezultata s
rezultatima mjerenja za iste ulazne parametre, a prikaz je dan, za najpovoljniji odnos ukupnih
toplinskih kapaciteta vode i zraka za izmjenu topline C,,/C,=1, u tablicama 6.7 do 6.14.

Tablica 6.7 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja
sd231, proto¢ni volumen zraka V=4620 m3/h, wo=1.53 m/s, Cw/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak Ucinak sustava| Stupanj iskoriStenja sustava

Mjerenje |1. Izmjen;. 2. Izmjen;. Grijanje Hladenje
o 802[0JC]J A [%] 904[0JC]J Al%] QI A 7] T]Si’EJG A%l NSPE ;{
Al 1 18.4 +1.7 14.6 0.0 11.1 | +3.7 ] 0.68 | +4.6
Al 3 19.5 +1.0 16.7 +0.6 8.4 +3.7 1 0.68 | +4.6
Al 5] 209 +0.5 19.5 +0.5 4.4 +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 11] 438 +0.5 34.2 +0.6 | 27.1 -1.8 0.69 | 0.0

A [%]
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Tablica 6.8 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja
sd231, proto¢ni volumen zraka V=6170 m’/h, w,=2.05 m/s, Cw/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak Uc¢inak sustava| Stupanj iskoriStenja sustava

Mjerenje |1. Izmjen;. 2. Izmjenj. Grijanje Hladenje

JJ \C}oz[ojc]J A %] 904[0JC]J A 1] Q] A [] T]SJPEJG Al%] TsPE L A [%]
Bl 1 184 | +1.1 15.5 0.0 132 | +3.1]1 0.65 | +3.2

Bl 3] 195 | +1.0 17.2 0.0 10.2 | +3.0 ] 0.65 | +4.8

Bl 5|1 209 | 405 19.7 0.0 56 | +3.7]10.65 | +4.8

Bl 8] 313 | +1.3 ] 28.8 0.0 10.7 | -0.9 0.66 | 0.0
Bl 11] 43.0 -1.1 35.1 +09 | 339 | -2.6 0.66 | -1.5

Tablica 6.9 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja
sd231, proto¢ni volumen zraka V=9100 m3/h, Wo=3.02 m/s, Cw/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak Ucinak sustava| Stupanj iskoriStenja sustava

Mjerenje |1. Izmjen;. 2. Izmjen;. Grijanje Hladenje

B CWCE TN EWS RN €01 Rl EN 0| S LN O S EN D
Cl 1 18.2 0.0 16.4 +1.2 | 174 0.0 | 0.60 | +1.7
Cl 3 19.1 0.0 17.6 +0.6 | 144 0.0 ] 0.60 | +1.7
Cl 51 20.7 0.0 19.8 +0.5 8.2 0.0 ] 0.60 | 0.0
Cl 8 31.0 +0.3 29.2 0.0 14.8 | -1.3 0.61 | 0.0
Cl 11] 417 -4.1 36.2 +1.1 | 464 | -3.3 0.61 | -1.6

Tablica 6.10 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja
sd231, proto¢ni volumen zraka V=12010 m’/h, w,=3.98 m/s, Cw/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak Uc¢inak sustava| Stupanj iskoriStenja sustava
Mjerenje |1. Izmjen;. o 2. Izmjen;. o Q [kW] o Grijanje o Hladenje o
9p°c] |2 lgyrcy |A D% AT lgpr A 7] ngpe |2 0]

DI 1 182 | +1.1 17.0 0.0 199 | +3.6 1 0.56 | +1.8
DI 3| 19.0 0.0 182 | +0.6 | 158 [ +0.6 ] 0.56 | 0.0
DI 5] 20.7 | +0.5 20.1 0.0 9.0 | +2310.56 | +1.8
DI 8| 303 -0.3 29.2 0.0 173 | +0.6 0.57 | 0.0
DI 11] 41.1 -1.2 373 | +14] 593 | -3.1 057 | -34
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Tablica 6.11 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja
sd211, proto¢ni volumen zraka V=4600 m3/h, wo=1.52 m/s, Cw/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak Uc¢inak sustava| Stupanj iskoriStenja sustava

Mjerenje |1. Izmjen;. 2. Izmjenj. Grijanje Hladenje

JJ \C}oz[ojc]J A %] 904[0JC]J A 1] Q] A [] T]SJPEJG Al%] TsPE L A [%]
El 1 19.5 | +1.0 16.1 0.0 9.1 | +4.6]10.70 | +2.9

El1 3| 20.1 +0.5 17.3 0.0 7.6 | +4.1]10.70 | +1.4

El1 5] 21.1 +0.5 19.3 0.0 45 [ 4231070 | +1.4

El 8] 314 -0.6 28.1 0.0 8.4 0.0 0.71 | 0.0
El 11] 444 -1.3 33.5 | 09| 279 | -14 071 | -14

Tablica 6.12 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja
sd211, proto¢ni volumen zraka V=6180 m3/h, Wo=2.05 m/s, Cw/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak Ucinak sustava| Stupanj iskoriStenja sustava
Mjerenje |1. Izmjen;. 2. Izmjen;. Grijanje Hladenje
o 802[0JC]J A %] 904[(3(?]J A [%] QW) A [%] T]Si’EJG A [%] NSPE L Al%]
F1 1 194 | +0.5 16.5 +0.6 | 11.6 | +2.7 | 0.68 | +3.0
F1 3] 20.0 0.0 17.5 +0.6 | 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] 439 -1.3 344 | +09 ]| 363 | -14 0.69 | -1.4

Tablica 6.13 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja
sd211, proto¢ni volumen zraka V=9110 m’/h, w,=3.03 m/s, Cw/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak Uc¢inak sustava| Stupanj iskoriStenja sustava
Mjerenje |1. Izmjen;. o 2. Izmjen;. o Q [kW] o Grijanje o Hladenje o
9l°c] |2 lgyrcy |A L% AT e A 7] ngpe |2 0]

Gl 1 19.2 | +0.5 17.1 +0.6 | 151 | +1.3]10.63 | +1.6
Gl 3] 198 0.0 18.1 +0.6 | 12.8 | +0.8 |1 0.63 | 0.0
Gl 5] 209 0.0 19.8 | +0.5] 8.2 0.0 10.63 | 0.0
Gl 8] 31.2 -0.6 28.9 0.0 154 | -0.6 0.64 | -1.5
Gl 11] 4238 -1.8 357 | 1.4 ] 50.0 | -2.5 0.64 | -3.0
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Tablica 6.14 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja
sd211, proto¢ni volumen zraka V=11990 m’/h, w,=3.98 m/s, Cw/Co=1.0

Izlazne temperature — zrak Uc¢inak sustava| Stupanj iskoriStenja sustava
Mjerenje |1. Izmjen;. 2. Izmjenj. Grijanje Hladenje
JJ \C}oz[ojc]J A %] 904[0JC]J A 1] Q] A [] T]SJPEJG Al%] TsPE L A [%]
HI 1| 19.1 0.0 176 | +1.1] 184 | 0.0 | 0.60 | 0.0
HI 3] 19.7 0.0 184 | +0.5] 16.0 | 0.0 ] 0.60 | 0.0
HI 5| 20.8 -0.5 200 [ +0.5] 100 | -3.8 10.60 | -1.6
HI 8] 309 -0.6 292 | +0.5] 19.2 | 2.0 0.61 | -1.6
HI 11] 42.1 -2.3 36.5 | +1.7 | 62.7 | -3.7 0.61 | -3.2

Iz prikaza rezultata moze se vidjeti da se odstupanja izmedu izrac¢unatih i izmjerenih
veli¢ina za veéinu mjerenja kreéu u granicama +5%, Sto ujedno potvrduje pouzdanost
razvijenog matematickog modela simulacije, opisanog u poglavlju 3.3. Time se omogucuje
primjena razvijenog modela, na temelju kojeg je nastao programski modul SPEECO,
integriranjem u klima komoru, kao elementa sloZenog sustava klimatizacije.

