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PREDGOVOR

Potro$nju korisne energije za grijanje i hladenje zgrada kao i energiju za pogon pripadnih
tehnickih sustava danas je moguce odrediti s ve¢om ili manjom to¢nos¢u kroz jednostavnije
ili slozenije pristupe. U ovoj doktorskoj disertaciji razvijen je cjeloviti pristup kojim su
obuhvaceni istovremeni utjecaj fizikalnih svojstava zgrade 1 dinamickih karakteristika
tehnickog sustava kroz detaljno razmatranje dinamike sustava i zgrade u kratkim vremenskim
koracima.

Opsezna analiza provedena u sklopu izrade doktorske disertacije zahtijevala je racunalne
resurse visestruko veée od onih danas dostupnih s koriStenjem osobnih racunala.
Zahvaljujem se osoblju Centra za napredno racunanje i modeliranje SveuciliSta u Rijeci na
ustupljenoj racunalnoj opremi koristenoj za provedbu simulacija u ovoj doktorskoj disertaciji.
Takoder se zahvaljujem mentorima red. prof. dr. sc. Branimiru Pavkovi¢u i red. prof. dr. sc.

Kristianu Leni¢u na svesrdnoj pomoc¢i i podrsci tijekom izrade doktorske disertacije.



SAZETAK

U doktorskoj disertaciji obraden je optimirani pristup analizi zgrada s njithovim tehnickim
sustavima koje se obnavljaju u cilju postizanja zgrade priblizno nulte energije. Pristup se
temelji na primjeni numerickih dinamickih simulacijskih modela koji ukljucuju zgradu i
tehnicke sustave, na kojima se provodi cjelovita parametarska optimizacija. Pristupom se
uvazava medusobna interakcija zgrade i tehnickih sustava kroz njeno oblikovanje i1 svojstva
koja utjeCu na potroSnju energije, karakteristiku opreme, konfiguraciju i strategiju upravljanja
tehnickih sustava, uz uvazavanje promjenjivih rubnih uvjeta. Pogodnost primjene numerickih
dinamickih simulacija za analizu tehnic¢kih sustava zgrada priblizno nulte energije utvrdena je
kroz izradu numerickih dinamickih modela i njihovo vrednovanje usporedbom s rezultatima
eksperimentalnih mjerenja stvarnih sustava. Modeliranje potro$nje toplinske energije
provedeno je na viSezonskom modelu zgrade u programskom paketu Trnsys. Postavljeni su
numericki dinamicki simulacijski modeli tehnickih sustava koji omoguéuju nove znanstvene
spoznaje o njihovoj konfiguraciji 1 kriterijima za primjenu te usmjeravaju i olakSavaju
projektiranje tehnickih sustava zgrada priblizno nulte energije u ¢vrstoj vezi s arhitektonsko
— gradevinskim mjerama toplinske zaStite zgrade. Izradeni su novi numeri¢ki modeli
kompresijskih dizalica topline voda — voda 1 zrak — voda prosireni uvodenjem karakteristika
uredaja kod djelomicnog optere¢enja i mogucénoscu djelomi¢nog i potpunog povrata topline
prikladni za rad na Trnsys simulacijskom sucelju. Formuliran je optimizacijski problem
odredivanja fizikalnih svojstava zgrade u interakciji s tehnickim sustavima, za koji je
razvijena specijalizirana optimizacijska metoda bazirana na genetskom algoritmu.
Simulacijski alat razvijen u disertaciji omogucava detaljne analize za postizanje cjelovitih
optimalnih tehnickih rjeSenja kroz energetske, ekonomske i ekoloske pokazatelje. Alat je
testiran 1 primijenjen za podru¢je umjerene mediteranske klime kroz lokacije jadranske
Hrvatske. Preporucena su optimalna rjeSenja koja mogu osigurati ostvarenje toplinske razine
potro$nje zgrade priblizno nulte energije kod njene obnove. Ukazano je na nedostatke
postoje¢ih definicija zgrada priblizno nulte energije u regulativi Republike Hrvatske.
Razvijeni alat moze posluziti boljoj analizi 1 uspostavljanju kriterija za referentne zgrade
priblizno nulte energije, ne samo u podrucju jadranske ve¢ i kontinentalne Hrvatske i Sire, u
cilju pomo¢i kod donoSenja buducih propisa jer predstavlja jedinstven pristup identifikacije

rjesenja.
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ABSTRACT

The optimized tool for analysis of existing buildings with technical systems in scope of
achieving nearly zero energy building in building refurbishment is developed in the presented
thesis. The approach is based on the application of numerical dynamic simulation of a building
with integrated technical system in a complete parametric optimization. The mutual
interaction of building with its technical system is comprised through its design and features
that affect energy consumption, characteristic of equipment, design and management strategy
of a technical system, including dynamic boundary conditions. The feasibility of numerical
simulations application for dynamic analysis of nearly zero energy buildings technical
systems is determined through the development of numerical dynamic models which are
validated by comparison with field measurements results. Heat consumption modelling is
carried out on a multi-zone building model using Trnsys software. The set of numerical
dynamic simulations of technical systems is created which enables new scientific conclusions
on system configuration and criteria for the application. These simulations facilitate the design
of technical systems of nearly zero energy buildings in connection with passive energy
efficiency measures. New numerical models of water to water and air to water compression
heat pumps are created by implementing the characteristics at partial load conditions and the
possibility of partial and total heat recovery. The models are suitable for operation in Trnsys
simulations. The formulated optimization problem determines the physical properties of
building envelope in interaction with building technical systems. This specialized
optimization method is based on a genetic algorithm. This simulation tool provides a detailed
analysis for the achievement of complete optimal technical solutions through energy,
economic and environmental indicators. In scope of thesis, the tool has been tested and applied
in the area of mild Mediterranean climate, the Croatian part of Adriatic coast. The optimal
solutions that can ensure the achievement of the consumption level of nearly zero energy
building are recommended. The shortcomings of the existing definition of nearly zero energy
buildings it the Croatian regulations are pointed out. This tool can be used for better analysis
and establishing of criteria for the nearly zero energy reference buildings. It is suitable for
application in Croatia and beyond in order to help in decision on future regulations because it

represents an unique approach to identify solutions.
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1 UVOD
1.1 Motivacija

Povecanje energetske ucinkovitosti glavna je strategija smanjenja potroSnje primarne energije
na prostoru Europske unije (u nastavku EU). Zgrade u EU za svoje potrebe trose preko 40 %
konacne energije i pritom sudjeluju s 35 % u ukupnoj emisiji uglji¢nog dioksida (CO»).
Tehnicki sustavi grijanja i hladenja zgrada danas ¢ine oko polovicu ove potrosnje. Kako se
godiSnje gradi tek 1 do 3 % novih zgrada u ukupnom fondu, obnova postoje¢ih zgrada
predstavlja glavni zadatak u prijelazu na ,,nisko uglji¢nu energetiku®.

Direktivom europskog parlamenta o energetskom svojstvu zgrada [ 1] od kraja 2020. godine sve
nove zgrade i1 zgrade koje se podvrgavaju tzv. ,,znacajnoj obnovi‘ trebaju zadovoljiti kriterije
zgrade priblizno nulte energije (eng. nearly Zero Energy Building, nZEB;). U cilju da zahvat
bude ekonomski isplativ za krajnjeg korisnika, potrebno je ostvariti tzv. ,,troSkovno optimalnu*
razinu zahvata koja daje najmanje ukupne godiSnje troskove tijekom Zivotnog vijeka sustava
(Slika 1.1).

Zgrada priblizno nulte energije je zgrada vrlo visokih energetskih svojstava koja za pokrivanje
svoje energetske bilance koristi velik udio obnovljivih izvora energije (u nastavku OIE) [2]. U
odnosu na prosjecan fond zgrada danas, zgrade priblizno nulte energije troSe znacajno manje
energije. Osim sustava grijanja i hladenja baziranog na OIE, zgrade priblizno nulte energije
mogu imati 1 vlastiti sustav proizvodnje elektricne energije i1 biti povezane na distribucijsku
mrezu kako bi se viskovi proizvedene energije mogli predati u mrezu (toplinsku i elektri¢nu) s
ciljem da godisnja energetska bilanca zgrade bude ¢im blize ili gotovo jednaka nuli.

Direktiva o energetskom svojstvu zgrade [1] 1 Direktiva o energetskoj ucinkovitosti [3]
predstavljaju osnovne akte Europske unije usmjerene na smanjenje potrosnje energije zgrada.
Obje direktive, zajedno s paketom pripadnih EPB normi (eng. Energy Performance of
Buildings) prolaze kroz postupak revizije u 2016. godini, a cilj revizije je ostvariti optimalni
cilj energetske efikasnosti do 2030. godine, pri ¢emu je ishodiSte scenarij sa smanjenjem emisija
stakleniCkih plinova 40 %, povecanje udjela OIE na 27 % do 30 % te povecanje energetske
ucinkovitosti za 27 %. Jo§ jedan cilj revizije ovih direktiva je pripremiti put za provedbu
strategije razvoja energetike EU do 2050. godine, koja podrazumijeva smanjenje emisija
stakleniCkih plinova ¢ak za 80 do 95 % [4].

Ukupne godisnje potrosnje elektri¢ne i toplinske energije zgrade racunaju se kao [5]:
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Eusei=Eaetel = Eexpe1) tErenel (1.1)
Eust=(Edets = Eexpt) *Erens (1.2)
gdje su Ege energija isporucena zgradi, Eexp izvezena energija s lokacije zgrade, a Eren
proizvedena energija na lokaciji zgrade iz obnovljivih izvora (Slika 1.2).
Za svakog nosioca energije u potroSnji zgrade raCuna se potroSnja neobnovljive primarne
energije Ep nren 1z koje se racuna indikator primarne energije £Pp:

EP,nren= z (Edel,ifde],nren’i) - z (Eexp,i' exp,nren,i) (1-3)

1 1
EPP =EP,nren/Anet (1 4)
gdje su Eqeli isporucena energija zgradi (finalna), fdel,nren,i faktor neobnovljive primarne energije
za nositelja isporucene energije, Eexp,i izvezena energija s lokacije, fexp,nren,i faktor neobnovljive

primarne energije za nositelja izvezene energije, Anet korisna povrSina izraunata prema

nacionalnoj definiciji.

| Isporucena
| energijau

| krug zgrade

| Izvezena
| energija iz
[ kruga zgrade

Ukupni troskovi [€/m?]

Ukupna potro$nja
energije zgrade

Granica sustava potro$nje

) .. Potrosnja primarne energije = . _ _ — — — — — — — — — — — — —
Zahtjev Zzgirlade poslije [kWh/mz] Granica sustava preuzete i izvezene energije iz

kruga zgrade
Slika 1.1 Troskovno optimalna razina [6]  Slika 1.2 Bilanca energije u krugu zgrade [5]

Faktori primarne energije ovise o udjelu obnovljive, neobnovljive i uvozne komponente za
svaki od energenta i definirani su na nacionalnoj razini, ovisno o strukturi proizvodnje energije.
Krovna EU norma iz grupe EPB je EN 15603 [7]. Norma definira neobvezuju¢e vrijednosti
faktora primarne energije uz preporuku za koristenje neobnovljivog dijela za proracune, tj. onog
dijela koji za rezultat ima emisije CO». Ovisno o faktorima primarne energije koje neka drzava
usvoji u cilju ostvarenja svoje energetske politike, dva sustava s jednakom potroSnjom

isporucene konacne energije nec¢e po obracunu trositi jednaku koli¢inu primarne energije pa ni



indikator primarne energije kojim se odreduje troSkovno optimalna razina nece biti jednak

(Tablica 1.1).

Tablica 1.1 Faktori primarne energije (preporuka EU [7] i Hrvatska [8])

Neobnovljiva | Obnovljiva Uvozna Ukupm faktor
Energent primarne
komponenta | komponenta | komponenta .
energije
Prirodni plin 1,05 0 0 1,05
Lozivo ulje 1,05 0 0 1,05
ENis603 Ul L03 0 0 03
extiena 2,30 0,20 0 2,50
energija
Drvo 0,05 1,00 0 1,05
Prirodni plin 1,095 0,001 0,001 1,097
Lozivo ulje 1,138 0,001 0,001 1,140
Hrvatska glgllj(fnv 1,0381 0,00003 0,00003 1,038
exiena 0,798 0,433 0,383 1,614
energija - mreza
Drvo 0,1108 1,0001 0,0001 1,111

Prema [9] osnovni koraci za postizanje energetske bilance priblizno nulte energije su:

e smanjenje potrosnje toplinske energije odabirom orijentacije, geometrije 1 fizikalnih

svojstava ovojnice zgrade,

e primjena energetski ucinkovitih tehnickih rjeSenja i

e primjena tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije.

Slika 1.3 prikazuje na jednostavan nacin problematiku postizanja razine potroSnje nulte

energije.

.
-

Proizvedena energija [kWh]

Razina nulte .
.. /
energija
/7

Razina prema zakonu
(troskovni optimum)

Zgrada i sustav

prije obnove
A

- Isporucena energija [kWh]V

Energetska ucinkovitost

Slika 1.3 Postizanje razine nulte energije [10]
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Smanjenje potros$nje primarne energije u odnosu na stanje prije obnove (tocka A) moguce je do
odredene mjere posti¢i primjenom arhitektonsko - gradevinskih mjera energetske ucinkovitosti
uz primjenu odgovarajuce tehnologije za grijanje i hladenje (tocka B), ali je za postizanje
potrosnje priblizno nulte energije (to¢ka C) ili nulte energije (tocka D) potrebno integrirati neku
od tehnologija za proizvodnju energije.

Kako razmatranje pojedina¢nih zahvata ne moze dati rjeSenje optimalnih energetskih, ekoloskih
1 ekonomskih pokazatelja zbog slozene meduovisnosti klimatskih rubnih uvjeta, fizikalnih
karakteristika zgrade, koncepta tehnickog sustava, karakteristika ugradene opreme i
primijenjene regulacije sustava, potrebno je integriranim pristupom sagledati zgradu s
tehnickim sustavom kao cjelinu.

U okruzenju u kojem se zahtijevaju visokoucinkovita tehnicka rjeSenja potrebno je primijeniti
nekonvencionalni pristup koji nije baziran samo na odredivanju projektnih u¢inaka ve¢ uvazava
podsustave potrosnje kao i podsustave proizvodnje, distribucije i predaje energije kao
jedinstvenu cjelinu. Takvo rjeSenje moguce je posti¢i samo na cjelovitom simulacijskom
modelu uz pomo¢ numericke dinamicke simulacije koja ukljucuje odredivanje ucinka,

potro$nje, medusobnu interakciju ugradene opreme i regulacijsku strategiju sustava.
1.2 Problem i predmet znanstvenog istraZivanja

Smanjenje potroSnje toplinske energije za grijanje 1 hladenje zgrade glavni je preduvjet za
efikasan prelazak s konvencionalnog sustava na sustav baziran na OIE. Mjere energetske
ucinkovitosti za smanjenje potroSnje korisne toplinske energije mogu ukljucivati povecanje
stupnja toplinske izolacije vanjske ovojnice, iskoriStavanje suncevog zracenja za smanjenje
gubitaka topline, primjenu zasjenjenja za smanjenje dobitaka topline, povecanje nepropusnosti
zgrade na infiltraciju vanjskog zraka ili primjenu sustava mehanicke ventilacije s visokim
stupnjem povrata topline [11]. Sustavi mehanicke ventilacije s visokim stupnjem povrata
topline pokazuju se potrebnim u novim i obnovljenim zgradama. Kad se smanje gubici topline
transmisijom i zracenjem, potrebna toplinska energija za zagrijavanje zraka za nuzno potrebno
minimalno provjetravanja postane velika u relativnom odnosu na ukupno potrebnu toplinu. Pri
analizi mjera energetske ucinkovitosti detaljnom simulacijom moguce je sagledati i analizirati
toplinske tokove koji utje€u na bilancu zgrade. Detaljna simulacija zgrade treba uvaziti
klimatske uvjete i namjenu zgrade. Takva simulacija moze dati odgovor o potrebnom stupnju

toplinske izolacije i mogu¢im posljedicama pretjerane toplinske zastite.
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U kojoj mjeri ¢e zgrada s primijenjenim pasivnim mjerama energetske ucinkovitosti trositi
primarnu energiju i sudjelovati u emisijama CO; ovisno je o tehnickom sustavu grijanja i
hladenja te primijenjenoj regulacijskoj strategiji. U¢inkovitost nekonvencionalnih tehnickih
rjeSenja, koji ukljucuju dvije ili viSe vrsta generatora toplinske energije i sustav vlastite
proizvodnje elektricne energije ne ovisi samo o karakteristikama i efikasnosti pojedine opreme
u sustavu, nego 1 o hidraulickom konceptu, medusobnoj interakciji opreme 1 strategiji regulacije
koja treba biti optimirana za konkretnu namjenu, ugradenu opremu, klimatske uvjete lokacije 1
profil ponasanja korisnika u smislu potroSnje energije [12]. ProraCunima s nepromjenjivim
karakteristikama opreme tehnickih sustava nije moguce pouzdano simulirati i analizirati rad u
sustavima gdje ucinkovitost ovisi o radu u djelomi¢nom optere¢enju komponenata sustava
(kotlovi, dizalice topline, izmjenjivaci topline, pumpe, kogeneracijski uredaji i sl.). Navedeno
je bitno jer je rad pri djelomi¢nim optere¢enjima jedna od najznacajnijih karakteristika
suvremenih uredaja kojima se ostvaruje visoka ukupna efikasnost sustava. Autori istrazivanja
koja se mogu pronaci u literaturi Cesto pribjegavaju unaprijed definiranim jednostavnim
konceptima sustava ili nefleksibilnim modelima komponenti bez moguénosti analize rada u
djelomi¢nim optere¢enjima, pa ¢ak i bez moguénosti vodenja uredaja temeljem regulacijskog
algoritma [13]. Uz velik broj projektnih varijabli i izrazito promjenjive rubne uvjete koji utjecu
na raspolozivi u¢inak i efikasnost opreme (temperature toplinskih izvora i ponora, stupanj
djelomi¢nog opterecenja) proracune je potrebno provesti u vremenskoj domeni, §to je obzirom
na sloZenost sustava pogodno upravo za primjenu dinamickih numerickih simulacija.
Vremenska neuskladenost dinamike sustava potroSnje i sustava proizvodnje energije takoder
idu u prilog primjeni dinamickih simulacija sa satnim ili manjim vremenskim korakom.

Ustaljena praksa na podrucju EU je primjena kvazistacionarne metode proratuna potrosSnje
energije za grijanje 1 hladenje prema normi EN ISO 13790 [14] bazirane na mjese¢nim
prosjecima temperatura, suncevog zracenja i relativne vlaznosti. Uz zanemarivanje promjena
klimatoloskih rubnih uvjeta takvim proracunima je podcijenjeno svojstvo toplinske
akumulacije zgrade. PotroSnja energije zgrada Cesto se zbog brzine 1 jednostavnosti proracuna
izraCunava navedenim pristupom, uz izostavljanje promjenjive dinamike koriStenja zgrade [15]
[16][17][18][19]. Djelovanje regulacije u tako provedenim istrazivanjima takoder se u velikoj
mjeri pojednostavljuje ili potpuno zanemaruje, pa dobiveni rezultati ne predstavljaju realno
ponasanje sustava te kao takvi ne mogu na zadovoljavaju¢i nacin posluziti za dinamicke analize

rada tehnickih sustava u projektnoj fazi.



Za provedbu dinamickih simulacija dostupan je niz programskih paketa koji sustavima
algebarskih 1 diferencijalnih jednadzbi opisuju toplinska svojstva zgrade i tehnickih sustava te
mogu sa zadovoljavaju¢om to¢noS¢u simulirati rad tehnickih sustava i potroSnju energije.
Programskim paketom Trnsys [20] uz simulaciju rada tehnickih sustava moguce je provesti i
dinamicku simulaciju potrosnje toplinske energije zgrade na viSezonskom toplinskom modelu
kojim je stvarna zgrada podijeljena u manje toplinske zone s homogenom raspodjelom
temperature zraka [21]. Ovakvim pristupom se uvazavaju geometrija i fizikalne karakteristike
gradevnih elemenata zgrade, toplinski kapacitet konstrukcije, dinamika koristenja i1 klimatski
uvjeti lokacije, a prijenos topline kroz gradevne elemente racuna se u vremenskoj domeni [22].
Tradicionalni pristup projektiranju moze dovesti do rjeSenja koja nisu optimalna, buduci da se
takvim pristupom problematika projektiranja zgrade priblizno nulte energije odvija sukcesivno
u koracima, a ne cjelovito uvazavaju¢i meduovisnost utjecajnih parametara. Umjesto ovog
tradicionalnog pristupa projektiranju, primjena numerickih dinamickih simulacija moze
omoguciti odredivanje toc¢nijih, smanjenih vrSnih ucinaka za grijanje i hladenje u fazi
projektiranja te direktno voditi ugradnji manjih 1 jeftinijih uredaja, koji ujedno i bolje
odgovaraju stvarnoj potros$nji energije. Za proraun projektnih ucinaka bitno je ukljuciti
svojstvo toplinskog kapaciteta objekta te vremensku promjenu intenziteta suncevog zracenja i
vanjske temperature na lokaciji kako bi se izbjegla nepotrebna rezerva ucinka [23]. Kod
cjelovitog pristupa, zgrada zajedno s tehni¢kim sustavima Cini cjelinu, pa je moguce otkloniti
potencijalne nedostatke u fazi koncipiranja tehnickog rjeSenja i izbora opreme [24] [25].