Na temelju provedene usporedbe mogucéa je upotreba programa SPEECO za temeljitu analizu
povezanog sustava kruznog toka i pracenje utjecaja razliitih parametara na stupanj
iskoristenja sustava.
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Slika 6.2 Ovisnost stupnja iskoriStenja sustava o konstrukcijskim parametrima izmjenjivaca i
vanjskoj temperaturi
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Slika 6.3 Ovisnost stupnja iskoristenja o protocnom volumenu zraka za klimatizaciju
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Slika 6.4 Ovisnost stupnja iskoriStenja o brzini strujanja zraka kroz klima komoru
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Slika 6.5 Ovisnost stupnja iskoriStenja o odnosu toplinskih kapaciteta struja zraka i vode

Rezultati u prethodnim dijagramima ukazuju na utjecaj niza parametara na stupanj
iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka, $to moze posluziti kao osnova za formiranje
nizova parametarskih krivulja kojima bi se za razliCite radne tocke moglo odredivati razlicite
veli¢ine, kao Sto su izlazne temperature na izmjenjivacima, toplinski tok i ve¢ spomenuti
stupanj iskoristenja.

6.2.1 Komentar rezultata za povezani sustav kruznog toka

Komentar rezultata odnosi se na povezani sustav kruznog toka, kao jedan od tipova
sutava povrata toplinske energije. Usporedba razvijenog matematickog modela simulacije s
rezultatima mjerenja pokazuje da se moZe pretpostaviti primjenjivost modela na bilo koji
sustav istog tipa za koji postoje podaci o geometriji izmjenjivaca. Iz tablica 6.7 do 6.14 vidi se
da je najvece odstupanje kod odredivanja izlaznih temperatura zraka iz izmjenjivaca 4.1% za
mjerenje C1 11, kod odredivanja toplinskog toka koji izmjenjiva¢ predaje dobavnoj struji
zraka 4.8% za mjerenje Al 5, te kod odredivanja stupnja iskoriStenja sustava 5.9% za isto
mjerenje. No, vecina rezultata simulacije krece se u granicama to¢nosti od +3% u odnosu na
rezultate mjerenja. Iz navedenog se ocituje visoka tocnost razvijenog matematickog modela,
te njegova fleksibilnost u primjeni za razliite tipove orebrenja izmjenjivaca i razlicite rezime
strujanja zraka i vode. Takoder se vidi da su svi op¢i trendovi promjene stupnja iskoriStenja
sustava s promjenom razliitih parametara, koji su se pokazali tijekom simulacije, potvrdeni
mjerenjima.

Ovisnost stupnja iskoriStenja o promjeni vanjske temperature zraka (slika 6.2) pokazala
se vrlo malenom u Sirokom temperaturnom intervalu. Medutim, pokazalo se da ¢e stupanj
iskoriStenja biti oko 1-2% veci pri hladenju nego pri zagrijavanju zraka. Razlog bi mogao biti
taj Sto se, Cak 1 za iste ulazne temperature zraka, izmjenjivac za slucaj hladenja zraka nalazi na
viSoj temperaturnoj razini, gdje je, zbog vecih temperaturnih gradijenata izmedu struja zraka i
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vode, intenzitet izmjene topline neSto veci. Stoga se temperatura zraka pri prolasku kroz
izmjenjivac nesto viSe promjeni (smanji) nego pri prolasku za slucaj zagrijavanja zraka, Sto
ima za posljedicu povecani stupanj iskoriStenja, mada se ne moze govoriti o nekoj izrazenijoj
razlici. S druge strane, razlika u stupnju iskoriStenja sustava izmedu dvije analizirane
geometrije orebrenja nesto je izaZenija i iznosi oko 3% u korist tipa sd211. Razlog te pojave je
u promjeni geometrije orebrenja, $to se prvenstveno odnosi na razmak izmedu rebara i
dimenzije rebra.

Utjecaj promjene proto¢nog volumena struje zraka kroz klima komoru vidi se iz
dijagrama na slici 6.3. Naime, za malene vrijednosti proto¢nog volumena zraka, ¢ak i uz
nepromjenjenu brzinu strujanja (varira se veli¢ina klima komore), stupanj iskoriStenja biti ¢e
manji za nekoliko postotaka nego za vece vrijednosti protocnog volumena.

Promjena brzine strujanja zraka kroz klima komoru ima znatno izraZeniji utjecaj na
stupanj iskoristenja sustava nego do sada navedene veli€ine, Sto je prikazano na slici 6.4. Vidi
se da, u promatranom intervalu, razlike mogu biti do 20% za analizirane tipove orebrenja. Bez
obzira na c¢injenicu Sto se koeficijent prijelaza topline na nekoj povrSini povecava s
poveéanjem brzine strujanja, brzim prolaskom zraka kroz izmjenjivaé, tj. krac¢im
zadrzavanjem zraka u izmjenjivacu, do¢i ¢e do smanjenja temperaturne razlike za struju zraka
ispred i iza izmjenjivaca, §to ¢e imati ukupni negativan utjecaj na izmjenjeni toplinski tok i na
stupanj iskoriStenja sustava.

Ovisnost stupnja iskoriStenja o promjeni odnosa ukupnih toplinskih kapaciteta struja
zraka 1 vode (slika 6.5) takoder se pokazala nezanemarivim ¢imbenikom u analizi valjanosti
sustava. Za odredeni proto¢ni volumen zraka, optimalan odnos vodenih vrijednosti toplinskih
kapaciteta zraka i1 vode je oko C,/Cy=1. Smanjenjem odnosa ispod 1, povecava se proto¢na
koli¢ina vode (ili se smanjuje proto¢na koli¢ina zraka), ¢ime koli¢inski protoci zraka i vode,
odnosno brzine strujanja fluida kroz sustav dolaze u nepovoljan odnos pri kojem se
temperatura vode pri prolasku kroz izmjenjivace sve manje mijenja, $to uzrokuje smanjenje
ucinka 1 smanjenje stupnja iskoriStenja sustava. Ako se, medutim, odnos toplinskih kapaciteta
povecava iznad 1, time se povecava promjena temperature vode pri prolasku kroz
izmjenjivace, ali se smanjenjem protoka vode (ili povecanjem protoka zraka) nakon prelaska
odredene granice ocituje nedostatna koli¢ina vode kao transportnog medija za toplinsku
energiju u sustavu pri ¢emu se smanjuje u¢inak sustava i stupanj iskriStenja sustava i to u
znacajnijoj mjeri nego pri smanjenju odnosa ispod 1.

Opisani utjecaji promjene razli¢itih parametara na uc¢inak i valjanost sustava odnose se na
oba analizirana tipa orebrenja.

Sve navedeno potvrduje pouzdanost razvijenog matematickog modela za simulaciju, te na
temelju toga visoku pouzdanost pri racunanju toplinskih tokova za sustav integriran u klima
komoru.

6.3 REZULTATI SIMULACIJE RADA SUSTAVA KLIMATIZACIJE

Simulacija rada analiziranih sustava klimatizacije, detaljnije opisanih u poglavlju 4.3,
proizlazi iz simulacije satnog toplinskog opterecenja prostorije tijekom cCitave godine
(poglavlje 4.2) koja koristi algoritam temeljen na smjernicama iz [1], [4] , razraden u [16], te
dodatno unaprijeden u ovom radu. Simulacija je satna i provedena je za sve mjesece u godini,
za Cetiri osnovne orjentacije vanjskog zida — sjever, jug istok i zapad.

Postupak je proveden za dvije prostorije, P1 i P2 (dimenzije u tablici 6.1), kako bi se
mogao analizirati utjecaj veli¢ine prostorije na njezino toplinsko opterecenje, odnosno na
utroSak energije za odrzavanje odredenog stanja zraka u prostoriji pomocu sustava
klimatizacije. To se ne odnosi samo na ukupni utroSak energije, nego i na razlike u dinamici
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promjene razli¢itih veli¢ina (npr. toplinskih tokova), koje su posljedica toplinskog
opterecenja. Simulacija se vrsi za tri tipa klima komore (vidi poglavlje 4.4), odnosno tri
razli¢ite skupine aparata ugradenih u klima komoru, uz odabrane ulazne parametre. Pri tom
treba istaknuti moguénost promjene ulaznih veli¢ina, ¢ime se omoguéuje primjena
simulacijskog modela za razliite zemljopisne lokacije, razliCite karakteristike i nacin
koriStenja prostorije, te razli¢ite rezime rada klima komore. Navedeni uvjeti pri tom odreduju
1 volumen zraka za klimatizaciju, te udio svjezeg zraka. Simulacija rada triju promatranih
tipova klima komore omogucuje ne samo ocjenu utjecaja pojedinih parametara na rad sustava,
ve¢ 1 ocjenu valjanosti razli¢itih rjeSenja sa stajaliSta utroska energije 1 tvari, odnosno stvara
uvjete za detaljnu analizu sloZzenog sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije. Za simulaciju
rada sustava na odredenoj zemljopisnoj lokaciji treba poznavati odgovaraju¢e satne
meteoroloske podatke. Moguénost upotrebe podataka s jednog zemljopisnog podrucja za
drugo postoji, no ¢ak i u slucaju slicnih klimatskih uvjeta, zahtjeva formiranje slozenih
korelacijskih izraza i vrlo je ogranic¢ena, [16].

6.3.1 Utrosak energije tijekom cijele godine
Prostorija P1

U ovom poglavlju daje se prikaz rezultata simulacije utoska energije tijekom godine
pri radu razli¢itih tipova klima komore, za prostoriju P1 dimenzija prema tablici 6.1, za
razli¢ite orjentacije vanjskog zida. Rezultati za klasi¢nu klima komoru dobivaju se primjenom
programa KLKLIMA, za klima komoru s dizalicom topline primjenom programa DTKLIMA,
a za klima komoru s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka primjenom
programa DTPTKLIMA.

Klasicna klima komora R
Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m

500.0
_. 4000
E
=
E Legenda:
S 3000 —l— SjeverV,=630m’h
2 —4— Jug V,=700m'/h
o
o —A— Istok V,=770mh
o 200.0 \
e —@— Zapad Y=770m /h
5

100.0

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.6 UtroSak energije za grijanje, hladenje 1 odvlazivanje zraka tijekom godine
Klasi¢na klima komora: 2Q = Qpg + Qpg + Pxp
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Klima komora s dizalicom topline
400.0 Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m

Legenda:

Siever',=530m’/h
Jug  M=700rh
Istok ., =770m
Zapad Y=770m/h

*him

Utrosak energije >Q[kWh/mj.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.7 Utrosak energije za grijanje, hladenje i odvlazivanje zraka tijekom godine
Klima komora s dizalicom topline: XQ = Pxp + Qpg

Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka
400.0 - Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m

Legenda:

—l— Sieverv=630mh
—@— Jug “M=700m’th
—A— Istok %=770m'sh
—@— Zapad Y=F70mith

Utrosak energije »Q[kWh/mj.]

0-0 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.8 UtroSak energije za grijanje, hladenje 1 odvlazivanje zraka tijekom godine
Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t.: 2Q = Pgp + Qpg
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Pored utroSka energije za pokrivanje toplinskog opterec¢enja prostorije, dobivaju se i
rezultati utroska elektri¢ne energije za pogon ventilatora i crpki tijekom godine.

Klasicna klima komora
Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m?

180.0 -
Legenda:
—Jl— Sjever
170.0 —e— g
o —A— Istok
—@— Zapad

160.0

150.0

Utrosak el. energije P [kWh/mj]

1400 T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.9 UtroSak elektri¢ne energije za pogon ventilatora i crpki tijekom godine
Klasiéna klima komora: Pg = Py + Ppw

Klima komora s dizalicom topline
Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m?

190.0 ~
Legenda:
p —J— Sjever
180.0 —e— Jug
. —&— Istok
—@— Zapad

170.0

160.0

Utrosak el. energije P. [kKWh/mj]

150.0 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.10 Utrosak elektri¢ne energije za pogon ventilatora i crpki tijekom godine
Klima komora s dizalicom topline: Pg, = Py + Ppw



Rezultati istrazivanja 103

Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka
Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m?

220.0
Legenda:
—Jl— Sjever
210.0 —e— Jug
’ —&— Istok
—@— Zapad

200.0

190.0

Utrosak el. energije P [kWh/mj]

1800 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.11 Utrosak elektricne energije za pogon ventilatora 1 crpki tijekom godine
Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t.: Pgp. = Py + Ppw + Ppxr

Da bi razlike izmedu pojedinih analiziranih tipova klima komora bile uocljivije, daje
se usporedbeni prikaz u zajednickom dijagramu za jednu orjentaciju vanjskog zida, npr.
sjever.

Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor am

500.0 Orjentacija vanjskog zida: SJEVER
— 4000 Legenda:
£
< _._ K'K'QPJQDgQHL
i 300.0 A DT.R*Qp
8' . —@— DT+P.SKTR,+3,,
2
=
% 200.0 > O P (D.T+P.SKT)=R +R,+B .
Es R(D.T)=R+R,,
o i B (KK=R, +Ry,
5

100.0 —

0.0 ‘ : ‘ : : ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.12 Usporedba utroska energije za tri tipa klima komore tijekom godine
Orjentacija vanjskog zida: sjever
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Trend razlike izmedu tipova klima komora koji se vidi na slici 6.12 sli¢an je za sve
ostale orjentacije vanjskog zida. Slike 6.9 do 6.11 pokazuju da je utroSak elektricne energije
za pogon ventilatora i crpki najmanji za klasi¢nu klima komoru (oznaka K.K.). Kod klima
komore s dizalicom topline (oznaka D.T.) 1 klima komore s dizalicom topline + povezanim
sustavom kruznog toka (oznaka D.T. + P.S.K.T.), utroSak elektri¢cne energije za pogon
ventilatora 1 crpki je veci u odnosu na ranije spomenuti sustav zbog povecanog pada tlaka u
klima komori uslijed ugradnje dodatnih izmjenjivaca topline, te zbog ugradnje dodatne crpke
za vodu koja je sastavni dio povezanog sustava kruznog toka (samo kod klima komore s
povezanim sustavom kruznog toka).

Bez obzira na Cinjenicu Sto 1 kWh toplinske energije, 1 kWh rashladne energije 1 1
kWh energije za pogon kompresora nisu medusobno gospodarstveno jednaki, autor se ipak
odlucio, radi lakSe usporedbe analiziranih sustava klimatizacije, za njihovo “energetsko”
zbrajanje za potrebe dijagramskog prikazivanja rezultata. Tu treba istaknuti da razvijeni
raCunarski programi simuliraju utroSak energije svakog aparata unutar klima komore posebno.
Medutim, uz poseban prikaz, usporedba bi, po mi$ljenju autora, bila znatno otezana zbog
povecanja broja krivulja u dijagramima, jer bi se time izgubilo na preglednosti.

Prostorija P2
U ovom poglavlju daje se prikaz rezultata simulacije utoska energije tijekom godine

pri radu razli¢itih tipova klima komore, za prostoriju P2 dimenzija prema tablici 6.1, za
razli¢ite orjentacije vanjskog zida.

Klasicna klima komora VK:7560m3/h )
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m

3000.0

2500.0

E

e

E 2000.0 Legenda:

9 —Jl— Sjever
= 1500.0 —4— Jug

% —&A— Istok
®  1000.0 —@— Zapad
o

5

500.0

0.0 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.13 Utrosak energije za grijanje, hladenje i1 odvlazivanje zraka tijekom godine
Klasi¢na klima komora: 2Q = Qpg + Qpg + Pxp
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2500.0 +

2000.0

1500.0

1000.0

Utrosak energije > Q[kWh/m]]

500.0

0.0

Klima komora s dizalicom topline VK=7560m3/h
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m’

hen

7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Legenda:

Sjever
Jug
Istok

Zapad

Slika 6.14 Utrosak energije za grijanje, hladenje i odvlazivanje zraka tijekom godine
Klima komora s dizalicom topline: XQ = Pxp + Qpg

1500.0

1000.0

500.0

Utrosak energije > Q[kWh/m]]

0.0

Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka VK:7560m3/h

_ Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m?

tem

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12
Mjesec IRG

Legenda:

Sjever
Jug
Istok

Zapad

Slika 6.15 Utrosak energije za grijanje, hladenje i odvlazivanje zraka tijekom godine
Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t.: 2Q = Pxp + Qpg
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Rezultati utroska elektri¢ne energije za pogon ventilatora i crpki tijekom godine imaju
slican trend promjene kao za prostoriju P1, uz vece iznose.
Slijedi usporedbeni dijagramski prikaz za sjevernu orjentaciju vanjskog zida:

Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 6m
Orjentacija vanjskog zida: SJEVER

3000.0 Legenda:

—— KKQgQudQy
* D.T. P}(P-+-QDG
—@— DT+PSKT.P+0

® P (D.T+P.SKT)=R, +R+P,

2500.0

2000.0
R(D.T)=R+R,,

P (K.K)=P +P
1500.0 = Vo

1000.0

Utrosak energije = Q[kWh/mj.]