Za razvoj pristupa temeljenog na dinami¢kim numeri¢kim simulacijama od znacaja je razvoj
cjelovitih simulacijskih procesa kojima bi se obuhvatila cjelokupna energetska simulacija, od
faze odredivanja projektnih uc¢inaka i potroSnje energije do analize tehnickih rjeSenja, odabira
1 optimizacije sustava. Pri tome je potreban 1 razvoj novih i1 nadogradnja postojecih
simulacijskih modela komponenti tehnickog sustava na na€in da mogu posluziti za analize kod
djelomic¢nih opterecenja. Efikasnost proizvodnje energije uredaja treba biti funkcija projektnog
ucinka, stupnja toplinskog opterecenja, primijenjene strategije regulacije i rubnih uvjeta koji
utjeCu na rad uredaja. Konac¢ni odabir tehnickog rjeSenja treba biti rezultat visekriterijske
analize provedene na cjelovitoj dinamickoj simulaciji potroSnje toplinske energije zgrade s

tehni¢kim sustavima.



Obiman i zahtjevan proces kojim se razmatra velik broj mogucih rjeSenja zahtijeva primjenu
odgovarajuce optimizacijske metode buduc¢i da metodom pokusaja i pogreske ili pretrazivanjem
¢itavog prostora rjesenja nije moguce u kratkom vremenu do¢i do optimalnog koncepta.
Temeljem opisane problematike slijedi predmet znanstvenog istrazivanja u doktorskoj
disertaciji:

Odredivanje optimalnog koncepta tehnickog sustava zgrade sa stanovista potrosnje primarne
energije, emisija i ukupnih godisnjih troskova ovisi o primijenjenim postupcima proracuna
potrosnje energije za grijanje i hladenje te metodologiji proracuna ucinka za grijanje i hladenje
i bazira se na dinamickoj simulaciji rada tehnickih sustava.

U vecini dostupnih i analiziranih dosadasnjih istrazivanja primijenjeni su konvencionalni
postupci za proratun potroSnje energije zgrade i tehnickih sustava zgrada bazirani na
prosjecnim karakteristikama opreme, bez uvaZzavanja karakteristika opreme i dinamike
unutarnjih dobitaka. Kako ovakav pristup ne moze ukljuciti neistovremenosti u sustavu
proizvodnje i potro$nje energije, strategiju regulacije 1 rad pri djelomic¢nim opterecenjima,
primjenjiv je samo za jednostavne i1 konvencionalne tehnicke sustave. Zbog toga je potrebno
razviti cjelovite simulacijske postupke i numericke dinami¢ke modele sustava koji bi sa
visokom to¢no$¢u mogli utvrditi energetski, ekoloski i troSkovno optimalna rjeSenja, kao i

simulirati rad sustava u cilju povecanja pogonske sigurnosti.
1.3 Znanstvena hipoteza

Slijedom ranije prethodno definiranog znanstvenog problema i predmeta istrazivanja proizlazi
osnovna znanstvena hipoteza disertacije:

Razvojem dinamickih simulacijskih modela sloZenih tehnickih sustava zgrada priblizno nulte
energije i njihovim koristenjem za numericke dinamicke simulacije moguce je s visokom
tocnoscu i pouzdanoscu simulirati slozene tehnicke sustave zgrada.

Cilj istrazivanja doktorske disertacije je izraditi pouzdane i kroz mjerenja radnih karakteristika
komponenti potvrdene dinamicke simulacijske modele energetskih tehnickih sustava
primjenjivih za zgrade priblizno nulte energije koji ¢e se primijeniti za analizu njihovih
koncepcija u cilju utvrdivanja energetski, ekoloski 1 troSkovno optimalnih rjeSenja. Razvijenim
dinamic¢kim simulacijskim modelima kroz cjeloviti simulacijski proces i optimizacijski
algoritam odredit ¢e se cjelovita optimalna rjeSenja koja uklju¢uju kombinaciju arhitektonsko -

gradevinskih mjera energetske ucinkovitosti 1 tehni¢ki sustav koji rezultira smanjenom
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potro$njom primarne energije. Uz navedeno, razvijenim modelima tehnickih sustava omogucdit
¢e se cjelogodiSnja simulacija rada sustava u cilju otklanjanja moguc¢ih nedostataka i povecanja
njihove pogonske sigurnosti kao i adaptacija strategije regulacije s ciljem smanjenja potroSnje
toplinske energije sustava. Slijedom navedenoga, dodatna hipoteza disertacije glasi:

Analizama provedenim kroz cjeloviti pristup osigurava se podrska projektantima sustava u fazi
projektiranja kroz uspostavijanje pravilnih koncepcija sustava i strategija regulacije te odabir

opreme odgovarajucih svojstava koja udovoljavaju potrebama zgrade i sustava.
1.4 Analiza dosada$njih istraZivanja

Brojni istrazivaci se bave problematikom odredivanja toplinske bilance zgrade i analizom

tehnickih sustava zgrada kroz konvencionalni 1 cjeloviti pristup.
1.4.1 Zgrade pribliZno nulte energije

Li i ostali [26] su prikazali sazeti pregled mogucih zahvata za ostvarenje zahtjeva na zgradu
priblizno nulte energije. Predlozene mjere ukljucuju povecanje stupnja toplinske izolacije
zgrade radi smanjenja potroSnje topline za grijanje 1 hladenje, regulaciju temperature i vlage u
prostoru, primjenu visokoucinkovitih tehnickih rjeSenja za grijanje i hladenje, pri cemu
primjena OIE treba biti u fokusu prilikom gradnje i obnove sustava.

Aste 1 ostali [27] su na kalibriranom simulacijskom modelu uredske zgrade analizirali utjecaj
dinamickih toplinskih svojstava vanjske ovojnice zgrade, adaptivnih zasjenjenja i noc¢ne
ventilacije na potrebnu toplinsku energiju za grijanje i hladenje za referentne lokacije u Italiji.
Pozitivni efekti akumulacije topline u vanjskoj ovojnici postizu se na lokacijama s
dominantnom potrebom za hladenjem. Sustavi adaptivnog zasjenjenja smanjuju korisne
dobitke kroz prozirne elemente tijekom zime, ali je taj njihov nedostatak neusporediv s

prednostima zbog znacajnijeg smanjenja toplinskih dobitaka tijekom ljeta.

1.4.2 Modeliranje potroSnje toplinske energije za grijanje i hladenje te odredivanje

projektnih uc¢inaka

Crawley [28] navodi i kriticki analizira 20 simulacijskih programskih paketa, medu kojima se
po mogucnostima 1 raSirenosti primjene isticu Trnsys, EnergyPlus i IDA/ICE. Athienitis [23]
je analizirao koristenje simulacijskih programskih paketa za potrebe optimizacije u preko 100

studija slucaja i utvrdio da su u vecini slucajeva koristeni programi EnergyPlus i Trnsys.



Nguyen i ostali [29] su proveli opseznu analizu simulacijskih i1 optimizacijskih programa za
modeliranje potrosnje energije zgrada, a udjelom prednjace Trnsys i EnergyPlus.

Machairas 1 ostali [30] su kao programske pakete, kojima se omogucava cjelovito razmatranje
zgrade 1 tehnickih sustava, identificirali Trnsys, EnergyPlus, IDA/ICE, IES-VE i ESP-r. Kao
znacajnije prednosti Trnsys paketa u odnosu na ostale navodi se modularna struktura koja
omogucava razvoj slozenih energetskih sustava, koriStenje vremenskih koraka simulacije od 1
sata do 0,1 sekunde i1 dostupnost standardnih komponenti tehni¢kih sustava s moguénoscu
razvoja novih matematickih modela opreme u programskim jezicima Fortran i C++.

Brojni autori su usporedili konvencionalni pristup proraunu potro$nje energije za grijanje i
hladenje prema normi EN ISO 13790 s numerickom dinamickom simulacijom. U nastavku se
daje pregled nekih od njihovih istrazivanja.

Van der Veken i ostali [31] su usporedili nizozemsku implementaciju norme EN ISO 13790 s
dinamickim simulacijama u programima Trnsys i ESP-r na primjeru niskoenergetske zgrade.
Autori navode da je razlog vece potrosnje energije za grijanje EPW metodom stacionarno
jednodimenzijsko provodenje topline kroz zidove u odnosu na proracun transfer funkcijom
primijenjenom u Trnsys simulaciji [22]. Povecanjem toplinskog kapaciteta zgrade u proracunu
baziranom na EN ISO 13790 normi povecava se vremenska konstanta kod provodenja topline
1 rezultate je moguce bolje uskladiti. Daljnja poboljSanja moguce je postici i upotrebom manje
temperature toplinske zone koja bi u obzir uzela periode sa snizenom temperaturom ili srednju
temperaturu objekta. Autori zakljuuju da proracun korisne toplinske energije za hladenje
baziran na EN ISO 13790 rezultira nizom ukupnom potro$njom u odnosu na Trnsys dinamicku
simulaciju zbog primjene mjesecnih prosjeka temperatura vanjskog zraka i1 suncevog zracenja
kao rubnih uvjeta.

Evangelisti 1 ostali [32] su usporedili rezultate prora¢una korisne toplinske energije za grijanje
1 hladenje zgrade dobivene kvazistacionarnom metodom prema EN ISO 13790 s Trnsys
dinami¢kom simulacijom na 3 razliCita tipa zgrade (povijesna gradevina, obiteljska kuca 1
stambena jedinica zgrade). Autori zakljucuju da je razlog odstupanja rezultata dobivenih
kvazistacionarnom metodom koriStenje jednostavnih koeficijenata za izracun stacionarnog
provodenja topline kroz zidove u odnosu na proracun fizikalne pojave u vremenskoj domeni.
Neovisno o tipu zgrade i veli¢ini toplinskog modela, toplinska energija za grijanje dobivena

kvazistacionarnom metodom veca je od rezultata dinamicke simulacije 25 do 30 %.



Pernigotto i Gasparella [33] [34] su analizirali uzroke odstupanja toplinskih gubitaka i dobitaka
kvazistacionarnog proracuna prema normi EN ISO 13790 i prema Trnsys dinamickoj
simulaciji. Analiza je provedena na modelu s jednom toplinskom zonom kroz vise mogucih
konfiguracija variranjem tlocrtnog oblika, udjela i tipa ostakljenja, sastava zidova, broja
izmjena zraka 1 klimatskih rubnih uvjeta. Provedeni su i usporedeni proracuni za dva rubna
uvjeta postavne temperature: temperaturu zraka zone i operativnu temperaturu zone. Utvrdeno
je da nacCin odabira postavne temperature zraka u toplinskoj zoni ima utjecaj na rezultirajuce
toplinske gubitke. Najveéa odstupanja pokazuje proracun kvazistacionarnom metodom s
rubnim uvjetom temperatura zraka zone i niskim stupnjem toplinske izolacije vanjske ovojnice
pri ¢emu ventilacijski gubici ne odstupaju znacajno, ali su transmisijski gubici povecani $to
zbog udjela transmisijskih gubitaka u ukupnoj bilanci dovodi do vecih ukupnih gubitaka.
Ukoliko se kao rubni uvjet postavi operativna temperatura zone, toplinski gubici odstupaju s
povecanjem izolacije, ali unutar 5 %.

Sun i ostali [35] su usporedili proracun projektnih uc¢inaka termotehnickih sustava zgrade prema
ASHRAE metodi s rezultatima EnergyPlus dinamicke simulacije. Autori su zakljucili da
konvencionalne metode proracuna projektnih u¢inaka redovito dovode do prekomjerne rezerve
1s time povezanih vecih investicija u sustav te predlazu pristup dinamickom simulacijom, kojim
¢e se analizom utjecaja parametara identificirati oni koji imaju veci utjecaj na projektne ucinke
uz analizu nesigurnosti dobivenog rjeSenja.

Rasouli i ostali [18] su proveli analizu utjecaja projektnih parametara (mehanicka ventilacija,
prirodna ventilacija, stupanj toplinske izolacije vanjskih zidova, unutarnji dobici od rasvjete,
opreme i ljudi) na projektne ucinke i potrosnju toplinske energije za grijanje i hladenje uredske
zgrade u Kanadi. Istrazivanje je provedeno primjenom Trnsys simulacije s jednozonskim
toplinskim modelom uz prorac¢un potroSnje energenata s vremenski nepromjenjivim
karakteristikama opreme. Autori su zakljucili da mehanicka i prirodna ventilacija imaju
znacajan utjecaj na vr$ne ucinke i potroSnju energije za grijanje kod toplinski izolirane zgrade,
dok na potros$nju energije za hladenje najviSe utjeCu unutarnji dobici i udio ostakljenja.

Silva 1 Ghisi [36] su proveli analizu nesigurnosti ulaznih podataka dinamicke simulacije na
primjeru obiteljske kuce u Brazilu. Razmatrane su fizikalne karakteristike gradevnih elemenata
zgrade, orijentacija zgrade, meteoroloski podaci lokacije i dinamika unutarnjih dobitaka od
ljudi u prostoru. Toplinski model zgrade izraden je u EnergyPlus programskom paketu, a

analiza je provedena paketom Simlab. Analizom utjecaja identificirani su i rangirani parametri
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prema utjecaju na potroSnju toplinske energije za grijanje i hladenje. Promjenom fizikalnih
svojstava gradevnih materijala i dinamike unutarnjih dobitaka rezultati potrosnje toplinske
energije mogu odstupati 20 do 40 %. Autori zakljucuju da su kalibracija numerickog modela
sustava i analiza nesigurnosti ulaznih podataka na rezultate simulacije potrebnije od

jednostavnog prijedloga mjera energetske ucinkovitosti.
1.4.3 Algoritmi i rjeSenja primijenjena u optimizaciji zgrada i tehnickih sustava

U nastavku se daje pregled znacajnijih istrazivanja koja su ukljucila optimizacijske metode kod
modeliranja zgrada i tehnickih sustava.

Machairas i ostali [37] su dali pregled algoritama i programskih paketa koji se primjenjuju za
optimizaciju kod simulacija zgrade i1 sustava. Medu ciljevima optimizacije prevladavaju
smanjenja potroSnje primarne energije, emisija CO» ili pak ukupnih troskova. Kod viseciljnih
optimizacija ciljevi su Cesto kontradiktorni, a raSirena su dva pristupa evaluacije rjesenja.
Pristupom ,tezinske funkcije* svaki od ciljeva je normaliziran i sumiran zajedno sa svojim
tezinskim faktorom kako bi se dobila jedna optimizacijska funkcija. Pristup pokazuje
nedostatke zbog problema odabira tezinskih faktora, pa je proces vremenski zahtjevan. Drugi
pristup koji je Sire prihvacen, je evaluacija rjeSenja prema Pareto konceptu [37] [38], kojim se
rjeSenje tretira kao Pareto optimalno ako ne postoji drugo rjeSenje koje popravlja jedan od
ciljeva bez pogorSanja preostalih.

Zbog nelinearne 1 slozene meduovisnosti karakteristika zgrade 1 sustava, funkcija optimizacije
moze sadrzavati diskontinuitete koji vode do pogresnog rjeSenja (lokalni minimum ili
maksimum funkcije optimizacije). Odgovarajuci pristup je primjena evolucijskog algoritma
odabranog u skladu s brojem ciljeva optimizacije, vrstama varijabli i njihovim medusobnim
utjecajima. U literaturi su brojni radovi u kojima je primijenjen genetski algoritam za
optimizaciju zgrade ili tehnickih sustava. Wright 1 Farmani [39] su genetskim algoritmom
proveli istovremenu optimizaciju vanjske ovojnice zgrade, karakteristika jedinice za obradu
zraka 1 strategije upravljanja postavnhom temperaturom na primjeru jednozonskog modela.
Bichiou i Krarti [40] su genetskim algoritmom trazili ekonomski optimalnu razinu izolacije
vanjske ovojnice 1 tehni¢kog sustava za obiteljsku kucu na 5 klimatskih lokacija. Model su
razvili u DOE-2 programu. Seo i ostali [41] su genetskim algoritmom optimizirali potroSnju
primarne energije tehnickih sustava stambene jedinice. Primjenom kroz istrazivanja pokazala

se potreba prilagoditi genetski algoritam viSeciljnoj optimizaciji i ograniCenjima cilja
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optimizacije. Posljednjih godina je NSGA-II algoritam (eng. Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm-II) u vise studija uspjesno primijenjen za pronalazenje optimuma izmedu potrosnje
energije, ukupnih trosSkova i razine toplinskog komfora u prostoru [37] [42] [38] [43].

Kako na trzi$tu dostupni simulacijski programi nisu primarno namijenjeni optimizaciji, za
provedbu optimizacije potrebno je povezati optimizacijski program sa simulacijskim modelom.
U nastavku se daje pregled razvijenih optimizacijskih sucelja koja rade sa simulacijskim
programom Trnsys. Wetter [44] je razvio genericki optimizacijski alat GenOpt kojim je moguce
raditi s ve¢im brojem simulacijskih programa, ali je u osnovnoj izvedbi ograni¢en na jedan
optimizacijski cilj i ograni¢enu biblioteku algoritama. Machairas je prosirio primjenu GenOpt-
a na viseciljne optimizacije i evolucijske algoritme [45]. Istrazivacki tim Thermal Energy
System Specialists (u nastavku TESS) [46] je razvio optimizacijsku komponentu TRNOPT koja
povezuje optimizacijski alat GenOpt s Trnsys simulacijom. Optimizaciju je moguée provesti
samo na modelu tehnickog sustava dok fizikalne karakteristike modela zgrade nije moguce
optimirati. Funkcionalnost je ograni¢ena na algoritme iz GenOpt biblioteke. Chantrelle 1 ostali
[47] su razvili komercijalno optimizacijsko sucelje za Trnsys simulacije MULTIOPT bazirano
na NSGA-II algoritmu. Sucelje pokazuje ograni¢enja u vidu pozivanja jednog simulacijskog
modela sustava s pripadnim modelom zgrade. Zhang [48] je u Java okruZenju razvio
optimizacijsko sucelje jEPlus+EA primarno namijenjeno radu s EnergyPlus dinamickim
simulacijama, a naknadno je proSireno na Trnsys. Osim analitickih 1 vizualizacijskih
mogucénosti, u optimizacijski proces je moguce implementirati kod pisan programskim jezikom
Python za provodenje dodatnih proracuna ili sekvencijalno provodenje simulacija. Autor je
zbog raSirenosti 1 primjenjivosti u optimizaciji simulacija zgrada implementirao NSGA-II
algoritam. Palonen 1 ostali [49] su razvili besplatni optimizacijski alat MOBO. Alat nema
ogranienja u povezivanju sa simulacijskim programima, a biblioteka algoritama sadrzi
evolucijske, deterministicke, hibridne i druge algoritme.

Hamdy 1 ostali [50] su usporedili viSeciljne algoritme koji su nasli primjenu kod postizanja
zgrade priblizno nulte energije na primjeru optimizacije obiteljske ku¢e u Finskoj. Analiza je
provedena na IDA-ICE dinamickoj simulaciji viSezonskog modela kuce, ali se u radu ne navodi
razina razrade tehnickih sustava. Optimizacija je provedena s Matlab Optimization Toolbox
alatom putem kojeg je implementiran kod razmatranih algoritama. Autori zakljucuju da je u

vecini sluCajeva kvaliteta postignutih rjeSenja povecana s brojem jedinki u generaciji, a za
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problem od 1,6 -10'° moguéih rjesenja potrebno je evaluirati minimalno 1400 do 1800 rjesenja

da bi se dobili stabilni rezultati optimizacije.
1.4.4 Modeliranje sustava s kompresijskim dizalicama topline

Kako se ucinak opreme tehnickih sustava odreduje te oprema odabire prema maksimalnom
toplinskom optere¢enju u projektnim uvjetima, regulacija i rad pri djelomi¢nim optere¢enjima
imaju znacajan utjecaj na godiSnju potrosnju finalne energije. U nastavku se daje pregled
relevantne literature koja se odnosi na regulaciju rada kompresijskih dizalica topline (u
nastavku KDT) i razvoj dinamickih simulacijskih modela.