500.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.16 Usporedba utroska energije za tri tipa klima komore tijekom godine
Orjentacija vanjskog zida: sjever

U dijagramima na slikama 6.13 do 6.16 vidi se da za prostoriju P2 ukupni utroSak
energije za hladenje 1 odvlazivanje zraka postaje priblizno jednak ukupnom utrosku energije u
sezoni grijanja, Sto nije bio slucaj kod prostorije P1.

Takoder se moze vidjeti da su razlike utroSka energije za grijanje, hladenje i
odvlazivanje zraka izmedu klima komore s dizalicom topline i klima komore sa dizalicom
topline 1 povezanim sustavom kruznog toka relativno male. To je potaknulo autora da pokusa
poboljsati iskoriStenje sustava s povezanim sustavom kruznog toka smanjenjem brzine
strujanja zraka kroz klima komoru sa dosadasnjih 3m/s na 2m/s. Navedeno smanjenje brzine
strujanja rezultiralo je povecanjem stupnja iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka za
oko 5% (slika 6.17), ali je dodatna uSteda energije zanemariva (slika 6.18). Razlog za to lezi u
¢injenici da dizalica topline i povezani sustav kruznog toka oboje koriste struju istroSenog
zraka iz prostorije kao toplinski spremnik. Dakle, kada sustav povrata toplinske energije
iskoristi ve¢i dio raspolozivog toplinskog kapaciteta zraka, tada manji dio ostaje na
raspolaganju dizalici topline, Sto rezultira povecanjem potrebnog ucinka dogrijaca u sezoni
grijanja, s tim da zbog male temperaturne razlike u sezoni hladenja pozitivni efekt nije velik.
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Srednji mjesecni stupanj iskoristenja 7

0.70 -
0.69 -

0.68 I—I—I—I/./.—.—.\.\I—I—I

0.67 - Legenda:

0.66 -
—— w,=2mi/s
0.65 +

o 7»—0—0—0/'/.—‘—.\.\0—0—0 R
0.63 ¢

0.62 -
0.61 -

0.60 T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.17 Stupanj iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka tijekom godine-prostorija P2

Utrosak energije > Q[kWh/mj.]

Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka VK=7560m3/h
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m
1500.0 - Orjentacija vanjskog zida: JUG

1000.0

500.0

0.0 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec IRG

Slika 6.18 Usporedba utroSka energije za razlicite brzine strujanja zraka kroz klima komoru
Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t., orjentacija vanjskog zida: jug

Trend razlike izmedu utrosaka energije za navedene brzine strujanja zraka kroz klima
komore s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka koji se vidi na slici 6.18
sli¢an je za sve ostale orjentacije vanjskog zida.
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6.3.2 Utrosak energije tijekom karakteristicnog dana

Za potrebe detaljne analize rada promatranih sustava klimatizacije, razvijeni
simulacijski programi izraCunavaju utroSak toplinske i elektri¢ne energije u sustavima za
svaki sat ispitne referentne godine. U ovom poglavlju slijedi prikaz simulacije rada
analiziranih sustava za jedan dan u sezoni grijanja i jedan dan u sezoni hladenja, kako bi se na
konkretnom primjeru promjene ucinka sustava tijekom dana moglo lakSe usporedivati
valjanost pojedinih tehnickih rjeSenja.

Prostorija P1

Najprije se daje prikaz rezultata simulacije u¢inka sustava pri radu promatranih tipova
klima komore tijekom najhladnijeg dana, za prostoriju P1 dimenzija prema tablici 6.1, za
razli¢ite orjentacije vanjskog zida.

Klasicna klima komora 5
Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m

Legenda:
= —l— Sjever V,=630m’h
o —4— Jug  V,=700m h
§ —&— Istok V,=770m'/h
3 —@— Zzapad V,=770mi /h

1000.0 \ \ \

8 9 10 11 12 13 1
Sat

4 15 16 17 18

Slika 6.19 UtroSak energije za grijanje zraka tijekom najhladnijeg dana IRG
Klasi¢na klima komora: Q = Qpg + Qpg
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Klima komora s dizalicom topline
Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m

2500.0 i
\

2000.0 -\

Legenda:

—l— Sjever V,=630m’h
Jug  V.=700m /h
—4— Jug V,
—A— Istok V.=770m’/h
K
—@— Zzapad V,=770mi /h
p K

Ucinak Q - Snaga P [W]

\A
v

8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Sat

Slika 6.20 UtroSak energije za grijanje zraka tijekom najhladnijeg dana IRG
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% 1500.0
o
X
g
£ 1000.0
o

500.0

Klima komora s dizalicom topline

Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka

Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor am’

i
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Ve ad
p
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\
e i
\
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Legenda:

Sjever V,=630m’/h
Jug  V,=700m /h
Istok  V,=770mi'/h
Zapad V,=770m /h

Slika 6.21 UtroSak energije za grijanje zraka tijekom najhladnijeg dana IRG

Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t.
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Slijedi usporedbeni prikaz u zajednickom dijagramu za sjevernu orjentaciju vanjskog
zida.

Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor am’
3500.0 Orjentacija vanjskog zida: SJEVER

Legenda:
—M— KK Qed Qe
—&— DT RrtQos
—@— DT+PSKT. P Qs

Utrosak energije Q [W]

:7077e7577e7077t7077&7 - o R
500.0

o
= 4=k =4 - = & = & —h R(DT)=R~+R,
R (KK)=R Ry,

((D.T+P.SK.T)=R+R +P, .

0.0 \ \
8 9 10 1

1 12 13 14 15 16 17 18
Sat

Slika 6.22 Usporedba utroska energije za tri tipa klima komore tijekom najhladnijeg dana IRG
Orjentacija vanjskog zida: sjever

Na prethodnoj se slici moze uociti da je ukupni utroSak energije grijaca, odnosno
kompresora i dogrijaca tijekom dana uglavnom manji kod klima komore s dizalicom topline 1
povezanim sustavom kruznog toka u odnosu na ostale sustave. Medutim, pri kraju
promatranog vremenskog intervala dolazi isklju¢enjem dogrijaca (vidi sliku 6.20) do naglog
smanjenja utroska energije kod klima komore s dizalicom topline, dok dogrija¢ kod klima
komore s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka (vidi sliku 6.21) radi nesto
dulje za sve orjentacije vanjskog zida. Na razlog je ukazano u prethodnom poglavlju. Naime,
dizalica topline i povezani sustav kruznog toka oboje koriste struju istroSenog zraka iz
prostorije kao toplinski spremnik. Dakle, kada sustav povrata toplinske energije, u slucaju
visoke potrebe za ucinkom, iskoristi ve¢i dio raspolozive toplinske energije iz zraka, tada
manji dio ostaje na raspolaganju dizalici topline, $to rezultira povecanjem potrebnog ucinka
dogrijaca, odnosno produljenjem vremena rada dogrijaca. Pri tom treba napomenuti da zimi
automatska regulacija ne dozvoljava hladenje istroSenog zraka na isparivacu dizalice topline
ispod toCke rosiSta stanja zraka u prostoriji radi zaStite sustava od smrzavanja i1 radi
izbjegavanja ponovnog ovlazivanja istog zraka, jer se ve¢i dio spomenutog zraka, nakon
filtriranja 1 mijeSanja sa svjezim zrakom, vra¢a natrag u prostoriju.

Dodatni problem ¢ini i ranije spomenuti povecani utroSak elektricne energije kod
klima komore s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka u usporedbi s ostalim
klima komorama.

Dijagrami na slikama 6.19 do 6.22 opcenito pokazuju da juzna orjentacija vanjskog
zida trazi najmanji utrosak energije za grijanje, dok sjeverna orjentacija trazi najveci utrosak,
iz Cega je vidljiv utjecaj sunevog zracenja na ucinak sustava zimi.

Slijedi prikaz rezultata simulacije u¢inka sustava pri radu promatranih tipova klima
komore tijekom najtoplijeg dana za razlicite orjentacije vanjskog zida.
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Klasicna klima komora 5
Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m

B [
2000.0 - _
*\ - _ Legenda:
AN ® . 3
1 A - 4 A 'y Sjever V, =630m’/h
h N A A ~ A
0 T A - A-x
1500.0 - > .- Qe

Istok V,=770m’h

_._
—— Jug  V,=700ni/h
+
—@—

Zapad V,=770m’/h

Ucinak Q - Snaga P [W]

0.0 \ \

8 9 10 11 12 13 1
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4 15 16 17 18

Slika 6.23 UtroSak energije za hladenje 1 odvlaZivanje zraka tijekom najtoplijeg dana IRG
Klasi¢na klima komora

Klima komora s dizalicom topline
__ Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m

Legenda:
. —_ 3
—— Sjever V, =630m’/h
—4— Jug  \,=700mi/h
3
—&— Istok VK=77Om/h
_._

Zapad V,=770m’/h

Ucinak Q- Snaga P [W]

4 15 16 17 18

0.0 \ \
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Slika 6.24 UtroSak energije za hladenje i odvlazivanje zraka tijekom najtoplijeg dana IRG
Klima komora s dizalicom topline
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Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka
.. 2
Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor 4m

Legenda:
—Jl— Sjever v.=630m’h
—4— Jug v,=700m/h
—&A— Istok V,=770m’/h
o

Zapad v =770m’/h

Ucinak Q - Snaga P [W]
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4 15 16 17 18

Slika 6.25 UtroSak energije za hladenje 1 odvlaZivanje zraka tijekom najtoplijeg dana IRG
Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t.

Prostorija P1: 7m x 5m x 3m, prozor ant
3000.0 - Orjentacija vanjskog zida: SJEVER

Legenda:

—M— KKPgQy,
—&— DT.R,
—@— D.TA+PSK.T. Po

Utrosak energije Q [W]

50004/, ® -0 - - -0 e o - —o_ _, L (DT+PSKT)=R +R _
4~ &4 & & -4 & & RROT)P
R, (KK)=R,
0.0 e —
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Slika 6.26 Usporedba utroska energije za tri tipa klima komore tijekom najtoplijeg dana IRG
Orjentacija vanjskog zida: sjever
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Dijagrami na slikama 6.23 do 6.26 prikazuju rezultate simulacije rada, odnosno
promjene ucinka promatranih sustava klimatizacije tijekom dana u sezoni hladenja. Odabrana
je automatska regulacija koja upravlja radom sustava promjenom ucinka dogrijaca, dok se
ucinak hladnjaka, odnosno snaga kompresora ne mijenja s promjenom orjentacije prostorije
(vidljive razlike su posljedica razli¢itih proto¢nih volumena zraka za klimatizaciju za razlicite
orjentacije). Kriterij za izbor nacina upravljanja radom sustava je minimalni utroSak energije.
Stoga se kod klasi¢ne klima komore koristi pogodnost mijeSanja svjezeg i recirkulacijskog
zraka, ukoliko je temperatura zraka u prostoriji niza od vanjske temperature. Obzirom da
druga dva sustava koriste struju zraka iz prostorije za potrebe hladenja kondenzatora dizalice
topline, odnosno za hladenje vode u povezanom sustavu kruznog toka, takav zrak nakon
prolaska kroz spomenute izmjenjivace poprima visSu temperaturu od okoliSnje, te nije pogodan
za mijeSanje. Zato klima komora s dizalicom topline i klima komora s dizalicom topline i
povezanim sustavom kruznog toka koriste u sezoni hladenja za dobavu samo svjezi zrak.
Ukoliko bi klasi¢na klima komora takoder koristila za dobavu samo svjezi zrak, razlika u
utrosku energije bi se time, naravno, dodatno povecala.

Za razliku od sezone grijanja, gdje tocka rosiSta stanja zraka u prostoriji na neki nacin
ogranicava rad klima komore s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka, u
sezoni hladenja za rad takve klima komore je pogodna visoka potreba prostorije za rashladnim
ucinkom. Na slici 6.26 se vidi da je uSteda energije kod takve klima komore najveca u satima
intenzivnijeg hladenja zraka. No ukupni pozitivni efekt relativno je mali zbog malog broja sati
rada sustava s velikim rashladnim u¢inkom, male temperaturne razlike izmedu vanjskog zraka
1 zraka u prostoriji, te zbog dodatne potrosnje elektri¢ne energije kod ovakvog sustava.

Prostorija P2
Rezultati simulacije u¢inka sustava pri radu promatranih tipova klima komore tijekom

najhladnijeg dana, za prostoriju P2 dimenzija prema tablici 6.1, za razliite orjentacije
vanjskog zida, prikazuju se dijagramima na slikama 6.27 do 6.30.

Klasicna klima komora, VK:7560m3/h )
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m

25000.0 ~

20000.0
Legenda:
s —J— Sjever
5 15000.0 10
_é ' —A— Istok
:L)) —@— Zapad

10000.0

5000.0 \ \ \
8 9 10 11 1

2 13 14 15 1
Sat

Slika 6.27 UtroSak energije za grijanje zraka tijekom najhladnijeg dana IRG
Klasi¢na klima komora: Q = Qpg + Qpg

6 17 18
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Ucinak Q - Snaga P [W]

Klima komora s dizalicom topline VK=7560m3/£1
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m
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Slika 6.28 UtroSak energije za grijanje zraka tijekom najhladnijeg dana IRG

Ucinak Q - Snaga P [W]

Klima komora s dizalicom topline

Klima komora s dizalicom topline i povezanimzsustavom kruznog toka VK=7560m3/h
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m
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Slika 6.29 UtroSak energije za grijanje zraka tijekom najhladnijeg dana IRG

Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t.
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Slijedi usporedbeni prikaz u zajednickom dijagramu za sjevernu orjentaciju vanjskog
zida.

Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m°
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Slika 6.30 Usporedba utroska energije za tri tipa klima komore tijekom najhladnijeg dana IRG
Orjentacija vanjskog zida: sjever

Klima komora s dizalicom topline i povezanim2 sustavom kruznog toka VK:7560m3/h
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m
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Slika 6.31 Usporedba utroska energije za razlicite brzine strujanja zraka kroz klima komoru
tijekom najhladnijeg dana IRG
Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t., orjentacija vanjskog zida: sjever
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U usporedbi s dijagramom na slici 6.22 za prostoriju P1, dijagram na slici 6.30
ukazuje na povecan utjecaj unutarnjih izvora topline i suncevog zrafenja u prostoriji P2 na
ukupni utrosak energije, Sto se ocituje u ranijem iskljuc¢enju dogrijaca kod klima komore s
dizalicom topline i klima komore s dizalicom topline i povezanim sustavom kruznog toka.
Vidi se da, nakon iskljucenja dogrijaca, dakle prestankom potrebe za maksimalnim u¢inkom
kondenzatora dizalice topline, povezani sustav kruznog toka vise doprinosi ustedi energije.

Stupanj iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka priblizno je konstantan tijekom
dana i odgovara srednjoj vrijednosti za mjesece u sezoni grijanja (slika 6.17). Smanjenje
brzine strujanja zraka kroz klima komoru sa 3m/s na 2m/s rezultira povecanjem stupnja
iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka za oko 5%, ali je ukupan efekt u pogledu ustede
energije malen (slika 6.31).

Slijedi prikaz rezultata simulacije u¢inka sustava pri radu promatranih tipova klima
komore tijekom najtoplijeg dana za razli¢ite orjentacije vanjskog zida.