Brojni autora proveli su istrazivanja pada u¢inkovitosti pri on - off regulaciji rada KDT.
Uhlmann i1 Bertsch [51] su zakljucili da svako ukljuc¢ivanje KDT vodi do prijelaznih pojava
gdje se toplinski u¢inak asimptotski priblizava nominalnom, dok elektri¢na snaga za pogon
kompresora, pomoc¢ne opreme i pumpi brzo doseze ustaljeno stanje. Kratko vrijeme rada i
ucestala ukljucivanja i isklju¢ivanja uredaja dovode do vecih gubitaka u odnosu na kontinuirani
rad uredaja. Eksperimentalnom i numerickom analizom autori su utvrdili da je potrebno
minimalno vrijeme rada uredaja od 15 minuta da bi pad ucinkovitosti bio manju od 2 %.
Waddicor i ostali [52] su proveli eksperimentalnu analizu i utvrdili da regulacijska strategija
ima najveci utjecaj na ukupno smanjenje ucinkovitosti uslijed kratkog rada uredaja. Minimalno
vrijeme rada uredaja potrebno za izbjegavanje tog smanjenja uc¢inkovitosti iznosi 20 minuta.
Riviere i ostali [53] su proveli eksperimentalnu analizu KDT zrak-voda sa spiralnim
kompresorom. Pad uc¢inkovitosti povezan je s postavnom temperaturom i malom histerezom
termostata, a poboljSanje se moze posti¢i 1 povecanjem akumulacijskog volumena vode u
sustavu.

Corberan i ostali [54] su eksperimentalnu analizu rada KDT voda-voda usporedili s numerickim
modelom kvazistacionarnog rada baziranog na krivuljama karakteristika uredaja. Autori
zakljuCuju da se dinamicki nac¢in rada moze jednostavno modelirati kao niz stacionarnih
promjena ovisnih o promjenjivim ulaznim temperaturama vode na isparivacu i kondenzatoru.
Ustanovljeno je da je period do postizanja punog ucinka od 2 minute neznatan u usporedbi s
ukupnim periodom rada uredaja te da odstupanje mjerenog i modeliranog faktora grijanja (eng.
coefficient of performance, u nastavku COP) moze biti uzrokovano potroSnjom energije
uredaja u pripravnosti.

Pavkovi¢ [55] je u doktorskoj disertaciji proveo eksperimentalna mjerenja na KDT voda-voda
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pri promjenjivim uvjetima rada. Iz rezultata se vidi da smanjenje dobave stapnog kompresora
podizanjem usisne plocice ventila moZe rezultirati padom faktora grijanja COP za oko 15 %.
Obzirom na konstrukciju uredaja to moze biti posljedica koriStenja termoekspanzijskog ventila
1 kompresora s asinhronim pogonskim motorom.

Fahlen [56] u radu govori o vaznosti regulacije uc¢inka KDT i navodi prednosti suvremenih
elektromotora promjenjive brzine vrtnje s frekventnom regulacijom, sto omogucava manje on
- off ciklusa rada uredaja 1 kontinuirano vrijeme rada, smanjenje nastanka inja na isparivacu
zrak-voda ili zrak-zrak uredaja, smanjenje razlika temperatura i1 tlakova isparivanja i
kondenzacije te povoljniji termodinamicki proces. Kako se uc¢inak KDT odreduje prema
projektnom ucinku za grijanje ili hladenje sustava, ona radi s 80 do 90 % sati rada godisnje pri
opterecenju koje je 50 % ili manje od maksimalnog opterecenja, a njen kompresor velikim
udjelom radi pritom s 25 % ili manje maksimalne snage. U tablici je prikazana promjena faktora
grijanja COP kao funkcija djelomicnog opterecenja uredaja i elektromotora kompresora i

ventilatora ovisno o primijenjenoj regulaciji rada uredaja (Tablica 1.2).

Tablica 1.2 Faktor grijanja COP dizalice topline kao funkcija djelomicnog opterecéenja uredaja

(PLR, eng. part load ratio) i regulacije elektromotora kompresora i ventilatora [56]

Faktor grijanja (COP)
Uredaj Stupanj dje}omiénog
opterecenja
PLR=1 | PLR=0,5 | PLR=0,2
Nepromjenjive temperature kondenzacija Standardn% 3.1 2,4 1.4
i isparivania Suvrem@m 3,1 2,8 2,2
U razvoju 33 3,2 2,8
Nepromjenjiva dobava i snaga Standardni 3,1 3,5 2,8
ventilatora, Suvremeni 3,1 4,1 4,0
1s{manj enje ‘r‘az!lke tempe.ratura U razvoju 33 45 47
ondenzacije i isparivanja.
Prilagodena dobava, smanjena snaga Standardni 3,1 4,1 3,2
ventilatora, Suvremeni 3,1 4,9 53
1s{manj enje ‘r‘az!lke tempe.ratura U razvoju 33 5.5 7.1
ondenzacije i isparivanja

Afram 1 Sharifi [19] su dali pregled metoda modeliranja tehnickih sustava zgrada. Za
predvidanje potros$nje energije radom tehnickih sustava kljucan je razvoj simulacijskih modela.
Vazno je i da simulacijski modeli sustava sadrzavaju modele regulacijske opreme. Modeliranje
individualnih komponenti sustava provodi se jednostavnim opisom ovisnosti izlazne veli¢ine o
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ulaznoj poremecajnoj veli¢ini dobivenim iz mjerenih podataka ili matematickim opisom
fizikalnih pojava (tzv. black box). Black box modeli kompresijskih dizalica topline u analizama
tehnickih sustava mogu sa zadovoljavaju¢om to¢nosc¢u 1 brzinom predvidjeti potroSnju energije,
odnosno toplinsku bilancu uredaja [57].

Radovi opisani u nastavku odnose se na modeliranje 1 eksperimentalna mjerenja na sustavima
s kompresijskim dizalicama topline.

Schibuola 1 Scarpa [58] su proveli eksperimentalnu usporedbu sezonskih ucinkovitosti KDT
voda - voda 1 zrak - voda za objekt u Veneciji. Uredaj voda - voda postize 20 do 30 % vece
sezonske faktore grijanja i hladenja u odnosu na uredaj zrak-voda, ali je za potpuno razmatranje
potrebno u proracun ukljuciti pomoc¢nu energiju za pogon pumpi. Time faktori grijanja i
hladenja sustava s dizalicama topline voda — voda mogu biti 1 do 20 % nizi od sezonskih faktora
grijanja i hladenja samih uredaja.

Chen i ostali [59] su eksperimentalnom analizom utvrdili da KDT voda — voda s povrSinskom
vodom kao toplinskim izvorom postize oko 20 % vec¢i COP u odnosu na uredaj zrak - voda, a
u sezoni hladenja oko 10 % veci sezonski faktor hladenja (eng. energy efficiency ratio, u
nastavku EER).

Baik 1 ostali [60] su analizom kroz Trnsys simulaciju zakljucili da koncept serijskog
hidraulickog povezivanja dviju KDT voda — voda omoguc¢ava povoljnije uvjete rada uslijed
povecanja stupnja djelomicnog opterecenja pojedinacnog uredaja 1 porast sezonskog faktora
grijanja (COP) za 8 do 14 %.

Filotico i ostali [61] su analizom kroz Trnsys simulaciju usporedili KDT voda-voda s morskom
vodom kao izvorom s KDT zrak-voda. Zakljucuju da je faktor grijanja uredaja voda-voda
ujednacen tijekom godine zbog male promjene temperature izvora 1 krece se od 4 do 4,5, dok
kod uredaja zrak-voda varira od 1,4 do 4,4. Nedostatak analize je izostavljanje regulacijskog
sustava, potrosnje energije pomoc¢nih sustava i izmjenjivaca topline more-voda.

Song i ostali [62] su proveli eksperimentalnu analizu sustava namijenjenog cjelogodiSnjem
hladenju kompresijskim rashladnim uredajem voda — voda s morem kao ponorom topline.
Rezultate su usporedili s numerickom analizom za sustave s odbacivanjem topline rashladnim
tornjem, direktnim hladenjem kondenzatora morskom vodom i zrakom hladenim rashladnim
uredajem. Minimalni postignuti EER sustava s izmjenjivatem morske vode je 4,77 tijekom
ljeta, a medu analiziranim varijantama sustava, sustav s uredajem zrak-voda daje najnizi EER.

Iako se direktnim koriStenjem morske vode za hladenje kondenzatora snizava temperatura, a
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time 1 tlak kondenzacije i pokazuje teoretsko poboljSanje rashladnog procesa, zbog izvedbe
kondenzatora iz nehrdajuceg materijala (titan) 1 povecanog otpora prijelaza topline u odnosu na
izmjenjivac topline od bakra, uredaj nije radio znacajno povoljnije.

Skupine autora Girard i ostali [63] te Zhai i ostali [64] su numericki analizirali primjenu sustava
s KDT voda-voda i tlom te solarnim toplinskim kolektorima za koriStenje sunc¢eve energije kao
dodatnog toplinskog izvora na raznim lokacijama u Europi. Istrazivanja su pokazala da je
integracijom solarnih kolektora moguce povecanje faktora grijanja do 10 %, posebno u

klimama s dominantnim grijanjem i s ve¢om koli¢inom sun¢evog zraenja.
1.4.5 Modeliranje sustava solarnog grijanja i hladenja

Iako omogucuju cjelogodiSnju primjenu obnovljivih izvora energije, sustavi solarnog grijanja i
hladenja ne nalaze Siroku primjenu zbog visokih investicijskih troskova, a ponekad i zbog
nedovoljnog poznavanja nafina projektiranja takvih sustava. U nastavku je dan pregled
znacajnije literature u kojoj su analizirani sustavi solarnog hladenja.

Florides i ostali [65] [66] su Trnsys simulacijom istrazili rad sustava solarnog grijanja i hladenja
za objekt na Cipru. Provedena je optimizacija koja je ukljucila promjene tipa, nagiba i
orijentacije solarnih kolektora, volumena toplinske akumulacije i ulazne temperature vode u
generator apsorpcijskog rashladnog uredaja (u nastavku ARU). Autori zakljucuju da unato¢
ekoloskim prednostima 1 nizim pogonskim troSkovima u odnosu na konvencionalni sustav
najvecu prepreku za ugradnju predstavlja visoka investicija. Skupina autora je u radu izostavila
modeliranje regulacije polazne temperature vode u generator i modeliranje sustava za
odbacivanje topline s kondenzatora i apsorbera koji imaju znacajan utjecaj na postignuti
toplinski omjer uredaja i moguce dodatne pogonske troskove.

Assilzadeh 1 ostali [67] su Trnsys simulacijom istrazili rad sustava solarnog grijanja i hladenja
za objekt u Maleziji. Autori zakljucuju da potreba za hladenjem vremenski prati dozracenu
suncevu energiju i daju vaznost akumulaciji topline iz solarnih kolektora kao potrebnoj za
kontinuiran rad. I ovi autori su izostavili modeliranje odbacivanja topline s kondenzatora i
apsorbera 1 modeliranje regulacije temperature polazne vode u generator ARU.

Eicker i Pietruschka [68] su razvili vlastiti simulacijski model sustava solarnog apsorpcijskog
hladenja i eksperimentalno ga provjerili. Autori su parametarski ispitali ponaSanje sustava pri
promjenjivom rashladnom optere¢enju i zakljucili da tip 1 potrebna povrsina kolektora te

akumulacijski volumen ovise o rashladnom optere¢enju, a regulacijska strategija utjeCe na
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postizanje zadovoljavaju¢eg udjela solarne energije u toplini za pogon ARU. Niza temperatura
ulazne ogrjevne vode u generator omogucuje vecu ukupnu ucinkovitost sustava. Pogon ARU
relativno visokom temperaturom vode na generatoru (85 °C) uz rad solarnog sustava u rezimu
niskog protoka s velikom razlikom temperature duz solarne dionice moze dovesti do nastanka
pare u solarnom sustavu.

Tsoutsos 1 ostali [69] su proveli numericku tehno-ekonomsku analizu solarnog apsorpcijskog
sustava hladenja na Kreti kroz Trnsys simulaciju. Iako u radu nisu prikazani svi projektni
parametri 1 koriSteni simulacijski modeli, kao ni nacin regulacije i temperature u sustavu,
istrazivanje je pokazalo da unato¢ visokim investicijskim troSkovima sustav pokazuje
ekonomske prednosti u odnosu na konvencionalni kompresijski rashladni uredaj (u nastavku
KRU) zrak-voda.

Mateus i Oliviera [70] su Trnsys simulacijom proveli parametarsku analizu solarnog
apsorpcijskog rashladnog sustava na lokacijama Berlin, Lisabon i Rim. Analiza je ukljucila
ravne 1 vakuumske solarne kolektore, moguc¢nost dodatnog izvora topline za pogon ARU i
mogucnost koriStenja topline solarnih kolektora za grijanje prostora i pripremu PTV. Primjena
sustava se pokazuje opravdana na lokacijama juzne Europe s ve¢om koli¢inom dozracene
sunceve energije. Vakuumskim solarnim kolektorima moguce je smanjiti potrebnu povrSinu
kolektora za 15 do 50 % u odnosu na povrSinu ravnih kolektora. Postignuto je godisnje
pokrivanje pogonske energije ARU putem solarnih kolektora od 60 %.

Hang i ostali [71] su proveli tehno-ekonomsku analizu sustava solarnog apsorpcijskog hladenja
uredske zgrade u Los Angelesu. Optimirane su veli¢ina akumulacijskog spremnika i povrSina
solarnih kolektora. Autori zakljuc¢uju da se ekonomski i ekoloski optimumi ne poklapaju.
Calise 1 ostali [72] su proveli numeri¢ku tehno-ekonomsku analizu sustava solarnog grijanja i
hladenja za razlicite tipove Skolskih objekata u sjevernoj, srednjoj 1 juznoj Italiji kroz Trnsys
simulaciju s viSezonskim modelom zgrade. Sustav se sastoji od vakuumskih solarnih kolektora
1 jednostupanjskog LiBr-H>O uredaja, a za rezervu ucinka predvidena je reverzibilna KDT.
Provedena je parametarska analiza 1 primijenjen optimizacijski algoritam s ciljem utvrdivanja
parametara za maksimalnu u¢inkovitost sustava. U¢inak ARU odabran je za pokrivanje baznog
toplinskog opterecenja (20 % projektnog optereéenja), a sustavom je moguce posti¢i smanjenje
primarne energije od 65 %. Calise i ostali su [73] [74] su u nastavku istrazivanja analizirali vise
koncepata sustava: pokrivanje maksimalnog opterecenja uz mogucénost dodatnog hladenja KRU

zrak-voda, pokrivanja maksimalnog opterec¢enja uz dodatno grijanje plinskim kotlom (bez KRU
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zrak-voda) 1 varijanta pokrivanja baznog toplinskog optere¢enja. Cilj optimizacije bio je
smanjenje primarne energije. Autori zaklju¢uju da veca temperaturna razlika u solarnom krugu
osigurava konstantan dotok topline iz solarnih kolektora i smanjuje ucestalo iskljucenje pumpe
solarnog kruga. Optimizacija toplinske akumulacije ima dva medusobno suprotna efekta:
nedostatak vec¢e akumulacije su veci toplinski gubici i dulje vrijeme potrebno za postizanje
pogonske temperature ¢ime dolazi do odgode pocetka rada sustava. Od prednosti navode se
veca mogucnost iskoriStenja Sunceve energije, produljen rad uredaja i izbjegavanje mogucih
prekida rada uredaja. Autori su zakljucili da je ekonomska isplativost ugradnje sustava moguca
jedino uz subvencije.

Arsalis 1 Alexandrou [75] su numeri¢ki analizirali sustav solarnog grijanja i hladenja na Cipru
vlastitim programom. Parametarskom analizom optimirani su povrSina kolektora i volumen
akumulacije. Ekonomskom analizom sustav je usporeden sa sustavom KDT, a pokazalo se da

cijena solarnih kolektora ima velik utjecaj na neisplativost u odnosu na KDT.
1.4.6 Modeliranje sustava fotonaponske pretvorbe sunceve energije

Primjena sustava s fotonaponskom pretvorbom sunceve energije neizostavna je strategija za
smanjenje potroSnje primarne energije unutar kruga zgrade priblizno nulte energije.

Pri modeliranju fotonaponske pretvorbe sunceve energije potrebno je predvidjeti temperaturu
panela jer utjeCe na efikasnost. Dostupan je niz modela kojima se temeljem empirijskih
koeficijenata predvida temperatura panela [76]. King i ostali [77] su razvili empirijski model
koji predvida temperaturu panela na temelju brzine vjetra i temperaturnog gradijenta izmedu
prednje i straznje strane panela. Model kojeg su razvili Skoplaski i Palyvos [78] predvida
efikasnost panela linearnom ovisnosti izlazne snage o temperaturi panela. Dostupni su i

slozeniji modeli vece to¢nosti, ali zahtijevaju poznavanje vise ulaznih parametara [79].
1.4.7 Akumulacija topline

Toplinske akumulacije nalaze primjenu zbog moguénosti vremenskog prebacivanja vrS$nog
opterecenja, Sto vodi smanjenju potrebnog ucinka ugradene opreme i moguénosti koriStenja
jeftinijih energenata, posebno elektricne energije u vrijeme nizih tarifa i omogucavaju veci udio
iskoriStene energije obnovljivih izvora u ukupnoj toplinskoj bilanci.

Buonomano i ostali [80] su proveli analizu toplinske akumulacije promjenjivog volumena za

sustave solarnog grijanja i hladenja u uvjetima mediteranske klime kroz Trnsys simulaciju.
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Zakljucili su da kompleksniji sustavi akumulacije ne pridonose vecoj ucinkovitosti solarnih
sustava.

Abedin 1 ostali [81] su kroz IES-VE 1 Trnsys simulacije analizirali utjecaj primjene
kratkotrajnog spremnika topline na smanjenje vr$nog toplinskog optereenja obiteljske kuce.
Zakljucili su da je ugradnjom akumulacijskog spremnika moguce prebaciti vr§no opterecenje
bez naruSavanja komfora u prostoru, ali da na uspjeh utjeu volumen akumulacijskog

spremnika, sposobnost toplinske akumulacije zidova kao 1 stupanj toplinske izolacije.
1.4.8 Dosadasnja istraZivanja pri postizanju pribliZzno nulte energije

Brojne skupine autora do sada su provele istrazivanja kojima su odredene troSkovno optimalne
razine 1 nacionalni zahtjevi kod gradnje i obnove zgrada i tehnickih sustava na razinu priblizno
nulte energije. Razina razrade simulacija tehnickih sustava cesto ne odgovara sloZzenosti samog
sustava. Istrazivanja su dijelom provedena kroz cjeloviti pristup, a medusobno se razlikuju po
pristupu modeliranja zgrade, razini modeliranja tehnickih sustava i primijenjenim ekonomskim
analizama.

Fabrizio 1 ostali [82] [83] su razvili jednostavan alat za simulaciju i optimizaciju tehnic¢kih
sustava s viSe energenata. Model koristi satne ulazne podatke toplinskog optere¢enja dobivene
nekim od simulacijskih programskih paketa za koje se putem jednostavnih algebarskih izraza
racuna potroSnja energenata, emisija CO; i1 ukupnih troSkova. Vremenski korak simulacije je
jedan sat. Moguce je provesti simulaciju opreme ovisno o klimatskim rubnim uvjetima i nekim
od karakteristika opreme kao $to su projektni u¢inak i stupanj djelomi¢nog optere¢enja na razini
vremenskog koraka simulacije. Kroz jednadzbe za izraCun ucinkovitosti ukljueni su
kondenzacijski kotlovi, KDT voda-voda i zrak-voda, solarni kolektori i apsorpcijski rashladni
uredaji. lako alat predstavlja odmak od pristupa uobicajenog u literaturi kao glavni nedostatak
istice se simulacija opreme jednostavnim algebarskim izrazima bez detaljne razrade tehnickog
sustava ¢ime su izostavljeni akumulacija topline, sustavi regulacije i distribucije te drugi bitni
dijelovi tehnickog sustava koji utjecu na rad sustava u promjenjivim uvjetima.