Klasicna klima komora VK:7560m3/h )
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m
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Slika 6.32 UtroSak energije za hladenje 1 odvlazivanje zraka tijekom najtoplijeg dana IRG
Klasi¢na klima komora
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Ucinak Q - Snaga P [W]

Klima komora s dizalicom topline VK=7560m3/£1
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m
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Slika 6.33 UtroSak energije za hladenje 1 odvlazivanje zraka tijekom najtoplijeg dana IRG

Ucinak Q - Snaga P [W]

Klima komora s dizalicom topline

Klima komora s dizalicom toplinei povezanimzsustavom kruznog toka VK=7560m3/h
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m
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Slika 6.34 UtroSak energije za hladenje 1 odvlazivanje zraka tijekom najtoplijeg dana IRG

Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t.
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Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m°
Orjentacija vanjskog zida: SJIEVER
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Slika 6.35 Usporedba utroska energije za tri tipa klima komore tijekom najtoplijeg dana IRG
Orjentacija vanjskog zida: sjever

Klima komora s dizalicom topline i povezanim2 sustavom kruznog toka VK:7560m3/h
Prostorija P2: 24m x 15m x 3.5m, prozor 16m
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Slika 6.36 Usporedba utroska energije za razlicite brzine strujanja zraka kroz klima komoru
tijekom najtoplijeg dana IRG
Klima komora s dizalicom topline i p.s.k.t., orjentacija vanjskog zida: jug
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Usporedba utroSka energije za tri analizirana tipa klima komore prikazana na slici 6.35
pokazuje da, u satima povecane potrebe za rashladnim ucinkom tijekom dana, upotreba
povezanog sustava kruznog toka moze dovesti do vece usStede energije u usporedbi s ostalim
sustavima. To je neSto vise izrazeno u rezultatima za prostoriju P2, jer je potrebna koli¢ina
energije za hladenje vece prostorije takoder povecana. Medutim, broj sati rada s velikim
rashladnim ucinkom sustava relativno je mali u ¢itavoj godini, te je stoga ukupna usteda
energije za hladenje i odvlazivanje zraka tijekom godine mala u usporedbi sa klima komorom
koja ima samo dizalicu topline, a ako se u obzir uzme dodatni utroSak elektricne energije za
pogon ventilatora i crpki tada je situacija jos nepovoljnija.

Stupanj iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka priblizno je konstantan tijekom
dana i odgovara srednjoj vrijednosti za mjesece u sezoni hladenja (slika 6.17). Smanjenje
brzine strujanja zraka kroz klima komoru sa 3m/s na 2m/s (slika 6.36) rezultira povecanjem
stupnja iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka za oko 5%, ali je ukupan efekt u pogledu
ustede energije, kao i za slucaj grijanja, malen.

6.3.3 Komentar rezultata za klima komore

Toplinsko optere¢enje prostorije, odnosno utroSak energije sustava klimatizacije je
funkcija vanjskih klimatskih uvjeta izrazenih preko meteoroloskih podataka stanja vanjskog
okolisa, te karakteristika prostorije (dimenzije, orjentacija, namjena, karakteristike elemenata
gradevinske konstrukcije, karakteristike prozora, unutarnji toplinski izvori i t.d.) Komentar
rezultata odnosi se na simulaciju rada klima komora za analizirane prostorije P1 i P2, no
prikazani rezultati ipak ukazuju na neke opce zakonitosti.

Na dijagramima na slikama 6.6 do 6.8 jasno je vidljiv utjecaj vanjskih meteoroloskih
uvjeta na utroSak toplinske i rashladne energije tijekom godine. Navedeni dijagrami pokazuju
da se u mjesecu svibnju skoro kompletno toplinsko opterecenje prostorije moze pokriti
ventilacijom, odnosno promjenom odnosa mijeSanja svjezeg i recirkulacijskog zraka. Potreba
za rashladnim uc¢inkom u prostoriji raste s pove¢anjem vanjske temperature i dostize najvisu
vrijednost u mjesecu srpnju, nakon ¢ega se smanjuje sve do rujna. Nakon toga zapocinje
potreba za toplinskim ucinkom u prostoriji, koja raste sa smanjenjem vanjske temperature i
dostize najvecu vrijednost u mjesecu sijecnju i zatim slijedi smanjenje sve do travnja.

Takoder je vidljiv utjecaj orjentacije prostorije na utroSak energije, jer o orjentaciji
prostorije ovise dobici topline od suncevog zrafenja. Sjeverna orjentacija, obzirom na
najmanje dobitke topline od suncevog zracenja tijekom cijele godine, ima najveci utroSak
energije u sezoni grijanja, dok je juzna orjentacija u tom periodu najmanje toplinski
optereCena. S druge strane, u sezoni hladenja najveéi utroSak energije za hladenje i
odvlazivanje zraka ima zapadno orjentirana prostorija zbog najvecih dobitaka topline od
sucevog zracenja ljeti. U tom je periodu sjeverna orjentacija najmanje toplinski opterecena.
Mada razlike u utrosku energije izmedu strana svijeta za pojedine mjesece mogu biti 1 do 20%
(npr. razlika izmedu zapadne i sjeverne orjentacije ljeti), nakon cjelogodisnjeg zbroja se
smanjuju na oko 5% ili manje. Najve¢i cjelogodiSnji utroSak energije dobiven je za zapadno
orjentiranu prostoriju, a najmanji za juzno orjentiranu prostoriju.



Rezultati istrazivanja 120

Razlike u utroSku energije za tri analizirana tipa klima komore (slika 6.12)
najizrazenije su za klasi¢nu klima komoru u usporedbi s ostala dva tipa. Razlika izmedu
utroska energije za grijanje, hladenje 1 odvlazivanje zraka za klima komoru s dizalicom
topline i klima komoru s dizalicom topline + povezani sustav kruznog toka nesto su veée u
sezoni grijanja 1 iznose oko 15%, ovisno o orjentaciji prostorije, dok su u sezoni hladenja
znatno manje, oko 5%. Medutim, obzirom na dodatni utroSak elektri¢ne energije za pogon
ventilatora 1 crpki kod klima komore s povezanim sustavom kruznog toka od oko 25%,
ukupna bilanca nije povoljna. Time se pokazuje da je primjena povezanog sustava kruznog
toka zajedno s dizalicom topline u sustavima klimatizacije pogodna za prostore koji
zahtjevaju cjelogodiSnje grijanje 1 odvlazivanje zraka, npr. prostor zatvorenog plivackog
bazena, dok je u slucaju hladenja zraka isplativiji sustav klimatizacije koji ima samo dizalicu
topline. Razlika u cjelogodiSnjem utrosku energije za grijanje, hladenje i odvlazivanje izmedu
klasiéne klima komore i klima komore s dizalicom topline veca je od 30%, a ako se tome
doda i utroSak elektricne energije za pogon ventilatora i crpki, ukupna razlika se krec¢e oko
18%. Za prostoriju P2 opisane zakonitosti takoder vrijede, stim $to je ovdje utroSak energije
za hladenje 1 odvlazivanje zraka u najtoplijem mjesecu (srpnju) zbog velikih unutarnjih
toplinskih izvora veéi nego utroSak energije za grijanje zraka u najhladnijem mjesecu
(sije¢nju). Zbog toga su i razlike usljed razli¢itih orjentacija prostorije znatno manje (ispod
10%).

Smanjenje brzine strujanja zraka kroz klima komoru povoljno utjece na stupanj
iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka, no ukupan utjecaj na utrosak energije u klima
komori nije znacajan. Dakle, u promatranom slucaju stupan;j iskoristenja povezanog sustava
kruznog toka nije odgovaraju¢i pokazatelj valjanosti ¢itavog sustava klimatizacije. Pri tom
treba istaknuti da stupanj iskoriStenja zimi i ljeti ima priblizno stalnu vrijednost, koja se, pri
promjeni rezima rada s grijanjem zraka u rezim rada s hladenjem zraka, promjeni samo za oko
1% (slika 6.17).

Dijagrami sa satnim podacima utroska energije za grijanje zraka prostorije P1 (slike
6.19 do 6.21) omogucuju detaljniju energetsku analizu. U njima je vidljivo da se maksimalni
toplinski u¢inak zahtjeva na pocCetku rada sustava, jer se vanjska temperatura no¢u smanjuje, a
1 sustav je preko no¢i iskljuc¢en. Medutim, kako vrijeme prolazi prema kraju dana potrebni
toplinski uc¢inak se smanjuje usljed akumulacije topline u zidove prostorije 1 dobitaka topline
od suncevog zracenja i unutarnjih izvora. Rad kompresora dizalice topline ograni¢en je
temperaturom rosista istroSenog zraka, te dodatno radom povezanog sustava kruznog toka za
klima komoru u koju je takav sustav ugraden. Tako povezani sustav kruznog toka posredno
smanjuje ucinak kondenzatora dizalice topline, §to nije problem ukoliko sustav radi u
djelomic¢nom opterecenju, no ukoliko se prijede odredena granica, tada se nedostatak ucinka,
koji nastaje na opisani nacin, mora nadoknaditi pojac¢anim ucinkom dogrijaca (slika 6.21).
Usporedba (slika 6.22) pokazuje da je klasi¢na klima komora energetski nepovoljnija u
odnosu na ostale. Medutim, razlika je manja no Sto se mozda ocekivalo. Ako se pogleda
usporedbeni dijagram za vecu prostoriju P2 na slici 6.30, vidi se da razlika izmedu klasi¢ne
klima komore i ostalih raste sa smanjenjem toplinskog optereéenja prostorije. Obzirom da
sustav vecinu radnih sati radi u djelomi¢nom opterecenju, iz toga slijedi povecanje ukupnog
utroSka toplinske energije za klima komoru s dizalicom topline + povezani sustav kruznog
toka u odnosu na ostale klima komore.
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Satni podaci utroska energije za hladenje i odvlazivanje zraka prostorije P1 (slike 6.23
do 6.25) pokazuju da se ventilacijom prostora sa svjezim vanjskim zrakom, koji ljeti u ranijim
satima ima pogodnu temperaturu, moze izbje¢i hladenje zraka odmah na pocetku rada
sustava. Intenzitet hladenja i odvlazivanja zraka kasnije uveliko ovisi toplinskim dobicima 1
latentnim toplinskim izvorima prostorije. Ovdje bi veca potreba za rashladnom energijom bila
pogodna za koriStenje povezanog sustava kruznog toka, jer u sezoni hladenja povezani sustav
kruznog toka ne ogranicava rad dizalice topline, sve dok je temperatura istroSenog zraka niza
od temperature kondezacije rashladnog sredstva. Usporedba utroska energije za hladenje 1
odvlazivanje zraka za tri analizirana tipa klima komore tijekom dana (slika 6.26) pokazuje
razlike koje su opet izraZenije za klasi¢nu klima komoru u odnosu na ostale, nego za preostale
dvije klima komore medusobno. Vidi se takoder da razlika utroska energije izmedu klima
komore s dizalicom topline i klima komore s dizalicom topline + povezani sustav kruznog
toka nije mala kada se poveca rashladni ucinak sustava, no broj radnih sati s veéim
intenzitetom hladenja zraka nije velik, pa stoga prednosti povezanog sustava kruznog toka ne
mogu u potpunosti do¢i do izrazaja.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza valjanosti sustava povrata toplinske energije iz istroSenog
zraka u ovisnosti o promjeni stanja vanjskog okoliSa 1 promjeni parametara strujanja fluida
kroz sustav (brzine strujanja, volumenskog protoka, vodene vrijednosti toplinskog kapaciteta).
Eksperimentalna analiza povezanog sustava kruznog toka, kao vrste rekuperativnog sustava
povrata toplinske energije, posluzila je kao osnova za razvoj originalnog matematickog
modela za simulaciju rada toga sustava, ¢ime je omoguceno njegovo povezivanje u slozeni
sustav klimatizacije, zajedno s dizalicom topline. Za potrebe simulacije rada klima komore
razraden je vrlo sloZzen matemati¢ki model temeljen na metodi toplinske ravnoteze (engl.
HBM), kojim je obuhvacden proces nestacionarne izmjene topline na plohama prostorije u
ovisnosti o promjeni stanja vanjskog okoliSa. Analizirane su tri klima komore s ugradenim
razli¢itim aparatima za pripremu zraka, te je izvrSena njihova medusobna usporedba za
identi¢ne pogonske uvjete, kako bi se dobila detaljna informacija o u¢inkovitosti analiziranog
sustava povrata toplinske energije za slucaj ugradnje u klima komoru zajedno s dizalicom
topline.

Mjerenje na povezanom sustavu kruznog toka provedeno je na klima komori s
ugradenim grijaCem za simulaciju stvarnog toplinskog opterec¢enja, za volumenske protoke
zraka od oko 4500 m’/h do 12000m’/h (brzine strujanja zraka od 1.5m/s do 4m/s), te za
temperature zraka od 10°C do 70°C, sve za dva tipa orebrenja. Rezultati mjerenja su, izmedu
ostalog, pokazali ovisnost valjanosti sustava o promjeni proto¢nog volumena i brzine strujanja
zraka 1 vode, te o promjeni temperature zraka, izrazenu preko bezdimenzijske znacajke -
stupnja iskoriStenja sustava. Pri tom treba obratiti paZznju na Cinjenicu da se na sustavu
izmjenjeni toplinski tok povecava s povecanjem protoka zraka, bez obzira na smanjenje
temperaturne razlike za struju zraka ispred i iza izmjenjivaca povezanog sustava kruznog toka
usljed ¢ega dolazi do smanjenja stupnja iskoriStenja sustava. To znaci da povecanje koli¢ine
zraka ima veéi utjecaj na ucinak sustava povrata topline od smanjenja promjene temperature
zraka pri prolasku kroz izmjenjivac, koje je posljedica povecanja brzine strujanja. Time se
pokazuje da povecanje toplinskog ili rashladnog ucinka sustava povrata topline ne
podrazumijeva samo po sebi 1 povecanje ucinkovitosti sustava, $to je znacajno za nastavak
istrazivanja. Sljede¢a pojava uocena tijekom mjerenja je razliCita vrijednost stupnja
iskoriStenja za hladenje i1 grijanje zraka, bez obzira na pokazanu zanemarivu ovisnost stupnja
iskoriStenja o promjeni temperature zraka. Naime, pokazalo se da je stupanj iskoriStenja
sustava za hladenje zraka visi za nekoliko postotaka usljed veceg intenziteta izmjene topline
pri viSim temperaturama zraka. No, ukupan utjecaj te pojave na ucinkovitost sustava u smislu
izmjene topline nije znacajna.

Sintezom eksperimentalnih iskustava sa iskustvima svjetskih autora, razvijen je
raCunarski program za simulaciju rada povezanog sustava kruznog toka s nezasi¢enim
vlaznim zrakom, koji je dao rezultate bliske rezultatima mjerenja. To je ujedno bila i potvrda
pouzdanosti razvijenog matematickog modela. Pokazalo se da su svi op¢i trendovi promjene
stupnja iskoriStenja sustava s promjenom razli€itih parametara, koji su se pokazali tijekom
simulacije, potvrdeni mjerenjima.

Negativan utjecaj na stupanj iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka imaju:

- smanjenje volumenskog protoka zraka uz konstantnu brzinu strujanja zraka, odnosno
povecanje brzine strujanja zraka uz konstantan volumenski protok zraka kroz klima
komoru,

- promjena odnosa vodenih vrijednosti toplinskih kapaciteta struja zraka i vode na
vrijednosti znatno manje ili ve¢e od Co/Cy=1.

Pri tome treba istaknuti 1 velik utjecaj geometrije izmjenjivaca na rezultate.
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U okviru ovog rada takoder je provedena satna simulacija cjelogodisnjeg rada tri
klima komore koje pokrivaju toplinsko opterecenje iste prostorije, za Cetiri orjentacije (strane
svijeta), sve za dvije veliine prostorije. Razradeni simulacijski model je primjenjiv za
razli¢ite zemljopisne lokacije, razliCite karakteristike i nacin koriStenja prostorije, te razlicite
rezime rada klima komore. Uz male modifikacije model se moze prilagoditi razli¢itim
sustavima klimatizacije. Simulacija rada triju promatranih tipova klima komore (klasic¢na, s
dizalicom topline, s dizalicom topline 1 povezanim sustavom kruznog toka) omogucuje ocjenu
utjecaja pojedinih parametara na rad sustava, te ocjenu valjanosti razliCitih rjeSenja sa
stajaliSta utroSka energije i tvari, odnosno omogucuje detaljnu analizu slozenog sustava
grijanja, ventilacije i klimatizacije. Iako je simulacijski model opcenit, za simulaciju rada
sustava na odredenom zemljopisnom podru¢ju treba poznavati odgovaraju¢e satne
meteoroloske podatke.