Marini [84] je proveo tehno-ekonomsku analizu tehnic¢kih sustava zgrade dinamickom
simulacijom u kontinentalnoj 1 mediteranskoj klimi kroz referentne lokacije Milana, Rima i
Palerma. Analiza je provedena na EnergyPlus simulaciji s modelom viSestambene zgrade, a
ukljucila je jednostavne sustave KDT s tlom, podzemnom vodom i zrakom kao toplinskim

izvorom te konvencionalni sustav s kotlom. Oprema je simulirana black-box modelima
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temeljem stacionarnih karakteristika, a rjeSenja evaluirana kroz ekonomske pokazatelje tijekom
zivotnog vijeka sustava. Analiza je pokazala da je optimalan izvor topline za hladnije klime
(Milano) tlo, dok je u toplijim klimama (Rima i Palermo) zrak povoljniji toplinski izvor zbog
manjih investicijskih i pogonskih troskova.

Heiselberg i ostali [15] su na primjeru uredske zgrade u Danskoj proveli analizu utjecajnih
parametara na projektni ucinak za grijanje i ukupnu potrosnju energije u zgradi. U radu nisu
modelirani tehnicki sustavi, a proracun je proveden s prosjeCnim faktorima utjecajnih
parametara izrazenim po korisnoj povrsini. Od analiziranih parametara najveci utjecaj na
smanjenje ukupne potroSnje energije i u¢inka za grijanje imaju broj izmjena zraka mehanickom
1 prirodnom ventilacijom te stupanj ucinkovitosti sustava za povrat topline ventilacijskog zraka,
dok na ukupnu potro$nju energije znaCajno utjeCe i snaga ventilatora u sustavu povrata
toplinske energije.

Zaca i ostali [16] su numericki odredili troSkovno optimalno tehnicko rjesenje za referentnu
stambenu zgradu u juznoj Italiji. Provedena je numericka simulacija sa satnim vremenskim
korakom prema normi EN ISO 13790. U radu su predvidene pasivne mjere energetske
ucinkovitosti kroz povecanje stupnja toplinske izolacije, a od tehnickih sustava razmotreni su
sustavi karakteristicni za zgrade priblizno nulte energije, simulirani jednostavnim algebarskim
izrazima kroz nepromjenjive prosjecne ucinkovitosti opreme (stupanj djelovanja toplinskih
solarnih kolektora 55 %, stupanj djelovanja fotonaponskih panela 17 %, sezonski faktori
grijanja i hladenja za KDT tlo-voda i zrak-voda). Autori su takvim pristupom ustanovili da je
sustav KDT tlo-voda troskovno optimalno tehni¢ko rjeSenje za tople mediteranske klime s
dominantnim hladenjem, uz zaklju¢ak da masivnost konstrukcije zgrade pogoduje smanjenju
toplinske energije za hladenje u odnosu na pretjeranu toplinsku izolaciju.

Baglivo i ostali [85] su na primjeru referentne zgrade u Italiji analizirali optimalne troSkove za
postizanje razine potros$nje zgrade priblizno nulte energije. Provedena je numeric¢ka simulacija
sa satnim vremenskim korakom prema normi EN ISO 13790. Analiza mjera energetske
ucinkovitosti ukljucila je povecanje stupnja toplinske izolacije tehnicki sustav s KDT 1
toplinskom 1 fotonaponskom pretvorbom sunceve energije. Proracuni su provedeni koristenjem
nepromjenjivih vrijednosti sezonskih uc¢inkovitosti opreme. Autori zakljucuju da je, u odnosu
na postojece stanje s konvencionalnim sustavom, mjerama energetske ucinkovitosti moguce

smanyjiti potroSnju primarne energije za 68 do 95 %.
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Basinska 1 ostali [86] su na primjeru referentnih zgrada u Poljskoj primijenili troskovno
optimalnu metodologiju za postizanje razine potroSnje zgrade priblizno nulte energije.
Potro$nja energije za grijanje provedena je takoder prema normi EN ISO 13790, a proracun
potro$nje energije tehniCkih sustava proveden je s prosjecnim ucinkovitostima i bez uvazavanja
dinamike rada uredaja.

Hamdy 1 ostali [17] su razvili linearni pristup odredivanju optimalnog rjeSenja bez cjelovite
simulacije zgrade i tehnickih sustava. U prvom koraku odredeni su stupnjevi toplinske izolacije
kojima se postize optimalna potroSnja toplinske energije. U drugom koraku su, uz najbolje
mjere smanjenja potros$nje energije odabrane u prvom koraku, simulirali tehnicki sustav, da bi
se u trecem koraku implementirali optimalni paketi mjera koji uklju¢uju OIE. Autori su za
proracun tehnickih sustava koristili nepromjenjive sezonske vrijednosti faktora grijanja i
ucinkovitosti sustava distribucije.

Na prethodni rad se tematikom veze rad skupine autora Mauro i ostali [87] koji su prikazali
visestupanjsku metodologiju za odredivanje troSkovno optimalne razine na primjeru referentne
zgrade. Analizom utjecaja identificirani su vazniji parametri na smanjenje potroSnje energije da
bi nakon toga bile odredene troskovno optimalne mjere energetske ucinkovitosti, tehnickih
sustava 1 integracije OIE. Simulacija je provedena u Energy plus i MATLAB programskim
paketima. Autori su za proracun tehnickih sustava koristili sezonske vrijednosti faktora grijanja
1 u¢inkovitosti sustava distribucije. Pokazali su da troSkovno optimalno rjeSenje predstavlja
kombinacija kondenzacijskog kotla, vodom hladeni KRU i maksimalna moguca instalirana
povrsina fotonaponskih kolektora.

Testi 1 ostali [88] [89] su koriStenjem parametarske analize odredili troSkovno optimalan
koncept hibridnog tehni¢kog sustava pogodnog za zgrade priblizno nulte energije. Sustav sadrzi
solarne toplinske i fotonaponske kolektore, KDT zrak-voda i akumulacijski spremnik topline.
Analiza je provedena vlastitim simulacijskim modelom koji radi s vremenskim korakom od
jednog sata, a racuna korisnu energiju za grijanje i hladenje, iskoriStenu suncevu energiju za
proizvodnju toplinske i elektricne energije i1 prosjecne faktore grijanja. Autori zakljucuju da je
ovisno o konceptu sustava, moguce postici zgradu nulte energije. U odnosu na konvencionalan
sustav s KDT zrak-voda moguce je posti¢i smanjenje primarne energije od 67 %.

Dosadas$nja istrazivanja koja ukljucuju cjelovito dinamicko modeliranje zgrada i tehnickih
sustava na podru¢je Republike Hrvatske nisu dostupna. Slijedom toga, u literaturi nema

preporucenih tehnickih rjeSenja za klimatsku regiju jadranske Hrvatske, a provedena
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istrazivanja i tehnicka rjeSenja nisu pogodna za primjenu na istim tipovima zgrada u razli¢itim
klimatskim regijama.

Za podrucje Republike Hrvatske je u skladu sa zahtjevima [1] 1 [90] izraden niz studija u kojima
su definirani minimalni zahtjevi na energetsko svojstvo jednoobiteljskih zgrada za
kontinentalnu i primorsku Hrvatsku gradenih u razdobljima do 1970., 1970. - 1987. i nakon
1987. te priblizno nulte energije za jednoobiteljske zgrade, viSestambene, uredske i ostale
nestambene zgrade (uredi, bolnice, trgovine, sportske dvorane, hoteli 1 restorani, obrazovne
ustanove) za kontinentalnu i primorsku Hrvatsku, za razdoblje do 1970., 1970-2006., nakon
2006. te definiranje zgrada priblizno nulte energije za svaku od kategorija zgrada [91]. Studije
je izradio Energetski institut Hrvoje Pozar iz Zagreba. U studijama su definirane ukupno 64
referentne zgrade, za koje su provedeni proraCuni potroSnje energije te makroekonomska i
mikroekonomska analiza, uz ukupno 7.800 razli¢itih kombinacija arhitektonsko gradevinskih
mjera energetske ucinkovitosti i1 izvedbi tehniCkih sustava grijanja i hladenja odabranih
temeljem procjene autora studija. Prosjecno je to iznosilo oko 975 kombinacija po jednoj grupi
referentnih zgrada (tipu gradevine). Jedan nedostatak ovakvog pristupa je S$to nisu analizirane
sve potencijalne moguénosti, a drugi je u tome $to su autori za razliku od preporuke norme EN

15603 koristili ukupne umjesto neobnovljivih faktora primarne energije.
1.4.9 Doprinos povecanju energetske efikasnosti

Doprinos povecanju energetske efikasnosti moguce je provesti optimizacijom na razini uredaja
kao komponentne tehnickog sustava i optimizacijom na razini tehni¢kog sustava kao cjeline.
Danasnja istrazivanja velikim su udjelom usmjerena na pojedinacnu optimizaciju komponenti
tehnickog sustava (optimizacija geometrije u cilju poboljSanja prijelaza topline 1 sl.). Za
cjelokupno poboljSanje efikasnosti vazno je provesti 1 optimizaciju na razini sustava, kako bi
se utvrdile optimalne karakteristike ugradenih komponenti i njihova medusobna ovisnost u cilju
postizanja pouzdanog i efikasnog tehnickog sustava.

U okviru pripreme doktorske disertacije provedena su istrazivanja na obje razine. Delac i ostali
[92] su proveli numericku parametarsku optimizaciju geometrije izmjenjivaca topline zrak —
voda u cilju poboljSanja prijelaza topline i smanjenja utjecaja pada tlaka na strani zraka.
Pavkovi¢, Delac i ostali [93] [94] [95] [96] [97] su proveli niz tehnicko ekonomskih analiza
koje su ukljucile trigeneracijski sustav, sustav solarnog apsorpcijskog hladenja, sustave s

kompresijskim dizalicama topline u vodenom krugu te sustav kompresijskih dizalica topline s
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direktnom ekspanzijom. Analize su ukljucile simulacije zgrada i tehnickih sustava, a provedene

su vlastitim programima sa satnim vremenskim korakom.
1.5 Znanstvene metode

Tijekom znanstvenog istrazivanja i formuliranja rezultata disertacije primijenjene su sljedece
znanstvene metode: induktivna 1 deduktivha metoda, metoda analize 1 sinteze, metoda
opovrgavanja 1 dokazivanja, matematicka metoda, metoda numerickog modeliranja,
eksperimentalna metoda.

Induktivna metoda primijenjena je kroz analizu i medusobnu usporedbu tehnickih sustava u
cilju odabira pogodnih za zgrade priblizno nulte energije. Deduktivna metoda primijenjena je
kod analize optimalnih rjeSenja dobivenih cjelokupnom optimizacijom za donoSenje
zakljuCaka. Metoda analize primijenjena je kod utvrdivanja parametara koji ¢ine optimalna
rjeSenja. Metodom dokazivanja potvrdeno je da se numericke dinamicke simulacije mogu
primijeniti za odredivanje projektnih u¢inaka tehnickih sustava. Matemati¢ka metoda koristena
je za izradu matematickih modela uredaja razvijenih u sklopu disertacije. Metoda numerickog
modeliranja koriStena je za izradu numerickih dinamickih simulacijskih modela zgrade i
tehnickih sustava. Eksperimentalna metoda koriStena je za dobivanje radnih parametara

stvarnih sustava na temelju kojih je izvrSena provjera rezultata numerickog modeliranja.
1.6 Ocekivani i ostvareni rezultati istrazivanja i znanstveni doprinos

Za razliku od ranije predstavljenih rezultata istrazivanja dostupnih u literaturi, a koja se bave
tematikom numerickih simulacija za analizu dinamike sustava i optimizacija za postizanje
zgrade priblizno nulte potroS$nje energije, ovom doktorskom disertacijom daje se doprinos u
cjelovitom pristupu analize energetike zgrade koji ukljucuje istovremeni utjecaj fizikalnih
svojstava zgrade i dinamickih karakteristika tehnickog sustava. Takav pristup je izostao u vecini
dosadasnjih istrazivanja ili je primijenjen samo djelomi¢no. Ovo istrazivanje razlikuje se od
dosada provedenih istrazivanja po tome §to detaljno razmatra dinamiku sustava i zgrade u
kratkim vremenskim koracima uzimaju¢i u obzir promjene karakteristika opreme tehni¢kog
sustava u ovisnosti o vanjskim 1 unutarnjim parametrima.

U sklopu disertacije postavljeni su numericki dinamicki simulacijski modeli koji omogucuju
nove znanstvene spoznaje o konfiguraciji slozenih energetskih tehnickih sustava i kriterijima

za njihovu primjenu te usmjeravaju i olakSavaju projektiranje tehnickih sustava zgrada
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priblizno nulte energije u ¢vrstoj vezi s arhitektonsko — gradevinskim mjerama toplinske zastite
zgrade.

U dijelu numerickih simulacija proSiren je broj i kvaliteta komponenti simulacijskog sucelja
Trnsys kroz izradu novih modela opreme. Izradeni su numericki modeli dizalica topline voda —
voda i zrak — voda koji su u odnosu na postoje¢e modele prosireni uvodenjem karakteristika
dizalice topline kod djelomi¢nog opterecenja i primjenom hladnjaka pregrijane pare za povrat
topline, numeri¢ki model dizalice topline zrak — voda s potpunim povratom topline, kao i
numericki model plinskog kogeneracijskog modula prosiren uvodenjem karakteristika uredaja
kod djelomic¢nih opterecenja i regulacijskim algoritmom rada uredaja.

Rezultati istrazivanja prikazani u disertaciji dali su doprinos u tome smislu.
1.7 Prakti¢na primjena rezultata istraZzivanja

Razvijenim pristupom cjelovite optimizacije zgrade s tehnickim sustavom olakSati ¢e se
problem odredivanja razine arhitektonsko - gradevinskih mjera energetske ucinkovitosti i
koncipiranja tehnickog sustava s kojim se arhitekti 1 inZenjeri u graditeljstvu susrecu. Kroz
cjeloviti pristup 1 cjelogodisnje simulacije olakSano je uklanjanje mogucih nedostataka sustava
koji se Cesto zanemaruju u fazi projektiranja.

Poseban doprinos ovog istrazivanja o€ituje se u provedenoj optimizaciji koristenjem klimatskih
rubnih uvjeta jadranske Hrvatske te su time dane smjernice za odabir razine toplinske zastite za
zgrade koje se podvrgavaju obnovi na potro$nju zgrade priblizno nulte energije.

Analizirane su i odredene smjernice za primjenu dinamickih simulacija kod definiranja
projektnih ucinka grijanja i hladenja, S$to u konacnici moze voditi do unapredenja
konvencionalnog pristupa definiranju tehnic¢kih sustava u zgradi temeljenog na definiranju
maksimalno potrebnih ogrjevnih i rashladnih u¢inaka baziranih na projektnim temperaturama.
Navedeno moze doprinijeti i promjeni pristupa koriStenju normi za projektiranje o kojem se

trenutno raspravlja u stru¢noj javnosti.
1.8 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastoji se od osam medusobno povezanih poglavlja.

U prvom poglavlju doktorske disertacije nakon uvodnog dijela izloZzeni su i obrazlozeni
problem i predmet znanstvenog istraZivanja te postavljena znanstvena hipoteza istrazivanja.
Provedena je analiza dosadasnjih istrazivanja i izloZene primijenjene znanstvene metode i

ocekivani rezultati uz znanstveni doprinos i prakti¢nu primjenu.
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U drugom poglavlju disertacije, usporedbom s rezultatima eksperimentalnih mjerenja,
provedeno je vrednovanje numerickih dinamickih simulacija izradenih u Trnsys okruzenju s
glediSta njihove prikladnosti za analizu tehnic¢kih sustava zgrada priblizno nulte energije.
Provedena su vrednovanja dvaju sustava. Prvo vrednovanje je provedeno za sustav solarnog
apsorpcijskog hladenja postavljenog u specijalnoj bolnici za medicinsku rehabilitaciju
Thalassotherapia u Crikvenici. Drugo vrednovanje je provedeno na sustavu s kompresijskom
dizalicom topline voda — voda postavljenom u laboratoriju za rashladnu tehniku na Tehnickom
fakultetu u Rijeci.

U tre¢em poglavlju doktorske disertacije provedeno je modeliranje karakteristicne zgrade
predvidene za obnovu u cilju dostizanja razine zgrade priblizno nulte energije s posebnim
naglaskom na proracun korisne energije za grijanje i hladenje. Koristenjem simulacijskog
okruzenja Trnsys izradeni su jednozonski i viSezonski toplinski modeli zgrade odgovaraju¢ih
fizikalnih karakteristika i dinamike koriStenja. PoCetne simulacije su provedene u klimatskim
rubnim uvjetima referentne godine 1 na primjeru zgrade prije obnove. Kao lokacije regije
jadranske Hrvatske odabrane su Pula, Split i Dubrovnik. Satne vrijednosti meteoroloskih
podataka u referentnoj godini izradene su u skladu s vaze¢om hrvatskom regulativom [2],
koriStenjem programskog paketa Meteonorm [98]. Rezultati jednozonskog i viSezonskog
modela zgrade medusobno su usporedeni i1 dan je osvrt na primjenu modela. Provedena je
usporedba tako dobivenih rezultata s proracunom korisne energije za grijanje 1 hladenje zgrade
prema normi EN ISO 13790 temeljem mjesecnih prosjeka. Proracun potrebnih ucinaka za
grijanje 1 hladenje proveden je na viSezonskom modelu zgrade i dana je usporedba s
konvencionalnom metodom prora¢una temeljenom na projektnim temperaturama prema normi
HRN EN 12831 [99] i smjernici VDI 2078 [100]. Usporedeni su rezultati dobiveni dinamickom
simulacijom s onima dobivenim konvencionalnim metodama proracuna i utvrdene moguce
posljedice na postupak projektiranja tehnickih sustava. Izradena je ,projektna godina®“ za
lokaciju Pula i provedena simulacija u cilju utvrdivanja potencijala smanjenja projektnih
ucinaka.

U cetvrtom poglavlju doktorske disertacije identificirani su sustavi proizvodnje toplinske
energije za grijanje i1 hladenje zgrade. Uz sustave kakvi se danas uobiCajeno primjenjuju,
analizirani su i sustavi grijanja, hladenja i proizvodnje elektri¢ne energije koji imaju potencijala
da njihovim koriStenjem zgrada postane zgradom nulte energije. Analizirani su sustavi koji

ukljucuju fotonaponsku 1 toplinsku pretvorbu sunceve energije, sustavi s kotlovima na prirodni
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plin i biomasu, monovalentni sustavi s kompresijskim dizalicama topline, apsorpcijski
rashladni uredaji i1 plinske kogeneracije. Za potrebe provedbe simulacija vlastitim Fortran [101]
programskim kodom izradeni su novi numericki modeli koji simuliraju rad kompresijske
dizalice topline voda — voda i zrak — voda u djelomi¢nim optere¢enjima, kompresijske dizalice
topline zrak-voda s djelomi¢nom i potpunom rekuperacijom topline, kompresijske dizalice
topline zrak-voda s djelomi¢nom rekuperacijom topline 1 plinski kogeneracijski modul s
moguc¢noscu djelomicnih optere¢enja uredaja i regulacijom rada uredaja. Prikazani su
matematicki modeli razvijenih komponenti. Izradeni su simulacijski modeli analiziranih
termotehnickih sustava. Modeli termotehnickih sustava ukljuuju sve elemente stvarnog
sustava sa specifi¢nim karakteristikama opreme i regulacijski sustav s algoritmom upravljanja.
U petom poglavlju doktorske disertacije razraden je pristup cjelovite viSeciljne optimizacije.
Provedena je analiza utjecaja parametara toplinske zastite ovojnice i identificirani su parametri
koji imaju veci utjecaj na potroS$nju toplinske energije zgrade i1 projektne ucinke za grijanje i
hladenje. Opisana je metodologija cjelovite parametarske optimizacije zgrade s tehnickim
sustavom. Optimizacija je ostvarena pomocu genetskog algoritma implementiranog u
programsko sucelje jJEPlus+EA koje interaktivno poziva Trnsys simulacije putem programskog
koda napisanog u programskom jeziku Python [102] [103]. Definirane su funkcije cilja
optimizacije prema energetskim, ekonomskim i ekoloskim pokazateljima.

U Sestom poglavlju doktorske disertacije analizirani su rezultati parametarske optimizacije.
Evaluiran je utjecaj mjera za smanjenje potroSnje energije za grijanje 1 hladenje u
meduovisnosti s klimatskim rubnim uvjetima. Odredeni su uvjeti za primjenu i koncepciju
tehnickog sustava. Usporedena je postignuta razina toplinske zastite optimalnih rjeSenja s
trenutno vaze¢im zahtjevima u Hrvatskoj.