Usporedba razlicitih rjeSenja sustava klimatizacije u ovom radu se temelji na
odredivanju 1 usporedbi utroska energije 1 tvari sekundarnih uredaja od kojih su sastavljene
klima komore, tijekom jedne godine. Potpunija informacija bi se dobila usporedbom ukupnih
troSkova u vijeku trajanja proizvoda, gdje bi se u medusobni odnos doveli investicijski
troSkovi, troSkovi energije i troSkovi odrzavanja. Razvijeni sloZzeni simulacijski model pruza
mogucénost prikupljanja ulaznih podataka za takvu sveobuhvatnu analizu, no takvo istazivanje
bi trebalo provesti u vremenskom trajanju znatno duljem od jedne godine, a za potrebe
gospodarske analize koli¢inu podataka bi trebalo proSiriti nizom podataka koji izlaze izvan
okvira energetske analize (cijena uredaja, cijena primarnih energenata, intervali odrzavanja,
cijena odrzavanja i t.d.) Pri tom se ne treba zanemariti niti ekoloski aspekt, odnosno utjecaj
potrosnje razliCitih energenata na okolis.

Rezultati simulacije rada klima komora pokazuju, kao $to se i o¢ekivalo, da je utroSak
energije kod klasi¢ne klima komore znatno vec¢i u usporedbi sa klima komorom s dizalicom
topline i klima komorom s dizalicom topline + povezanim sustavom kruznog toka, Sto
opravdava ugradnju sustava povrata toplinske energije u sustave klimatizacije. CjelogodiSnja
uSteda energije za grijanje, hladenje 1 odvlazivanje zraka u analiziranim prostorijama, za
klima komoru s dizalicom topline, iznosi 25-30% (ovisno o orjentaciji) u odnosu na klasi¢nu
klima komoru, uz priblizno isti utroSak elektricne energije za pogon ventilatora i crpke
ovlaziva¢a. Medutim, ugradnja povezanog sustava kruznog toka u klima komoru zajedno s
dizalicom topline nije se pokazala energetski ucinkovitom. Naime, povecani utroSak
elektricne energije za pogon ventilatora 1 crpki poniStio je povoljan energetski ucinak
povezanog sustava kruznog toka na utroSak energije za pripremu zraka, tako da ukupni efekt
na kraju nije pozitivan. PoboljSanje stupnja iskoriStenja povezanog sustava kruznog toka,
postignuto smanjenjem brzine strujanja zraka kroz klima komoru, nije imalo znacajniji u¢inak
na ukupni utroSak energije zbog ranije opisanog utjecaja sustava na rad dizalice topline u
sezoni grijanja, te zbog male temperaturne razlike izmedu vanjskog zraka i zraka u prostoriji u
sezoni hladenja. Serijska veza povezanog sustava kruznog toka i dizalice topline omogucuje
uporabu znatno slabijeg kompresora dizalice topline, medutim s druge strane treba
dimenzionirati ja¢i dogrijac. Iz navedenog proizlazi zakljucak da stupanj iskoriStenja ne moze
biti jedini kriterij za ocjenu valjanosti sustava povrata toplinske energije niti slozenog sustava
klimatizacije, jer je promjena temperature zraka samo jedan od niza utjecajnih faktora na
sloZeni proces pripreme zraka za klimatizaciju.

Rezultati takoder pokazuju da utjecaj dobitaka topline od suncevog zraCenja na
utroSak energije za grijanje, hladenje i odvlazivanje zraka, obzirom na orjentaciju prostorije,
te dimenzije i polozaj prozora na vanjskom zidu, nije zanemariv. Simulacijski proracuni su
pokazali razlike utroSka energije za neke mjesece u godini izmedu razli€itih orjentacija i do
20%.
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Medutim, dok je, primjerice, zbog najmanjih dobitaka topline od suncevog zracenja,
sjeverna orjentacija najnepovoljnija za utrosak energije u sezoni grijanja, u sezoni hladenja
ona time postaje najpovoljnija. Uz to, najveci dobici topline od suncevog zracenja zimi su za
juznu orjentaciju prostorije, u prolje¢e za isto¢nu orjentaciju prostorije, a ljeti za zapadnu
orjentaciju prostorije. Navedena promjena pozicije sunca tijekom godine i1 promjene nacina
vrednovanja dobitaka topline od suncevog zracenja, gdje se dobitak u sezoni grijanja tretira
kao energetski povoljan, a u sezoni hladenja kao nepovoljan, dovode do priblizavanja razlika
cjelogodiSnjeg utroska energije za pripremu zraka za razliite orjentacije unutar 10%.

Cinjenica da veéinu pogonskih radnih sati sustav klimatizacije radi u djelomiénom
opterecenju ima razlicit utjecaj na ucinkovitost klima komore s dizalicom topline i povezanim
sustavom kruznog toka u sezoni grijanja i sezoni hladenja. U sezoni grijanja rezim rada u
djelomi¢nom opterecenju ima povoljan utjecaj na rad takve klima komore, jer se toplinski
kapacitet struje istroSenog zraka moze povoljnije rasporediti na izmjenjiva¢ povezanog
sustava kruznog toka i ispariva¢ dizalice topline. U sezoni hladenja za male temperaturne
razlike izmedu vanjskog zraka i zraka u prostoriji povezani sustav kruznog toka ima premalen
uc¢inak, pa stoga ne doprinosi znacajno ustedi toplinske, odnosno rashladne energije. 1z toga
se moze zakljuciti da je serijsko povezivanje dizalice topline i povezanog sustava kruznog
toka povoljnije sa energetskog stajaliSta u sezoni grijanja. Zbog toga je ugradnja takvih
sustava klimatizacije opravdana u slucajevima cjelogodiSnje potrebe za grijanjem zraka, a
dodatni pozitivni utjecaj na ucinkovitost sustava ostvaruje se ako istovremeno postoji i
potreba za odvlazivanjem zraka. Kao primjer takvog rezima rada sustava klimatizacije moze
se navesti ventilacija prostora zatvorenog plivackog bazena.

Dobiveni rezultati pokazuju da razvijeni simulacijski model moze posluziti za analizu
rada slozenih termotehnickih sustava klimatizacije za stru¢ne i znanstvene potrebe, pracenjem
utjecaja promjene niza parametara na iskoristivost sustava.

Bez obzira na to Sto se vecina sustava klimatizacije dimenzionira u projektantskoj
praksi na temelju pojednostavljenih proracuna, predvida se da bi udio modela energetske
analize u modelima dimenzioniranja sustava klimatizacije mogao rasti u vremenu koje slijedi.
Energetska analiza daje puno detaljniju informaciju o ponaSanju sustava klimatizacije u
pogonskim uvjetima i time pruza moguénost optimalnijeg dimenzioniranja sustava. Medutim,
visoka razina slozenosti je nedostatak usljed kojeg modeli energetske analize nisu usli u
masovnu primjenu. Pretpostavlja se da ¢e razvoj elektronickih racunala stvoriti preduvjete za
jednostavni pristup i koriStenje tith modela.

U daljnjim istrazivanjima treba nastaviti analizu sloZenih sustava klimatizacije za niz
razli¢itih sustava povrata toplinske energije, te izvrSiti usporedbu cjelogodiSnjeg utroska
toplinske energije za odabrane jedinstvene pogonske uvjete. Pri tom treba provesti analizu i za
neke posebne primjene sustava klimatizacije, gdje uvjeti, koji se postavljaju na rad sustava,
izlaze izvan okvira stambenog ili uredskog prostora.
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9. ZIVOTOPIS

Igor Balen roden je 20. veljace 1967. godine u Zagrebu. Osnovnu i srednju Skolu
zavrsio je u Slavonskom Brodu. Studij strojarstva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu zavrSio je 1991. godine, od kada je zaposlen na Fakultetu kao znanstveni novak.
Zvanje magistra tehnickih znanosti za podrucje strojarstvo, smjer energetika, stekao je 1995.
godine na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Do 1996.godine bio je ukljucen u
nastavni program kolegija Nauka o toplini I i II (danas Termodinamika), a od tada sudjeluje u
odrzavanju nastave iz kolegija Grijanje i Klimatizacija. Objavio je niz znanstvenih radova iz
podrucja strojarstva, a kao inZenjer je suradivao na viSe projekata iz strojarskih podrucja
toplinske i1 procesne tehnike. Vlada engleskim i njemackim jezikom.
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