U sedmom poglavlju disertacije identificirane su moguénosti optimizacije tehnic¢kih sustava
proizvodnje energije za grijanje i hladenje. Provedena je optimizacija strategije vodenja
energetskih sustava i primijenjena na optimalnom cjelovitom rjeSenju (zgrada — sustav).

U osmom poglavlju dan je zakljucak i predlozene su smjernice za daljnja istraZivanja.

Osim navedenih poglavlja, doktorska disertacija uz popis literature, tablica 1 slika sadrzi
privitke s opisom sustava na kojima su provedena eksperimentalna mjerenja, popis koriStenih
tipskih modula programa Trnsys koji nisu posebno razvijani u okviru disertacije, model
odredivanja troskova gradnje sustava, opise sustava razvijenih simulacijskih modela te graficke

prikaze rezultata proraCuna za sve analizirane lokacije.
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2 EKSPERIMENTALNO VREDNOVANJE PRIKLADNOSTI KORISTENJA
NUMERICKIH DINAMICKIH SIMULACIJA ZA ANALIZU TEHNICKIH
SUSTAVA

2.1 Razlozi eksperimentalnog vrednovanja

Pogodnost primjene numeri¢kih dinamickih simulacija za analizu tehnic¢kih sustava zgrada
priblizno nulte energije potrebno je utvrditi kroz izradu numerickih dinamickih modela. Te
modele potrebno je vrednovati usporedbom s rezultatima eksperimentalnih mjerenja stvarnih
sustava. Navedeno je vazno, jer kako ¢e se iz obrade prikazanih rezultata mjerenja vidjeti, uvjeti
rada stvarnog sustava u pogonu mogu se bitno razlikovati od pretpostavljenih uvjeta rada u
modelu. To mogu biti razlika stvarnih od referentnih meteoroloskih uvjeta, prekidi rada
uzrokovani vanjskim faktorima, pogonske smetnje, djelovanje pogonskog osoblja, varijabilna
potro$nja u odnosu na predvidenu, algoritam regulacije i slicno. Pokazuje se da veliku paznju
treba posvetiti ugadanju (kalibraciji) modela. Za simulaciju kompleksnih sustava od posebnog
su znacaja postavke regulacijskog uredaja u modelu i njihovo uskladivanje s djelovanjem
stvarnog regulacijskog sustava. Provedba mjerenja na slozenim tehniCkim sustavima je
zahtjevan tehnicki problem, iz razloga skupe opreme sustava nadzora, upravljanja i prikupljanja
podataka, ali i zato Sto se u praksi na najsloZenijim sustavima vrlo teSko ostvaruje kontinuirano
prikupljanje podataka.

Da bi se provjerila prikladnost primjene simulacijskog modela na slozeni tehnicki sustav
grijanja i1 hladenja, provedena su mjerenja, simulacije i usporedba rezultata na dvama
sustavima temeljenim na OIE pogodnim za primjenu u zgradama priblizno nulte energije -
sustavu solarnog apsorpcijskog hladenja i1 sustavu s kompresijskom dizalicom topline. Prvi
sustav je dovoljno visokog stupnja slozenosti da bi se na njemu mogle provjeriti simulacije
kompleksnih tehnic¢kih sustava, dok drugi sadrzi kompresijsku dizalicu topline s toplinskom
akumulacijom kao centralnu komponentu potencijalnih tehnickih sustava zgrada priblizno nulte
energije. Sustav solarnog apsorpcijskog hladenja koristi se za hladenje restorana specijalne
bolnice za medicinsku rehabilitaciju Thalassotherapia u Crikvenici. Ispitni sustav na kojem je
provedeno mjerenje s kompresijskom dizalicom topline voda — voda nalazi se u laboratoriju

Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci.
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2.2 Sustav solarnog apsorpcijskog hladenja

Mjerenja na sustavu solarnog hladenja provedena su tijekom sezone hladenja 2015. godine. U
nastavku se daje opis sa shematskim prikazom sustava, karakteristike ugradene opreme, opis 1

potvrda simulacijskog modela temeljem temperaturnih profila i energetskih bilanci u sustavu.
2.2.1 Opis sustava

Sustav solarnog hladenja primarno je namijenjen hladenju prostora restorana bolnice, ali je
zbog povecanja ucinkovitosti predvidena i mogucnost koriStenja otpadne topline apsorpcijskog
rashladnog uredaja (u nastavku ARU) za pripremu potro$ne vode (u nastavku PTV) u periodu
hladenja te koriStenja sunceve energije za pripremu PTV izvan sezone hladenja. Shematski

prikaz sustava dan je na donjoj slici (Slika 2.1).

K1 7N cp1

TI2

Slika 2.1 Shematski prikaz sustava solarnog hladenja

Projektni uc¢inak za hladenje prostora restorana iznosi 35 kW: dio (vr$ni ucinak) se pokriva
kompresijskim rashladnim uredajima zrak — zrak u podijeljenoj izvedbi dok ARU, ucinka 17,5
kW, pokriva bazno rashladno opterecenje prostora. ARU je u pogonu uvijek kada ima dovoljno
pogonske topline dobivene solarnim toplinskim kolektorima. Kompresijski rashladni uredaji
ugodeni su da rade kad temperatura u prostoru poraste iznad 26 °C.

Toplinska energija za pogon ARU dobiva se u vakuumskim solarnim kolektorima. Otpadna
toplina apsorbera i kondenzatora ARU odbacuje se na rashladnom tornju otvorene izvedbe uz
mogucnost iskoriStavanja za pripremu PTV. U sustavu su ugradena dva toplinska spremnika za

PTV, jedan inercijski spremnik tople vode za pogon ARU i jedan inercijski spremnik vode

28



ohladene radom ARU. Prekret ljetnog i zimskog rezima rada vr$i se troputnim regulacijskim
ventilima. Cirkulacija je pomoc¢u ugradenih cirkulacijskih pumpi. Rashladna energija predaje
se u prostor putem ventilatorskih konvektora. SCADA (eng. Supervisory control and data
acquisition) sustav omogucuje upravljanje kao i akviziciju svih relevantnih podataka:
intenziteta suncevog zraCenja na horizontalnu plohu, tlaka, temperature i vlaznosti zraka,
podataka s mjerila potroSnje toplinske energije na cjevovodima izmedu glavnih komponenti
sustava, osjetnika temperature i statusa rada opreme u vremenskom koraku od 60 sekundi.

Osnovni tehnicki podaci o komponentama sustava solarnog apsorpcijskog hladenja dani su u

Privitku 1 na kraju disertacije.
2.2.2 Regulacija rada sustava

Temperatura u solarnom krugu mjeri se ljeti na pojedinoj grupi kolektora (osjetnik TI1) i na
cjevovodu ugrijanog medija iz kolektora (osjetnik TI2). Kad je temperatura na osjetniku TI1 za
2 °C visa od temperature u spremniku S-3 (osjetnik TI3), ukljucuju se cirkulacijske pumpe CP-
1 1 CP-5. Voda u spremniku S-3 grije se toplinom prikupljenom suncevim kolektorima preko
izmjenjivaca topline IT-3, a prekretni ventil RV1 otvoren je u smjeru izmjenjivaca topline IT-
3. Kada temperatura vode u spremniku S-3 dosegne 95 °C, regulacijski sustav provjerava
temperaturu u spremniku potrosne tople vode S-1 (osjetnik TI4). Ako je temperatura medija u
solarnim kolektorima za 2 °C viSa od temperature u spremniku S-1, ukljucuje se pumpa CP-2,
iskljuuje pumpa CP-5, a ventil RV1 otvara u smjeru izmjenjivaca topline IT-1. Ako se u
meduvremenu temperatura vode u spremniku S-3 spusti ispod 90 °C, ponovno se ukljucuje
grijanje spremnika S-3, a iskljucuje grijanje spremnika PTV S-1. U slu€aju da temperatura
potrosne vode u spremniku S-1 dosegne 95 °C, a spremnik S-3 je na temperaturi iznad 90 °C,
pocinje grijanje spremnika PTV S-2. Osjetnikom temperature TIS provjerava se temperatura u
spremniku S-2 1 ako je niza od 95 °C, ukljucuje se pumpa CP-3 Cime se ostvaruje cirkulacija
izmedu spremnika S-1 i S-2 koji se simultano zagrijavaju. U tom slucaju nije moguce grijanje
spremnika S-2 toplinom apsorbera i kondenzatora rashladnog uredaja.

Sustav se u zimskom rezimu rada koristi samo za pripremu PTV ¢ime je nacin regulacije
jednostavniji. Kako simulacije 1 mjerenje za zimsko razdoblje nisu provedeni, nece se niti
regulacija posebno opisivati.

Regulacija rada rashladnog uredaja ¢ini zasebnu cjelinu regulacijskog sustava. Kada

temperatura u spremniku S-3 dosegne 70 °C, rashladni uredaj se ukljucuje jer ve¢ tada moze
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raditi neSto smanjenim kapacitetom. Hladenje apsorbera i kondenzatora se ostvaruje vodom
koja u serijskoj vezi cirkulira kroz izmjenjiva¢ topline IT-2 i rashladni toranj. Kada je
temperatura u spremniku S-2 (osjetnik TI5) 2 °C niza od temperature vode koja izlazi iz
apsorbera i1 kondenzatora (osjetnik TI14), toplina se ukljuc¢ivanjem cirkulacijske pumpe CP-4
iz izmjenjivaca topline IT-2 koristi za zagrijavanje spremnika S-2. Ventilator rashladnog tornja
ukljucen je kada radi rashladni uredaj. Brzina vrtnje ventilatora rashladnog tornja regulirana je
frekventnim pretvaraCem na nacin da se temperatura rashladne vode na izlazu iz rashladnog
tornja mjerena osjetnikom temperature TI15 ne spusta ispod 24 °C. Regulacijski ventil RV3
moze usmjeravanjem vode u obilazni tok oko rashladnog tornja regulirati temperaturu
rashladne vode na izlazu iz tornja - ulazu u rashladni uredaj, tako da ona ne padne ispod 24 °C,
¢ak 1 u slucaju kada se regulacijom brzine vrtnje ventilatora rashladnog tornja to ne moze
ostvariti.

Toplina predana u sustav putem solarnih kolektora mjeri se kalorimetrom K-1. Ovisno o
polozaju prekretnog ventila RV1 toplina se ratuna kao predana PTV (IT-1) ili kao predana
toploj vodi (IT-3).

U krugu ARU ugradena su dva kalorimetra. Toplina predana generatoru ARU myjeri se
kalorimetrom K-2, a toplina predana isparivacu ARU kalorimetrom K-3. Elektri¢na snaga ARU
mjeri se mjernim transformatorom. Toplina kondenzatora i apsorbera ARU racuna se kao suma
toplina dovedenih na generatoru i isparivacu i elektricne snage ARU. Od topline koja se
odbacuje s kondenzatora i apsorbera, udio koji se iskoriStava za pripremu PTV (IT-2) i otpadna
toplina koja se odbacuje na rashladnom tornju raunaju se iz otpadne topline prema signalu
statusa rada cirkulacijske pumpe CP-4.

Na ulazu hladne vode u spremnik S-2 ugradeno je mjerilo protoka MV s impulsnim davacem

signala i osjetnikom temperature T17.
2.2.3 Numericki dinami¢ki model sustava

Numericki dinamicki model sustava solarnog hladenja izraden je u simulacijskom okruzenju
Trnsys. Simulacijski model izraden je od ukupno 80 komponenti koje predstavljaju
matematicke modele opreme ugradene u sustavu sa svim njihovim karakteristikama bitnim za
izradu energetskih bilanci i analizu utjecaja na dinamicko ponaSanje sustava. Simulacijski
model radi s proizvoljno odabranim vremenskim korakom. Uvodenjem dinamicke simulacije

dobivaju se opsezni rezultati koji daju odgovore o vremenskim promjenama svih radnih
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parametara u sustavu. Kao rezultat posebno treba istaknuti temperature u svim dijelovima
postrojenja i vremenskim koracima koje se mijenjaju kao posljedica djelovanja vanjskih rubnih
uvjeta i sustava regulacije.

Za razvoj simulacijskog modela koristeni su viSestruko provjereni modeli opreme iz standardne
Trnsys [104] i dodatne TESS [105] biblioteke modela opreme. KoriSteni su modeli solarnog
kolektora, ARU, spremnici 1 cjevovodi, izmjenjivaci topline, rashladni toranj, cirkulacijske
pumpe, troputni ventili, procesor suncevog zracenja na nagnutu plohu, ¢ita¢i promjenjivih
rubnih uvjeta, komponente za ispis rezultata simulacije, proporcionalni regulatori, termostati i
pomo¢ni kalkulatori za simulaciju regulacijske opreme ugradene u sustav. Opis glavnih
komponenti sustava i shematski prikaz Trnsys simulacije daju se u privitku 1, dok se model
apsorpcijskog rashladnog uredaja doraden iz standardnog modela Trnsys datoteke prikazuje u
nastavku.

Standardni model jednostupanjskog apsorpcijskog rashladnog uredaja pogonjenog toplom
vodom oznake Type 107 je tzv. black box model koji na osnovu normaliziranih tvornickih
podataka proizvodaca o raspolozivim ucincima ovisno o ulaznim temperaturama vode predvida
energetsku bilancu uredaja [106]. Prednost u odnosu na fizikalni model uredaja je izuzetno
kratko vrijeme proracuna i zadovoljavajuca tocnost podataka. Model koristi karakteristike za
ustaljene uvjete rada, ali kako su vremenski tranzijenti postizanja stacionarnog stanja kod
uredaja u odnosu na tranzijente toplinskog opterec¢enje zgrade kratki, pogodan je za primjenu.
Kako standardni model ima ograni¢enje kroz konstantan raspolozivi rashladni u¢inak za cijeli
raspon ulaznih temperatura ogrjevne vode u uredaj, modificiran je Fortran programski kod
uredaja 1 kao ,,.dllI* datoteka modela Type 220 koriSten u simulaciji. Raspolozivi rashladni
ucinci 1 potrebni ucinci na generatoru ARU za ulazne temperature vode na isparivac,
kondenzator, apsorber i generator u radnom rasponu uredaja dobiveni su programom
proizvodaca rashladnog uredaja [107] 1 prilagodeni za unos u simulacijski model. Uredaj je
moguce simulirati unutar granica pripremljenih podataka koje su za ovaj ureda;j: topla voda 65-
95 °C, hladena voda 6-20 °C i rashladna voda 27-32 °C.

Model uredaja je povezan s termostatom hladenja, koji izlazni signal prosljeduje modelu. Slika
2.2 prikazuje dijagram toka simulacijskog modela.

Nepromjenjivi rubni uvjeti modela su nominalni rashladni ucinak, toplinski omjer, elektricna
snaga za pogon pumpe otopine i specificni toplinski kapaciteti medija koji prolaze kroz

izmjenjivace topline. Promjenjivi rubni uvjeti koji se u svakom vremenskom koraku preuzimaju
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od komponenti povezanih na model su signal ukljucenja uredaja, ulazne temperature i protoci

vode kroz izmjenjivace topline. Toplinski omjer hladenja ARU oznacava se s EER kao 1 kod

KRU, ali predstavlja omjer dovedene toplinske energije na isparivacu i dovedene toplinske

energije na generatoru, a ne omjer topline i mehanickog rada.

] Rubni uvjeti:

Qonoms EERuom, Petnoms Jo.set
Generator: 7itg, Cy g, 51
Isparivag: mig, ¢y, Jou

Kondenzator i apsorber: 7, cwx, Jiul

Normalizirani
podaci

Hladenje?

NE

DA

Rashladni u¢inak i £ER

I

| Potrebni rashladni u¢inak |
I

| Stupanj djelomi¢nog opterecenja |

| Ut¢inak na generatoru |

| Utinak na kondenzatoru i apsorberu

| Izlazna temperatura iz isparivaca

Izlazna temperatura iz kondenzatora i apsorbera |

I
| Izlazna temperatura iz generatora

I
Prijenos podataka na
povezane komponente

Slika 2.2 Dijagram toka modela apsorpcijskog rashladnog uredaja (Type 220)

Potreban rashladni uc¢inak uredaja racuna se kao:

QO, potr = mW,O TCw (‘90,u1 - '90,set)

2.1)

Model na osnovu ulaznih temperatura vode u ispariva¢, kondenzator i apsorber i generator

putem normaliziranih podataka za uredaj odreduje raspolozivi rashladni ucinak i toplinski

omjer.

Stupanj djelomi¢nog optere¢enja uredaja odreduje se kao:

PLR = QO,potr/ QO

pri cemuje PLR<1.

Potrebna toplina za pogon generatora racuna se kao:

Qgen = 0,/EER

Toplinska bilanca uredaja postavlja se kao:

Q() + Qgen +Pel = Qka
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Izlazne temperature vode iz uredaja kondenzatora i apsorbera, generatora i isparivaca, racunaju

se kao:
Shaint = Ian + O,/ (g ja * €) (2.5)
Fgenizst = Fgenul — Qgen/ (Fity gen * Cw) (2.6)
901 = Yo — O/ (g ) (2.7

2.2.4 Rezultati i validacija modela

Eksperimentalna mjerenja provedena su u ljetnom rezimu rada, u periodu od lipnja do rujna
2015. godine. Simulacijski model najprije je provjeren na karakteristicnom tjednu sezone
hladenja, a nakon toga provedena je simulacija sezonskog rada rashladnog uredaja tijekom tri
ljetna mjeseca. S ukupnim bilancama rada u tjednu i cijeloj ljetnoj sezoni prikazanim u nastavku
potvrdena je zadovoljavajuca tocnost simulacijskog modela.

Mjereni podaci temperature, relativne vlaznosti i tlaka vanjskog zraka te suncevog zracenja na
horizontalnu plohu u vremenskom koraku preuzeti iz datoteka zapisanih sustavom regulacije
koriSteni su kao dinamicki ulazni rubni uvjeti simulacije. PoCetne vrijednosti temperatura
akumulacijskih masa u simulaciji uskladene su sa poCetnim zapisima temperatura iz sustava
regulacije. Nepromjenjivi rubni uvjeti simulacijskog modela bili su volumeni spremnika i vode
u cjevovodima, protoci vode i solarnog medija, postavne temperature termostata te

karakteristike 1 u€inci sve opreme u sustavu koje su uskladene s projektnim vrijednostima.
2.2.4.1 Karakteristi¢ni tjedan u sezoni

Vremenski period od 7. do 13. kolovoza 2015. godine predstavlja 7 tipi¢nih ljetnih dana s
ujednacenim rashladnim opterecenjem i ujednac¢enom koli¢inom dozracene sunceve energije te
je odabran kao reprezentativni tjedan. Vremenski korak simulacije iznosio je 10 sekundi, a za
simulaciju na osobnom racunalu s I7 procesorom prve generacije bilo je potrebno 90 sekundi.
Prije provodenja simulacije su iz mjerenih podataka preuzeti temperatura, relativna vlaznost i
tlak vanjskog zraka, intenzitet suncevog zrac¢enja na horizontalnu plohu, temperatura vode iz
vodovoda, predana toplinska energija sustavu hladenja putem ventilatorskih konvektora koji su
kao ulazni podaci preneseni u simulacijski model. Modeli solarnih kolektora, rashladnog tornja,
cjevovoda, spremnika topline ¢ine akumulacijske mase u sustavu pa su vrijednosti temperatura
modela u nultom vremenskom koraku simulacije uskladene s onima iz eksperimentalnog

mjerenja. Projektni protoci u sustavu jednaki su onima prikazanim u tablici u privitku 1.
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Rezultati simulacijskog modela ispisani su u izlaznu datoteku s vremenskim korakom od 60
sekundi koji odgovara vremenskom koraku zapisa sa sustava regulacije 1 obradeni u bilance i
dijagrame putem Microsoft Excela. Radi preglednosti i jednostavnosti usporedni prikaz profila
temperatura i ucinaka u sustavu iz rezultata simulacijskog modela i mjerenja dan je za jedan
dan iz odabranog tjedna.

Ljetni rezim rada sustava primarno je namijenjen za solarno hladenje, ali je regulacijom
omoguceno da se u dijelu dana toplina koristi i za pripremu PTV. Osjetnici temperature
smjesSteni su na jednoj od 4 grupe kolektora i na polaznom cjevovodu iz kolektora prema
strojarnici, a time je moguce da se temperatura u preostale 3 grupe kolektora poveca i da sustav
to ne zabiljezi.

Kako bi se sprijecilo moguce pregrijavanje sekundarnog medija u ostalim grupama kolektora,
sustav je u vremenu od 6:00 do 10:00 h i od 17:00 do 20:00 h u tzv. ciklickom nacinu rada pri
¢emu se cirkulacijska pumpa solarnog kruga ukljucuje svakih 30 minuta i radi 10 minuta.
Tijekom ciklickog rada moguca je priprema PTV ukoliko je na diferencijalnom termostatu
pripreme PTV ispunjen uvjet temperaturne razlike. Slika 2.3 prikazuje mjerene i1 simulirane
temperature kolektora i spremnika S-1 1 S-3. Osjetnik spremnika tople vode mjerodavan za

solarni sustav nalazi se na dnu spremnika.
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Slika 2.3 Temperatura solarnih kolektora, spremnika S-3 i spremnika S-1

Slika 2.4 prikazuje ucinke solarnih kolektora sa zapisa kalorimetra koji se putem izmjenjivaca
topline IT-1 za pripremu PTV 1 IT-3 za grijanje spremnika S-3 predaju u sustav. Dnevni trend
temperatura i u¢inka solarnog sustava simuliran je sa zadovoljavaju¢om tocnos¢u i nema

znacajnih odstupanja. Regulacijskim sustavom toplina solarnih kolektora se ve¢im dijelom
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putem izmjenjivaca IT-3 predaje u spremnik S-3 bez prekida, sredinom dana kad je intenzitet
suncevog zracenja najveci.
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Slika 2.4 Ucinak solarnih kolektora

U periodu od 6:00 do 10:00 h i od 17:00 do 20:00 h sustav je u ciklickom nacinu rada, a kako
je suncevo zracenje slabije 1 temperatura medija u solarnim kolektorima ne moze porasti iznad
temperature vode u spremniku S-3, toplina se predaje samo na PTV (Slika 2.3). Slika 2.5
prikazuje mjerenjima zabiljezene ucinke u ciklickom nacinu rada u periodu od 6:00 do 8:00
koji se ne predaju u sustav preko izmjenjivaca topline, nego se akumuliraju u masu cjevovoda
solarnog sustava ili se gube prema okolini. Temperatura PTV u spremniku S-1 ne prelazi 40 °C
zbog ustaljene potrosnje vode i malog udjela topline koja se koristi za pripremu PTV u ljetnom
rezimu rada. U ustaljenom radu sustava sa potroSnjom topline za pogon ARU, temperatura u

spremniku S-3 krece se u rasponu od 60 do 80 °C.
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Slika 2.5 Ucinci na izmjenjivacima za grijanje spremnika S-1 i spremnika S-3

ARU se ukljucuje kada je temperatura vode na vrhu spremnika S-3 iznad 70 °C, a temperatura

hladene vode u spremniku S-4 iznad 20 °C §to se prema profilu temperatura u spremnicima S-

31 S-4 dogada u 10:25 (Slika 2.6).
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Slika 2.6 Temperatura na vrhu spremnika S-3 i srednja temperatura spremnika S-4

Slika 2.7 prikazuje ulazne i izlazne temperature na ARU. Slika 2.8 prikazuje u¢inke ARU. Kako
je uredaj u pogonu trosi se toplinska energija akumulirana u spremniku S-3, ali se temperatura
tople vode u spremniku ne snizava, nego nakon krac¢eg vremena pocinje rasti. Navedeno se
dogada jer se putem izmjenjivaca topline IT-3 od solarnih kolektora preuzima vecéa toplina,
nego Sto se na generatoru trosi za pogon ARU. Porastom temperature vode koja se dovodi na
generator raste rashladni u¢inak uredaja ¢ime se snizava temperatura u inercijalnom spremniku
hladne vode S-4. [ako temperatura izlazne vode iz isparivaca doseze 8 °C, voda se u spremniku

S-4 ne uspijeva ohladiti ispod 12 °C jer je toplinsko opterecenje prostora vece od rashladnog

ucinka uredaja.
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Slika 2.7 Temperature vode na kondenzatoru i apsorberu, generatoru i isparivacu ARU
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Otpadna toplina odbacuje se na rashladnom tornju ili koristi za predgrijavanje PTV
izmjenjivacem topline IT-2. Proporcionalnim regulatorom djeluje se na koli¢inu vode koja
dolazi u rashladni toranj kao 1 brzinu vrtnje ventilatora rashladnog tornja. Time se temperatura
rashladne vode koja dolazi u uredaj prema zahtjevu proizvodaca odrzava na 27 °C.

Rashladni ureda;j se iskljucuje kada temperatura na vrhu spremnika S-3 padne ispod 66 °C ¢ime
sustav dolazi u stanje stagnacije. Zbog gubitaka i dobitaka topline iz strojarnice koja je u
ljetnom periodu na temperaturi od 30 °C, temperatura vode u cjevovodima rashladnog uredaja

se nakon duZeg perioda priblizi temperaturi okoline i iznosi 30 do 35 °C (Slika 2.7).
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Slika 2.8 Ucinci na kondenzatoru i apsorberu, generatoru i isparivacu ARU

Slika 2.9 prikazuje temperaturu PTV koja se u spremniku S-2 zagrijava otpadnom toplina ARU
putem izmjenjivaca IT-2. Kako je temperatura hladne vode koja se dovodi u spremnik S-2 iz
vodovoda zagrijana na temperaturu 20 do 25 °C udio topline koji se iskoriStava za
predgrijavanje vode je neznatan u odnosu na ukupnu koli¢inu raspolozive otpadne topline. Od
ukupno 280,1 kWh otpadne toplinske energije koja se moze predati na PTV u prikazanom danu,

samo 19,7 kWh se predaje na PTV izmjenjiva¢em IT-2 tj. 7 %.
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Slika 2.9 Temperature u spremniku PTV S-2
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Uslijed uskog regulacijskog podrucja za predaju topline putem izmjenjivaca IT-2 te dodatne
regulacije temperature rashladne vode kondenzatora i apsorbera dolazi do skokova i
diskontinuiteta u zabiljezenim ucincima na rashladnom tornju i izmjenjivacu topline IT-2 koji

se predaju sa kondenzatora i apsorbera rashladnog uredaja (Slika 2.10).
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Slika 2.10 Ucinci na rashladnom tornju i izmjenjivacu topline IT-2

Dnevne i tjedne izmijenjene topline

Na iskoristenu toplinsku energiju i njenu raspodjelu unutar sustava znacajan utjecaj ima
regulacijski sustav i postavljene temperaturne razlike regulatora, kao i pozicije temperaturnih
osjetnika vezanih na regulatore.

Pojedinacnim mnozenjem ucinaka na izmjenjivacima toplina IT-1, IT-2 1 IT-3 prikazanih na
slikama ranije (Slika 2.4, Slika 2.5, Slika 2.8) s vremenskim korakom simulacije izracunate su

izmijenjene topline. Slika 2.11 prikazuje dnevno izmijenjene topline na izmjenjivacima topline.
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Slika 2.11 Dnevno izmijenjene topline na izmjenjivacima topline

Ukupno iskoriStena toplinska energija preuzeta solarnim kolektorima i predana u sustav jednaka
je sumi izmijenjenih toplina na izmjenjivacima IT-1 i IT-3. Simulirana iskoriStena toplina
solarnih kolektora odstupa 1 do 7 % ovisno o danu, dok tjedna suma daje simuliranih 1521 kWh
naprema mjerenih 1481 kWh c¢ime je razlika 3 %. Simulirana dnevna sunceva energija

iskoriStena za pripremu PTV u vecini dana odstupa manje od 10 % od one mjerene
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kalorimetrom, ali se u pojedinim danima penje i do 20 %. Kako se radi o malim apsolutnim
razlikama od 2 do 3 kWh koje pada u podruc¢je nesigurnosti mjerenja, odstupanje se moze
zanemariti.

Dnevne sume sunceve energije iskoriStene za zagrijavanje tople vode za ARU dobivene
simulacijom odstupaju do 5 %, a tjedne sume za manje od 3 % (1368,5 kWh simulirano i 1329,5
kWh mjereno).

Slika 2.12 prikazuje usporedbu simuliranih 1 mjerenih toplina na ARU. Dnevna odstupanja
isporucenih toplina na generatoru i isparivacu ARU nisu znacajna.

Najveci utjecaj na EER ARU imaju temperatura vode koja se dovodi na generator i temperatura
rashladne vode za kondenzator i apsorber. Simulirani dnevni toplinski omjeri kre¢u se od 0,69
do 0,7, a tjedni toplinski omjer ARU je uz 1285 kWh energije na generatoru i 891 kWh na
isparivacu 0,694. Tjedni toplinski omjer dobiven iz mjerenih podataka iznosi 0,693 uz 1.281
kWh energije na generatoru i 887 kWh energije na isparivacu.

Tjedna suma iskoriStene otpadne toplina ARU za pripremu PTV prema simulacijskom modelu
manja je za oko 2 % od one zabiljezene mjerenjem. Iskoristena toplina ¢ini oko 9 % ukupno
raspolozive topline. Iz navedenoga moze se reci da je rad ARU i cjelokupnog sustav solarnog

hladenja izradenim dinamickim modelom simuliran s dovoljno visokom to¢noscu.
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Slika 2.12 Dnevne sume izmijenjenih toplina ARU

2.2.4.2 Sezona hladenja

Simulacija sezone hladenja provedena je za vremenski period od 1. lipnja do 31. kolovoza 2015.
godine s jednakim pristupom odredivanju rubnih uvjeta kao i u simulaciji karakteristi¢cnog
tjedna. Vremenski korak simulacije iznosio je 10 sekundi. Na osobnom racunalu s 17
procesorom prve generacije simulacija je proracunata za 15 minuta. Potrebno je napomenuti da
zbog nepredvidenih prekida rada sustava hladenja pri prebacivanju sustava sa zimskog na ljetni

rezim rada i povremenih prekida rada apsorpcijskog rashladnog uredaja ili isparavanja medija
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u kolektorima zbog prekida cirkulacije, sezonski rezultati simulacijskog modela pokazuju
odredena odstupanja u odnosu na mjerene podatke. Takvim nekonzistentnostima rada koje nisu
predvidene u simulacijskom modelu poremecene su dnevne toplinske bilance 1 temperature u
akumulacijskim masama koje su utjecale na rad sustava regulacije. Time je poremecaj
propagiran na period simulacije koji je slijedio nakon nepredvidenog rada.

Slika 2.13 prikazuje sezonski pregled dnevno isporucenih toplina spremniku S-3 1 spremniku
S-1 putem izmjenjivaca IT-1 1 IT-3. Dnevni trend isporuc¢enih toplina pokazuje da su podsustav
solarnog hladenja 1 podsustav pripreme PTV simulirani sa zadovoljavaju¢om tocnoscu.
Prosjec¢no dnevno odstupanje toplinske energija preuzete suncevim kolektorima i isporucene u
sustav manje je od 5 %. Odstupanja simuliranih 1 mjerenih vrijednosti toplinske energije
predane od strane solarnih kolektora putem izmjenjivaca topline IT-1 1 IT-3 u velikom broju
dana su minimalna. Toplinska bilanca apsorpcijskog rashladnog uredaja takoder je simulirana
s dovoljno visokom tocnoscu.

Kako simulacijski model sustava ne predvida vanjske utjecaje na regulaciju sustava i moguce
pogonske smetnje ili djelovanje pogonskog osoblja, vidljivo je da se u danima 14.06., 12.07.,
13.07., 14.07. i 28.8. pojavljuju odstupanja u toplinskoj energiji preuzetoj u sustav od strane
solarnih kolektora koja direktno utjece i na topline na rashladnom uredaju.
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Slika 2.13 Dnevno isporucene topline iz solarnih kolektora u sezoni hladenja

Ako se pogledaju dnevno isporucene topline dobivene mjerenjem na dan 14.6., putem solarnih
kolektora u sustav je preuzeto ukupno 84,7 kWh energije od cega je 45,1 kWh predano preko
IT-1,a 39,6 kWh na IT-3 (rezultati mjerenja). Usporedno s tim simulacijski model je rezultirao

priblizno jednakom ukupnom preuzetom toplinom od 84,1 kWh, ali je od toga 14 kWh
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izmijenjeno preko IT-1, a 70,1 kWh je izmijenjeno preko IT-3. Vecéa koli€ina isporucene
kolicine toplinske energije preko IT-1 u rezultatima mjerenja posljedica je vanjskog utjecaja na
regulacijski sustav kojim je omoguceno da se sunceva energija koristi za pripremu PTV 1 izvan
ciklickog nacina rada (od 6:00 do 10:00 h i od 17:00 do 20:00 h). Navedeno je utjecalo na
zagrijavanje spremnika S-3, a time i na mogu¢nost rada ARU.

Slika 2.14 daje usporedbu mjerenja i simulacije za dnevne sume toplina apsorpcijskog

rashladnog uredaja u sezoni hladenja.
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Slika 2.14 Dnevne sume toplina na apsorpcijskom rashladnom uredaju u sezoni hladenja

Slika 2.15 prikazuje period od 12. 7. do 14. 7. koji takoder pokazuje odredene probleme pogona

stvarnog sustava koji se u simulacijskom modelu ne dogadaju.
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Slika 2.15 Temperature u solarnom kolektoru i toplina na IT-1iIT-3 od 12. 7. do 14. 7.

Tako je na dan 12. 7. putem regulacijskog sustava opet omoguceno da se sunceva energija

koristi za pripremu PTV 1 izvan ciklickog nacina rada. Problem nestanka elektricne energije
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vidljiv je na dan 14. 7. pri ¢emu je doslo do stagnacije solarnog medija u kolektorima §to je za
posljedicu imalo isparavanje solarnog medija i temperaturni skok na 225 °C.

Tablica 2.1 prikazuje rekapitulaciju toplinskih suma simulacije sezone.

Tablica 2.1 Rekapitulacija izmijenjenih toplina

Osk Orr-1 Orr2 Orr3 QOgen Qo EER
[KkWh] | [kWh] | [KWh] | [KWh] | [KWh] | [kWh]

Simulacija 15.341 2.115 1.598 13.225 | 12.414 | 8.637 | 0,696
Mjereno 15.473 2.534 1.319 12.939 | 11.878 | 8.117 | 0,683
Apsolutna razlika -132 -419 279 287 536 520 | 0,013

Relativna razlika -0,9 % -16,5% | 21,2% 22% |1 45% [ 64% | 1,8%

2.3 Sustav s kompresijskom dizalicom topline voda - voda

Pavkovi¢ je u doktorskoj disertaciji [55] razvio fizikalno zasnovan numericki simulacijski
model kompresijske dizalice topline voda-voda (u nastavku KDT) i proveo eksperimentalno
ispitivanje rada dizalice topline pri promjenjivim uvjetima. Mjereni podaci dobiveni su na
koriStenje i upotrjebljeni za validaciju dinamicke simulacije sustava s kompresijskom dizalicom
topline.

Slika 2.16 daje shematski prikaz ispitnog sustava.

___________________________________________

Slika 2.16 Shema ispitnog sustava s kompresijskom dizalicom topline voda — voda

U sustavu ugradena dizalica topline voda — voda radi s radnom tvari R-22, a kompresija se
odvija u jednom stupnju. Uz dizalicu topline sustav sadrzi dva toplinska spremnika, jedan za
toplu vodu povezan na kondenzator KDT (spremnik S-K) i drugi za hladnu vodu povezan na
isparivaC KDT (spremnik S-I). Cirkulacija izmedu isparivaca i spremnika hladne vode te

kondenzatora i spremnika tople vode ostvaruje se pomoc¢u ugradenih cirkulacijskih pumpi.
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U ranije provedenom istrazivanju [55] je u fokusu istrazivanja bio razvoj fizikalnog modela
kompresijske dizalice topline. Rubni uvjeti simulacije bili su protoci vode kroz isparivac i
kondenzator i ulazne temperature vode koje su u vremenskom koraku mjerenih podataka
ucitavane u simulacijski model. Za ulazne podatke simulacijski model je uz sva radna stanja
unutar samog uredaja izraCunavao izlazne temperature vode iz isparivaca i kondenzatora,
ucinke kondenzatora i isparivaca i apsorbiranu snagu kompresora. Akumulacija vode u
spremnicima i spojnim cjevovodima nije bila predmet proracuna, jer su za simulaciju bile vazne
samo ulazne temperature i protoci hladene ili grijane vode, a cilj analize je bio rashladni krug
dizalice topline.

U ovom radu provedena je simulacija na razini cjelokupnog sustava koji ¢ine dizalica topline,
spremnici 1 spojni cjevovodi. Rubni uvjeti simulacije postavljeni su samo u nultom
vremenskom koraku simulacije, a model sustava u svakom vremenskom koraku je izracunavao
ulazne temperature u KDT uzimajuéi u obzir dotok topline u spremnike i gubitke prema okolini.
KoriSten je znatno jednostavniji black box model KDT koji koristi stacionarne radne
karakteristike uredaja iz tvornickih podataka proizvodaca. lako ne omogucava dobivanje
opseznih informacija o radnim parametrima unutar uredaja, brzinom proracuna i
zadovoljavaju¢om tocnos¢u pokazalo se da je adekvatan za analize koje se provode u ovom

radu.
2.3.1 Opis sustava

Ugradena KDT voda - voda proizvodaca ,, Termofriz* ima toplinski uc¢inak 140 kW kod izlazne
temperature hladene vode 7 °C i ulazne temperature grijane vode 35 °C. Ugradena su dva
jednaka akumulacijska spremnika leZzec¢e izvedbe, svaki volumena 3 m>. Cirkulacijske pumpe
su jednobrzinske. Protoci vode kroz isparivac i kondenzator su konstantni i iznose 6,55 kg/s za

isparivac 1 4,08 kg/s za kondenzator.
2.3.2 Numericki dinami¢ki model sustava

Numericki dinamicki model sustava s KDT voda - voda izraden je u simulacijskom okruzenju
Trnsys. Simulacijski model izraden je od 14 komponenti koje predstavljaju matematicke
modele opreme ugradene u sustavu sa svim njihovim karakteristikama bitnim za izradu
energetskih bilanci i analizu utjecaja na dinamicko ponasanje sustava. Opis glavnih komponenti

1 shematski prikaz Trnsys simulacije dani su u privitku 1.
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2.3.3 Rezultati i validacija simulacijskog modela

Eksperimentalno mjerenje na sustavu provedeno je za slu¢aj poCetka rada dizalice topline nakon
mirovanja. Vremenski korak mjerenja iznosio je 1,8 s. Kako je sustav u mirovanju, sve
temperature vode u sustavu su jednake i iznose 25 °C. U vremenskom koraku 7 = 64 s uklju¢ena
je dizalica topline i voda u spremniku S-1 pocinje se grijati dok se ona u spremniku S-2 pocinje
hladiti. Dizalica topline radila je bez prekida do vremena ¢ = 2126 s. U trenutku iskljucivanja
dizalice topline temperatura vode na ulazu u kondenzator je 48,2 °C, a na izlazu 55,3 °C.
Temperatura vode na ulazu u isparivac je 8,1 °C, a na izlazu iz isparivaca 5,2 °C.

Simulacija rada sustava s dizalicom topline provedena je za vremenski period od 3600 sekundi
s vremenskim korakom 5 sekundi. Na osobnom racunalu s 17 procesorom prve generacije
simulacija je proracunata za 2 sekunde. Rubni uvjeti simulacijskog modela bili su volumeni
spremnika S-1 i1 S-2, volumen vode u cjevovodima isparivaca i kondenzatora, pocetne
temperature vode u sustavu, temperatura okoline i protoci vode kroz isparivac i kondenzator.
Slika 2.17 prikazuje promjenu temperature vode na ulazu i izlazu isparivaca i1 kondenzatora
tijekom mjerenja.

Slaganje mjerenih i simuliranih vrijednosti temperatura vode je zadovoljavajuée 1 bez
znacajnijih odstupanja. Toplina koja se u izmjenjivacima topline akumulira na pocetku rada,
nakon prekida rada predaje se u sustavu. Nakon iskljuc¢ivanja dizalice topline potrebno je
vrijeme da se izjednaCe temperature ulaza i izlaza isparivaca i kondenzatora. Kako koriSteni
model KDT ne ukljucuje akumulacijsku masu izmjenjivaca topline i vode u uredaju ista je

nadoknadena volumenom i masom cjevovoda isparivaca i kondenzatora.
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Slika 2.17 Temperature ulazne i izlazne vode kondenzatora i isparivaca tijekom ispitivanja
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Ucinci isparivaca i kondenzatora su izraCunati mnozenjem razlike temperatura vode na ulazu i
izlazu sa specifi¢nim toplinskim kapacitetom i protokom vode kroz isparivac ili kondenzator.

Slika 2.18 prikazuje usporedno ucinke i izmjerene elektricne snage.

%38 1'.%1,51m
Eigg — .Qk,snn
%120 I QO,slm
S 100 .

f 80 E— gl,m]
g 60 .
;)5) 40  fp——————_—_——_—_—_—_—_——eeeee——————————————————y Qk,mj
20 J | :
o+ e— QO mj

0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme [s]

Slika 2.18 Ucin isparivaca i kondenzatora i snaga za pogon kompresora tijekom ispitivanja
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Slika 2.19 Potrosnje elektricne energije kompresora i toplina isparivaca i kondenzatora

Usporedbom rezultata eksperimentalnog mjerenja i dinamicke simulacije moze se zakljuciti da

je simulacijskim modelom sustava moguée sa zadovoljavaju¢om tocnos¢u simulirati tehnicki

sustav.
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3 ODREPIVANJE POTROSNJE TOPLINSKE ENERGIJE 1 PROJEKTNIH
UCINAKA ZA GRIJANJE I HLAPENJE NUMERICKOM DINAMICKOM
SIMULACIJOM

Kako se vjerodostojne analize primjene termotehnickih sustava zgrada mogu najlakse provesti
na konkretnim primjerima koji na adekvatan nacin prezentiraju grupu objekata, za analizu
zgrade sa slozenim termotehniCkim sustavima odabran je hotel na jadranskoj obali
karakteristiCan za vrijeme gradnje 70-ih godina 20. stoljec¢a. Hotel je odabran iz vise razloga:

e cjelogodiSnje potroSnje toplinske energije,

e kompleksne i reprezentativne strukture potroSnje toplinske energije,

e pogodnosti za primjenu slozenih tehnickih rjeSenja kod obnove,

e pogodnosti za ugradnju opreme veceg kapaciteta i

e potrebe obnove takve vrste objekata obzirom na vrijeme gradnje i energetsku potrosnju.
U poglavlju je provedeno modeliranje potrosnje korisne energije za grijanje 1 hladenje i
odredivanje projektnih uc¢inaka za grijanje i hladenje numerickom dinami¢kom simulacijom.
Modeliranje je provedeno s dva razliita pristupa razine razrade modela: jednostavnim
modelom zgrade s dvije toplinske zone 1 kompleksnim visezonskim modelom zgrade.
Rezultati proracuna potrosnje toplinske energije za grijanje i hladenje numerickom dinami¢kom
simulacijom usporedeni su s rezultatima dobivenim KI Expert [108] programom koji radi
prema hrvatskoj implementaciji proracuna prema normi EN ISO 13790 s vremenskim korakom
od jednog mjeseca. Usporedba pokazuje bitna odstupanja kako u pristupu modeliranju tako i u
dobivenim krajnjim rezultatima. Rezultati dobiveni jednostavnim dvozonskim i sloZenim
viSezonskim modelom u numeri¢koj dinamickoj simulaciji pokazuju ocekivano podudaranje za
slu¢aj proracuna u kojem se ne racuna s dinamikom koristenja zgrade.
Rezultati prora¢una projektnih uc¢inaka za grijanje 1 hladenje dobiveni numerickim dinamickim
modelom zgrade u stacionarnim rubnim uvjetima usporedeni su s konvencionalnim metodama
proracuna temeljenim na projektnim temperaturama prema normi HRN EN 12831 i smjernici
VDI 2078. Usporedba pokazuje dobro podudaranje dobivenih krajnjih rezultata za
pretpostavljeni stacionarni slucaj kojim vanjski projektni uvjeti traju cijelu sezonu grijanja i
hladenja. Ukazano je na potencijal smanjenja projektnih ucinaka za grijanje i hladenje

uvodenjem numeric¢ke dinamicke simulacije i primjenom tzv. ,,projektne godine*.
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3.1 Dinamicki model zgrade

Model zgrade razvijen je u simulacijskom okruzenju Trnsys primjenom viSezonskog toplinskog
modela Type 56 [21]. Model radi s koncentriranim parametrima za svaku od razmatranih zona.
Spomenuti pristup pokazuje se kao jedan od najprikladnijih alata za analizu energetske bilance
zgrade 1 njenih sustava sa stanovista tocnosti i utroska racunalnog vremena. Model se temelji
na energetskoj bilanci toplinske zone koja predstavlja zatvoreni prostor omeden zidovima,
podom i stropom. Zona obuhvaca zrak u prostoriji te sve gradevinske elemente, prisutne ljude,
rasvjetu i druge potencijalne izvore ili ponore topline. Jedna toplinska zona moze sadrzavati
vise ,,zra¢nih ¢vorova® koji opisuju stanje zraka. Stanja zraka unutar zone mogu biti razlicita,
ovisno o uvjetima proracuna.

Infiltracija vanjskog zraka simulirana je povezivanjem toplinskog modela s modelom strujanja
zraka. ViSezonski model strujanja zraka pojednostavljuje zgradu na mrezu ¢vorova povezanih
vezom strujanja zraka. Moguce je simulirati strujanje zraka izmedu zona, infiltraciju vanjskog
zraka u zonu, i strujanje zraka iz ventilacijskih sustava. Cvor predstavlja prostor kojem se moze
pripisati niz varijabli pa veze izmedu ¢vorova mogu biti oznac¢ene kao pukotine, fuge, otvori,
okna i1 komponente sustava mehanicke ventilacije (reSetke, kanali). TRNFlow [109] je
korisnicko sucelje koje integrira visezonski model strujanja zraka COMIS [110] u viSezonski
toplinski model zgrade.

Sustav mehanicke ventilacije simuliran je cjelovitim modelom klima komore Type 335 iz
Transsolar [111] biblioteke. Model je povezan s pripadnom toplinskom zonom klimatiziranog
prostora iz koje u svakom vremenskom koraku uzima informaciju o temperaturi i apsolutnoj
vlaznosti zraka. Odredivanjem Zzeljene temperature i apsolutne vlaznosti zraka na izlazu iz
klima komore model moze raditi kao rekuperator toplinske energije ili klima komora s
grijanjem, hladenjem, odvlazivanjem i ovlazivanjem zraka.

Za osiguranje potrebne koli¢ine svjezeg zraka u prostorima hotela predvidene su 22 jedinice za
obradu zraka (klima komore). Od toga je 8 klima komora namijenjeno grijanju i hladenju
svjezeg zraka za sobe, dok su ostale klima komore namijenjene klimatizaciji zajednickih
prostora. Ukupna koli¢ina svjezeg zraka za sve sustave za obradu zraka iznosi 78900 m3/h.
Koli¢ina svjezeg vanjskog zraka koji se priprema u jedinicama za obradu zraka i dovodi u
prostor prilagodena je zahtjevima energetske u¢inkovitosti kroz pretpostavku vodeno — zracnog

klima sustava (samo priprema svjezeg zraka u klima komorama, dok ventilatorski konvektori
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u prostorima zadovoljavaju potreban ucinak grijanja i hladenja). U zimskom rezimu rada zrak
se u prostore dovodi izotermno. Kod ljetnog rada snizena je temperatura dovodnog zraka na
vrijednost nizu od temperature prostora iz razloga $to je na takav nafin moguce osigurati
zadovoljavajuéu vlaznost zraka u prostorima uz nesto nizu ukupnu potro$nju energije za
dogrijavanje ventilacijskog zraka ljeti. U ovom dijelu analize zbog medusobne usporedivosti
proratuna klima komore rade samo u rezimu grijanja s ovlazivanjem 1 hladenja s
odvlazivanjem, a rekuperacija topline u sustavu mehanicke ventilacije je izostavljena.

U hotelu se nalazi unutarnji bazen povriine 128 m? i ukupnog volumena vode 250 m>. Potrebna
toplinska energija za zagrijavanje bazenske vode izracunata je modelom Type 344a iz
Transsolar biblioteke modela. Model je povezan s modelima toplinske zone (prostora hale
bazena), klima komore, izmjenjivaca topline za grijanje bazenske vode, regulatora temperature
vode u bazenu i meteoroloskih uvjeta iz kojih u svakom vremenskom koraku preuzima podatke.
Za grijanje 1 hladenje svih prostora zgrade predviden je vodeno — zra¢ni klima sustav kojim
ventilatorski konvektori u prostorima zadovoljavaju potreban ucinak grijanja i hladenja, a svjezi
se zrak u higijenski nuznoj koli¢ini priprema u klima komorama. Simulacijski model
omogucuje simulaciju rada ventilatorskih konvektora, pri ¢emu bi u svaku zonu hotela trebalo
smjestiti odgovarajuci broj ventilatorskih konvektora.

Kako je tijekom izrade preliminarnog rjeSenja toplinskih sustava hotela utvrdeno da bi bilo
potrebno ugraditi oko 280 ventilatorskih konvektora koji bi trebali zadovoljiti potrebne ucinke
grijanja ili hladenja prostora, odreden je ucinak tih ventilatorskih konvektora kao i
odgovarajuce snage njihovih ventilatora potrebne radi odredivanja angazirane elektri¢ne snage
1 njihove potro$nje energije.

Usvojeno je da ventilatorski konvektori mogu ispuniti svoju funkciju, tj. odrzati prostore na
zeljenoj projektnoj temperaturi u svako doba. Time je potroSnja toplinske energije za grijanje i
hladenje koju treba dovesti ventilatorskim konvektorima izjednacena s potrebom topline koja
se simulacijom dobiva iz modela zgrade.

Za ustaljeno stanje rada pristup je dovoljno to¢an. U ukupnoj bilanci toplinske energije oba
pristupa (model zgrade ili model zgrade s ventilatorskim konvektorima) daju priblizno jednake
potrosnje energije, a razlika se moZze pojaviti u maksimumima trenutno angaziranog toplinskog
ucinka jer zgrada u periodu zagrijavanja treba veci ucinak, nego Sto ventilatorski konvektori
raspolazu. Ovaj problem je rijeSen na nacin da je potreban ucinak za grijanje zone limitiran

raspolozivim toplinskim ucinkom ventilatorskih konvektora, ¢ime je osigurana priblizno
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jednaka dinamika izmjene topline u prostoru kao da su u modelu predvideni ventilatorski
konvektori. Odabir nacina proracuna proveden je iz razloga $to u slozenom modelu zgrade nije
bilo moguce provesti simulacije za zgradu, s bazenom, 24 klima komore i 280 ventilatorskih
konvektora obzirom na ogranicenja uslijed kapaciteta dostupnih racunala.

Dodjelom varijabli u vremenskom koraku simulirana je dinamika prisutnosti ljudi u prostoru.
KoriStena je Type 14h funkcija osnovne Trnsys biblioteke promjene varijabli u odredenom
vremenskom koraku. Prema namjeni svake od zona odredene su projektne temperature prostora
1 dinamike opterecenja, odnosno da li je zonu u vremenskom koraku simulacije potrebno grijati
ili hladiti. Sukladno dinamici gostiju u hotelu napravljena je logika simulacije prema kojoj se
odreduje koji prostori hotelskih soba se griju i hlade u odredeno vrijeme. Sobe ili zone se griju
ili hlade ovisno po unaprijed definiranim prioritetima koji su vezani na rad klima komora.
Model lokacije i procesor suncevog zracenja je Type 15 osnovne Trnsys biblioteke koji kroz
ulaznu datoteku u svakom vremenskom koraku dobiva satne vrijednosti podataka o intenzitetu
suncevog zracenja na horizontalnu plohu, temperaturi i relativnoj vlaznosti vanjskog zraka i
brzini vjetra na lokaciji. Iz intenziteta suncevog zraCenja na horizontalnu plohu putem
matematickog algoritma racuna se sunc¢evo zrac¢enje na nagnutu i orijentiranu plohu. Model
racuna efektivnu temperaturu neba potrebnu za izracun prijelaza topline zracenjem s vanjskih

zidova na okolinu.
3.1.1 Jednostavni dinamicki model zgrade

Jednostavni model hotela obuhvaca 6 etaza hotela i podijeljen je u dvije toplinske zone prema
namjerni koriStenja i uvjetima u prostoru. Glavna zona hotela sadrzi sobe, hodnike, restorane,
pratece prostore i1 grije se u sezoni grijanja na 22 °C, a u sezoni hladenja hladi na 26 °C. Zona
bazena sadrzi samo prostor unutarnjeg bazena i tijekom sezone grijanja odrZzava se na
temperaturi 28 °C. U svakoj zoni je stanje zraka u danom trenutku homogeno.

Model uvazava dinamiku koriStenja, unutarnjih dobitaka i rada klima komora, ali zbog
jednostavnosti i ograni¢enja u vidu broja zona koje model obuhvaca, modelom nije moguce
ograniCiti grijanje na dio toplinske zone ve¢ isklju¢ivo na cjelokupni volumen. Model se

odlikuje izuzetno kratkim vremenom proracuna.
3.1.2 Kompleksni dinami¢ki model zgrade

Modelom je obuhvaceno 6 etaza hotela. Sastavljen je od 92 zone koje predstavljaju prostor

specificne namjene 1 rezima koriStenja. U svakoj zoni je stanje zraka u danom trenutku
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homogeno. Hotel je segmentiran u 7 sektora sukladno arhitektonskom rjeSenju radi lakSeg
pracenja poloZaja zona. Za odredivanje toplinske bilance zgrade kompleksnim modelom
koriSten je trodimenzionalni model izraden prema stvarnoj geometriji i prikazan na slici u

nastavku.

Slika 3.1 Trodimenzionalni visezonski model zgrade

Sukladno godiSnjoj dinamici gostiju u hotelu usvojena je logika simulacije uz uvazavanje
namjena zone. Odredene su projektne temperature grijanja i hladenja i dinamika opterecenja,
odnosno da li je zonu u vremenskom koraku simulacije potrebno grijati ili hladiti te da li su
prisutni toplinski dobici ili dotok zraka u zonu. Sobe ili zone se griju ili hlade ovisno po
unaprijed definiranim prioritetima. Unutarnji dobici rasvjete (kad je ukljucena) racunaju se s 5
W/m? povrsine zone. Dinamika ukljucenosti rasvjete definirana je zasebno za svaku od zona
ovisno o prisutnosti ljudi u toplinskoj zoni. Unutarnji dobici topline od ljudi izraunati su prema

normi VDI 2078.
3.2 Referentni klimatski uvjeti

Dinamicka simulacija potroSnje energije provodi se satnim ili manjim vremenskim korakom.
Kako satni mjereni podaci za sve referentne lokacije ne postoje, a mjerene podatke je moguce
primijeniti samo u radijusu od 50 km od postaje mjerenja zbog geografskih i mikroklimatskih
specificnosti [98], meteoroloSke podatke za lokaciju za koju ne postoje mjerenja moguce je
interpolirati. Navedeno je moguce posti¢éi programskim paketom Meteonorm koji za
interpolaciju koristi mjerene podatke referentnih lokacija i podatke satelitskih mjerenja.
Interpolacija ukupnog suncevog zracenja provodi se modelom 3-D inverzne udaljenosti [112],

[113]. Temperatura, brzina vjetra, relativna vlaznost i1 koli¢ina oborina racunaju se na slican
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nac¢in. Interpolacija temperature zraka i brzine vjetra u obzir uzima dodatne geografske
parametre lokacije kroz okruzenje, udaljenost od vodene povrsine ili planina, izgradenost 1
orijentaciju. Utjecaj morske obale uzima se u obzir s pove¢anom brzinom vjetra u svim
mjesecima, pove¢anom temperaturom zimi i nizom temperaturom ljeti.

U okviru istrazivanja su izradeni podaci za lokacije sjevernog, srednjeg i juznog dijela istocne
obale Jadranskog mora. Odabrani su gradovi Pula, Split i Dubrovnik. Mjesecne vrijednosti
dozraene sunceve energije, srednje temperature 1 relativne vlaznosti zraka, mjesecni
minimumi i maksimumi temperature, brzine vjetra i koli¢ine oborina preuzeti su iz Tehni¢kog
propisa o racionalnoj uporabi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama [2]. Slika 3.2

prikazuje satne i prosje¢ne mjesecne vrijednosti temperature zraka za Pulu, Split i Dubrovnik.
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Slika 3.2 Satne i prosjecne mjesecne vrijednosti temperature zraka (Pula, Split, Dubrovnik)
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Za izradu satnih vrijednosti (Slika 3.2) koriSteni su stohasti¢ki modeli koji rezultiraju podacima
koji imaju jednaka statisticka svojstva kao mjereni podaci (prosjeke, minimume, maksimume).
ProsjeCne mjesecne temperature prikazane su na slici naranCastim to¢kama, dok su satne
vrijednosti prikazane plavom linijom za sve tri analizirane lokacije. Validacija modela pokazala
je da su tako dobiveni podaci visoke to¢nosti i mogu posluziti za tehnicke analize jer se
odstupanje parametara kre¢e unutar godisnje devijacije za klimatsku lokaciju. Niz tako

izradenih podataka moze zamijeniti dugotrajno mjerene podatke [114].
3.3 Odredivanje potrosnje toplinske energije za grijanje i hladenje

Da bi se usporedili rezultati proratuna putem dinami¢ke simulacije i proracuna
kvazistacionarnom metodom s korakom od jednog mjeseca i utvrdile eventualne prednosti 1
razlozi za primjenu dinamickih simulacija, proratun potrosnje toplinske energije za grijanje i
hladenje proveden je ranije opisanom dinamickom numerickom simulacijom kroz jednostavni
1 slozeni model zgrade te programom KI Expert koji za proracun toplinske energije za grijanje
1 hladenje koristi hrvatsku implementaciju kvazistacionarnog prora¢una prema normi EN ISO
13790 s vremenskim korakom od jednog mjeseca. Kako bi se postigla medusobna usporedivost
proracuna prema implementaciji norme EN ISO 13790 s Trnsys numerickom dinamickom
simulacijom, ugodeni su rubni uvjeti proracuna kako slijedi.

Klimatski uvjeti lokacije koji se koriste u proracunu prema EN ISO 13790 su mjesecni prosjeci
dok su oni koji se koriste u Trnsys dinamickoj simulaciji satni podaci izracunati prema
proratunu ugradenom u Meteonorm, a uskladeni s mjesecnim prosjecima dobivenim iz
Tehnic¢kog propisa o racionalnoj uporabi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama [2]
koji sadrzi podatke visegodiSnjih mjerenja.

Koeficijenti prolaza topline koristeni u proracunima izraunati su temeljem usvojenih poc¢etnih
podataka o stanju objekta prije obnove (podataka iz arhitektonskog projekta). Debljine,
koeficijenti toplinske vodljivosti, gustoce gradevnih materijala, specifi¢ni toplinski kapaciteti,
kao 1 koeficijenti prolaza topline za pocetni model prije obnove dani su Privitku 2.

Toplinska masa u proracunu prema normi oznacena je kao teska zgrada toplinskog kapaciteta
3900000 kJ/K. U dinamickoj simulaciji utjecaj toplinske mase raCuna se primjenom transfer
funkcije za izraun provodenja topline koja je detaljnije opisana u [22].

Model po metodi proracuna prema EN ISO 13790 sadrzi dvije zone. Projektne temperature su

jednake onima u dinamickoj simulaciji. U zoni bazena predvideno je samo grijanje na
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temperaturu 28 °C, dok se zona hotela u sezoni grijanja odrzava na 22 °C, a u sezoni hladenja
hladi na 26 °C. Broj sati u danu s definiranom temperaturom zone jednak je 24 §to znaci da se
u vrijeme trajanja sezone grijanja ili hladenja prostor 24 sata na dan grije ili hladi. Sezona
grijanja traje od 15. 10. do 15. 4., a sezona hladenja od 16. 4. do 16. 10.

Kako bi se ukazalo na prednosti rezultata dobivenih slozenim modelom zgrade, usporedno s
rezimom neprekidnog grijanja i hladenja provedena je i simulacija potro$nje korisne energije
za grijanje 1 hladenje s ugradenom logikom simulacije prema dinamici zauzetosti prema kojoj
se odreduje koji prostori hotelskih soba se griju i hlade u odredeno vrijeme. Dinamika zauzetosti
izradena je u skladu s uobi¢ajenom dinamikom utvrdenom na sli¢nim objektima.

Unutarnji dobici u prorac¢unu prema normi EN ISO 13790 izracunati su sa specificnom
vrijednosti od 6 W/m? dok se u numeri¢kom dinami¢kom modelu odvojeno izra¢unavaju dobici

od rasvjete u iznosu od 5 W/m? i dobici od ljudi u svakoj od zona.
3.3.1 Rezultatii usporedba

Iako je numericka dinamicka simulacija provedena s vremenskim korakom od 1 sat, zbog
medusobne usporedivosti s metodom prema normi EN ISO 13790 podaci su integrirani u
mjesecne vrijednosti. Na slikama koje slijede prikazane su mjesecne vrijednosti korisne
energije za grijanje i hladenje prema normi EN ISO 13790 i dinamickoj numerickoj simulaciji
za proracun s klimatskim uvjetima lokacije Pula. Rezultati za ostale lokacije daju se u Privitku
3 disertacije. Korisne energije za grijanje i hladenje su zbog lakSeg razumijevanja i preglednosti
normalizirane na godi$nje potro$nje prema normi EN ISO 13790 pri ¢emu je apsolutna
vrijednosti godisnje korisne energije za grijanje prema normi EN ISO 13790 5229231 kWh, a
korisne energije za hladenje 429255 kWh.

Slika 3.3 prikazuje godiSnje relativne potrosnje toplinske energije za grijanje i hladenje za
lokaciju Pula pri ¢emu je referentna vrijednost 100 % za gubitke i1 dobitke topline izra¢unata po
normi EN ISO 13790. Proracun korisne energije za grijanje prema normi EN ISO 13790
rezultira ve¢om ukupno potrebnom toplinom, $to se moze naéi i u literaturi [31] [32] [33] [34].
Prorac¢un provodenja topline 1 toplinske mase ima utjecaj na povecanje toplinskih gubitaka kod
metode prema normi EN ISO 13790. Korisna toplinska energija za hladenje metodom
proratuna po normi EN ISO 13790 je najmanja, prora¢un podcjenjuje solarne dobitke i
toplinsku masu zidova. GodiSnja bilanca toplinske energije za hladenje manja je 58 % u odnosu

na medusobno usporedivu dinamic¢ku simulaciju.
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Slika 3.3 Godisnje relativne potrosnje toplinske energije za grijanje hladenje za lokaciju Pula

(usporedba metode proracuna prema normi EN ISO 13790 i dinamicke simulacije)

Iako godisnja toplinska bilanca energije za grijanje metodom prora¢una prema normi EN ISO
13790 u odnosu na medusobno usporedivu dinamicku simulaciju odstupa oko 12 %, mjesecno
odstupanje tijekom zimskih mjeseci iznosi i do 22 % (Slika 3.4). Na slici su mjesecne
vrijednosti korisne energije za grijanje i hladenje takoder normalizirane na godi$nje potroSnje
prema normi EN ISO 13790, tako da zbroj vrijednosti po svim stupcima za pojedini proracun
daje vrijednost 100 % za proracun po normi EN ISO 13790, a za ostale proraune vrijednosti
prikazane Slikom 3.3. Razlika u mjese¢nim vrijednostima energije za grijanje ujednacava se
tijekom ljetnih mjeseci kada je energija za grijanje prema metodi proracuna po normi EN ISO

13790 jednaka nuli jer prema proracunu ventilacije nema potrebe za dogrijavanjem zraka.

B EN 13790 (24h) Jednostavni model (24h)
Slozeni model (24h) Jednostavni model (logika simulacije)
@ Slozeni model (logika simulacije)
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Slika 3.4 Mjesecne potrebne korisne energije za grijanje za lokaciju Pula (usporedba metode

proracuna po normi EN ISO 13790 i dinamicke simulacije)
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Slika 3.5 Mjesecne potrebne korisne energije za hladenje za lokaciju Pula (usporedba metode

proracuna po normi EN ISO 13790 i dinamicke simulacije)

Jednostavni 1 slozeni model u rezimu cjelodnevnog grijanja i hladenja zgrade daju priblizno
jednake rezultate, $to je s obzirom na istovjetnu geometriju, orijentaciju i unutarnje dobitke
ocekivano. Medusobna relativna razlika dinamickih modela (dvozonskog i viSezonskog) s
cjelogodi$njim radom je oko 1 % u sezoni grijanja i oko 4,5 % u sezoni hladenja.

Razlika jednostavnog i sloZzenog modela zgrade dolazi do izrazaja kada se u model ukljuci
simulacijska logika kojom je moguce simulirati realno ponasanje zgrade i iskljuciti grijanje ili
hladenje pojedine zone. U tom slucaju jednostavni model daje 15 % vecu korisnu toplinsku
energiju za grijanje 1 32 % vecu korisnu toplinsku energiju za hladenje u odnosu na sloZeni
model. U strukturi potros$nje toplinske energije, energija koja se trosi za grijanje zraka u
sustavima mehani¢ke ventilacije jednaka je, ali je energija koja se predaje u prostor radi
odrzavanja temperature manja kod kompleksnog modela.

Slika 3.6 prikazuje maksimume satnih u¢inaka za grijanje ostvarene dinami¢kom simulacijom
za lokaciju Pula. Prikazan je u€inak potreban za odrzavanje temperature u zonama i ne sadrzi
ucinak jedinica mehanicke ventilacije. Kada se medusobno usporede satni maksimumi u¢inaka
koji se ostvaruju dinamickim simulacijama jednostavni simulacijski model daje jednake
maksimume u slucaju cjelogodi$njeg rada i u slucaju uvazavanja logike simulacije. Maksimum
sloZzenog modela u slucaju cjelogodisnjeg rada ne odstupa znacajno od maksimuma ostvarenog
jednostavnim modelom. Najmanji maksimalni u¢inak za grijanje i hladenje ostvaruje se kod

slozenog modela s uvazavanjem logike simulacije.
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Slika 3.6 Maksimumi ucinaka za grijanje i hladenje ostvareni dinamickom simulacijom za

lokaciju Pula (usporedba jednostavnog i slozenog modela)

Sve usporedbe provedene su za sve tri razmatrane lokacije, a podaci za Split i Dubrovnik su
dani u privitku 3 na kraju disertacije. Pokazalo se da su odstupanja u rezultatima proracuna po

razli¢itim metodama za Split i Dubrovnik u jednakomjernim odnosima kao i za Pulu.
3.4 Odredivanje projektnih ucinaka za grijanje i hladenje

Zanimljivo je usporediti projektne ucinke za grijanje 1 hladenje konvencionalnim pristupom
kroz norme HRN EN 12831 1 smjernicu VDI 2078 s dinamickom numeri¢kom simulacijom
kroz jednostavni i slozeni model zgrade. Cilj usporedbe je utvrditi pogodnost numericke
dinamicke simulacije u stacionarnim rubnim uvjetima za odredivanje projektnih ucinaka za
grijanje 1 hladenje. Usporedba je provedena za klimatske uvjete lokacija Pula, Split i Dubrovnik

koji su prikazani u tablici u nastavku (Tablica 3.1).

Tablica 3.1 Vanjske projektne temperature lokacija [2]

. Projektni uvjeti
Lokacija Zima Ljeto
Pula -6 °C, 70 % r.v. 31°C,35% r.v.
Split -3°C, 60 % r.v. 33°C, 22 %r.v.
Dubrovnik -2°C, 60 % r.v. 33°C,27 % r.v.

3.4.1 Odredivanje projektnih ucinaka za grijanje i hladenje konvencionalnim

metodama proracuna

Konvencionalna metoda proracuna pretpostavljaju stacionarno stanje objekta u projektnim

rubnim uvjetima. Odredivanje projektnih uc¢inaka za grijanje provedeno je prema normi HRN
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EN 12831 kojom se za odredivanje maksimalnog ucinka ra¢unaju transmisijski i ventilacijski
toplinski gubici, a suncevo zracenje 1 unutarnji dobici ne utjecu na smanjenje ukupnog ucinka
za grijanje. Projektni uvjeti za hladenje odredeni su prema smjernici VDI 2078. Postupci
proracuna navedenim metodama poznati su i nece se opisivati.

Programskim paketom AX3000 [115] koji moZe provesti prora¢un projektnih u¢inaka u skladu
s normom HRN EN 12831 i smjernicom VDI 2078 provedeni su proracuni za objekt istovjetan
viSezonskom modelu zgrade. Za proracun gubitaka topline po normi usvojena je prirodna
ventilacija s 0,5 izmjena zraka na sat. Za proracun dobitaka topline unutarnji izvori topline

uskladeni su s onima iz vi§ezonskog modela zgrade.

3.4.2 Odredivanje projektnih u¢inaka za grijanje i hladenje numeri¢ckom dinamic¢kom

simulacijom

Rubni uvjeti dinamicke simulacije istovjetni su onima iz stacionarnih metoda proracuna.
Simulacija je provedena na jednostavnom i sloZzenom modelu zgrade. Projektni ucinci su
odredeni provodenjem simulacije kroz ve¢i broj vremenskih koraka s nepromjenjivim
klimatskim uvjetima koji odgovaraju onima iz Tablica 3.1 1 svim rubnim uvjetima uskladenim
s normom HRN EN 12831.

Stupanj zauzetosti hotela u ovom slu¢aju nema znacajnog utjecaja na projektne ucinke, jer se
oprema termotehnickih instalacija mora projektirati za maksimalni u¢inak koji odgovara punoj
popunjenosti hotela i grijanju svih prostora.

Kako bi se pokazala prednost numericke dinamicke simulacije dodatno je provedena i
simulacija za klimatske rubne uvjete kreiranih referentnih godina te je zabiljeZen maksimum
potrebnog ucinka za grijanje i hladenje u referentnoj godini. Tu su uzeti u obzir i unutarnji
dobici 1 sunCevo zracenje, Sto kombinirano s utjecajem toplinske akumulacije daje manje

vrijednosti stvarno potrebnih ucinaka (Slika 3.7).
3.4.3 Rezultati i usporedba

Usporedno prikazani rezultati analize prorauna potrebnih ucinaka za grijanje i hladenje u
projektnim rubnim uvjetima lokacija Pula, Split i Dubrovnik (Slika 3.7). Prikazani ucinci za
grijanje 1 hladenje normalizirani su na vrijednost ucinaka prema HRN EN 12831 za grijanje i
VDI 2078 za hladenje. Rezultati jednostavnog i slozenog modela dinamickih simulacija
medusobno ne odstupaju znacajno. Ucinci grijanja prema HRN EN 12831 su 1660 kW (Pula),

1541 kW (Split) 1 1423 kW (Dubrovnik), a hladenja prema VDI 2078 je jednaka za sve tri
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lokacije i iznosi 1020 kW. Razvidno je da je provodenjem dinamicke simulacije u stacionarnim
rubnim uvjetima moguce sa zadovoljavaju¢om tocnos¢u odrediti projektne ucinke za grijanje i
hladenje. Provodenjem simulacije uz rubne uvjete referentne godine pokazuje se da je
maksimalni u¢inak za grijanje manji.
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HEN 12831 Jednostavni model - projektni uvjeti
Slozeni model - projektni uvjeti
B Jednostavni model - referentna godina
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Slika 3.7 Ucinci za grijanje prema HRN EN 12831 i numerickoj dinamickoj simulaciji (lijevo)
i ucinci za hladenje prema VDI 2078 i numerickoj dinamickoj simulaciji (desno)

normalizirano na vrijednost ucinka prema HRN EN 12831 za grijanje i VDI 2078 za hladenje
3.4.4 Utjecaj devijacija temperature na projektne ucinke

Referentna godina ne moze posluziti za pouzdano odredivanje projektnih u¢inaka za grijanje i
hladenje. Za to bi bilo potrebno kreirati tzv. ,,projektnu godinu* koja za podrucje Republike
Hrvatske jo$ nije napravljena. Da bi se vidio utjecaj toplinske akumulacije na smanjenje uc¢inka
grijanja 1 hladenja, u ovom radu je kreirana ,,projektna godina“ na nacin da su mjesecne
standardne devijacije temperature (jedna i dvije) iz [2] pridodane satnim vrijednostima
temperatura u sezoni hladenja, a oduzete u sezoni grijanja (Slika 3.8). Pritom nisu mijenjani
podaci o relativnoj vlaZznosti zraka i sun€evom zracenju, ali rezultati koji su u nastavku
prikazani su indikativni, pokazuju utjecaj akumulacije koji nije zanemariv i otvaraju pitanje
daljnjeg razmatranja danaSnje prakse odredivanja projektnih ucinaka i kreiranja projektne
godine za lokacije u Hrvatskoj. Slika 3.9 prikazuje maksimalne ucinke za grijanje i hladenje

dobivene numeri¢kom dinamickom simulacijom kroz kreirane ,,projektne godine*.
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Slika 3.8 Usporedba referentne godina i kreiranih projektnih godina za lokaciju Pula
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Slika 3.9 Utjecaj standardne devijacije temperature referentne godine na ucinke za grijanje

(lijevo) i hladenje (desno)

Moze se ustvrditi da su postignuti ucinci za godinu koja odstupa sa dvije standardne devijacije
od referentne godine bliski onima koji se ostvaruju prema normi HRN EN 12831 i1 smjernici
VDI 2078. Ovime je utvrdena pogodnost primjene numerickih dinamickih simulacija za

odredivanje veli¢ine tehnickih sustava koja ¢e se provesti u nastavku.
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3.5 Zakljuéno o analizi potroSnje i proracunu ucinka za grijanje i hladenje putem

dinamickih simulacijskih modela

Provodenjem numericke dinamicke simulacije dobivaju se pouzdaniji podaci o potrosnji
korisne energije, koji su za zimu manji, a za ljeto veci od rezultata kvazistacionarne metode
proracuna prema EN ISO 13790 s mjese¢nim korakom kakva se dosada koristila za proracun
energetskog svojstva zgrada u Hrvatskoj. U buduc¢im analizama trebati ¢e provesti usporedbu
rezultata dinamiCkih simulacija s rezultatima proracuna prema EN ISO 13790 sa satnim
korakom kakva ¢e se ubuduce koristiti u Hrvatskoj te dati prijedlog eventualnih korekcija. U
svakom slucaju, proracun s uklju¢enom dinamikom zauzetosti prostora toplinskih zona daje
manje vrijednosti korisnih toplinskih energija za grijanje i hladenje od proracuna koji racuna s
potpunom popunjenosc¢u i stalnim koriStenjem svih prostora zgrade. Istrazivanja su ve¢ i1 danas
usmjerena na utjecaj ponasanja korisnika na energetsku bilancu zgrade i za ocekivati je u
buducim prorac¢unima pomake u tom smjeru. Dinamicke simulacije s viSezonskim modelima
su ve¢ pripremljene za raCunanje u takvim uvjetima, Sto im daje prednost pred drugim
metodama.

U stacionarnim rubnim uvjetima (ljeti trajno vladaju projektni uvjeti za ljeto, a zimi trajno
vladaju projektni uvjeti za zimu, pa se utjecaj akumulacije izbjegava) moguce je dinamickim
simulacijama sa zadovoljavaju¢om tocnos¢u odrediti projektne ucinke za grijanje i hladenje.
Provodenjem simulacije uz rubne uvjete referentne godine koji su blizi onima koji se stvarnom
pogonu dogadaju (promjenjiva vanjska temperatura, toplinski dobici sun¢evim zracenjem i
unutarnji toplinski dobici) pokazuje se da je maksimalni u¢inak za grijanje puno manji, iznosi
oko 65 % maksimalnog ucinka u projektnim uvjetima dok ucinak za hladenje iznosi oko 50 %
projektnog ucinka. Vrijednosti u¢inaka dobivenih ovim dvjema metodama proracuna nesto se
manje razlikuju primjenom tzv. projektne godine. Projektne godine za lokacije u Hrvatskoj jos§
nisu kreirane, a simulacija provedena u okviru ovog rada pokazuje da jos uvijek postoji otvoren
potencijal smanjenja projektnih uc¢inaka, $to u konacnici uz primjenu dinamickih simulacija

moze dovesti do smanjenja investicije u tehnic¢ke sustave zgrada.
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4 ENERGETSKI SUSTAVI ZGRADA PRIBLIZNO NULTE ENERGIJE

U ovom poglavlju su razvijeni numericki dinamic¢ki modeli sustava za proizvodnju toplinske
energije za grijanje 1 hladenje. Za razvoj modela koristeno je simulacijsko okruzenje Trnsys.
Modeli se temelje na slozenoj interakciji zgrade i sustava proizvodnje, distribucije i predaje
energije kojim upravlja sustav regulacije. Za razvoj prikazanih modela sustava potrebno je bilo

razviti dodatne matematicke modele komponenti.
4.1 Energetski sustavi pogodni za zgrade pribliZno nulte energije

Konvencionalni sustavi grijanja bazirani na kotlovima s prirodnim plinom ili lozivim uljem
zbog velikog udjela neobnovljive primarne energije i emisija CO2 nisu pogodan odabir za
zgrade priblizno nulte energije. Tehnicki sustavi za proizvodnju toplinske i rashladne energije
pogodni za zgrade priblizno nulte energije su kompresijske dizalice topline, sustavi za toplinsku
pretvorbu sunceve energije, sustavi koji koriste biomasu, apsorpcijski rashladni uredaji i
apsorpcijske dizalice topline. Od danas poznatih tehnologija za grijanje i hladenje zgrada,
kompresijske dizalice topline se namecu kao jedini uredaji koji uz uvjet koristenja toplinske
energije iz okoline te uz znacajan udio OIE u pogonskoj elektricnoj energiji (koriStenjem
fotonaponske pretvorbe sunceve energije) omogucuje ekonomi¢nu obnovu zgrada na razinu
potro$nje priblizno nulte energije. Zrak i povrSinske vode dostupni su i najcesc¢e koristeni
toplinski izvori 1 ponori za dizalice topline u priobalnom mediteranskom podrucju. Dizalicama
topline koje koriste zrak kao izvor topline smanjuju se ucinak i efikasnost kod nizih vanjskih
temperatura zraka i u uvjetima visoke vlaznosti. Ovaj nedostatak u rezimu grijanja moZze se
premostiti primjenom bivalentnog sustava kojeg ¢ine dizalice topline sa zrakom kao toplinskim
izvorom 1 konvencionalni generator topline. Za primjenu u podru¢jima s vecim godiSnjim
oscilacijama temperature vanjskog zraka ve¢ viSe godina u fokusu istrazivanja su i sustavi
dizalica topline s tlom kao toplinskim izvorom. Ovi sustavi mogu raditi kao monovalentni.
RjeSenje se pokazuje opravdanim u klimama s ujednacenom godiSnjom potro$njom energije za
grijanje 1 hladenje, a kod klima u kojima prevladava pretezito grijanje ili hladenje pribjegava
se hibridnim rjeSenjima s dodatnim sustavom za toplinsku pretvorbu sunceve energije koja se
koristi kao izvor topline ili pohranjuje u tlu kao sezonskom spremniku [26].

Od tehnologija za koristenje OIE na mjestu potros$nje danas je raSireno i ekonomski opravdano
koriStenje sunceve energije putem toplinskih i fotonaponskih sustava. Za istovremenu
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije moguce je koristiti i plinske kogeneracije pogonjene
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motorom s unutarnjim izgaranjem. Osnovni problem plinskih kogeneracija predstavlja pogon
neobnovljivom primarnom energijom i uz to povecane emisije CO», pa se primjena pokazuje
opravdana samo u slucaju visoke vrijednosti odnosa cijene elektricne i toplinske energije ili
relativno visokog faktora primarne energije za elektri¢nu energiju. Danas se samo zbog svoje
vece ucinkovitosti u odnosu na odvojenu proizvodnju toplinske i elektricne energije smatraju
prihvatljivim rjeSenjem do punog prijelaza na energetiku temeljenu na OIE [116] [12].
Integracijom rashladnog uredaja ili dizalice topline u sustav s kogeneracijskim uredajem
ostvaruje se trigeneracija. Kod ovih sustava se uobicajeno u ljetnom razdoblju mogu pojaviti
viSkovi topline (toplina iz kogeneracijskog uredaja i toplina kondenzacije iz dizalice topline)
koje nije uvijek moguce iskoristiti. UravnoteZenje proizvodnje i potroSnje topline moze se
ostvariti ugradnjom apsorpcijskih rashladnih uredaja koji ljeti mogu koristiti toplinu
proizvedenu kogeneracijskim uredajem za ostvarenje hladenja. Nedostatak ovakvih sustava su
visoki investicijski troSkovi, pa je pri donoSenju odluke o gradnji sustava vazno detaljno
analizirati energetske bilance i troSkove.

Primjena solarnih toplinskih kolektora za pripremu PTV je ustaljena u praksi, moze se prosiriti
1 na grijanje prostora, ali u tom slucaju, da bi se povecala iskoristivost solarnih kolektora treba
koristiti nisko-temperaturna grijanja (podna, zidna i sl.). Koristenje solarne topline u ljetnim
mjesecima moze se posti¢i ugradnjom apsorpcijskog rashladnog uredaja koji koriste toplinu
solarnog sustava za ostvarenje efekta hladenja. U odnosu na kompresijske rashladne uredaje,
ovi uredaji imaju nizi faktor hladenja, ali za pogon samog uredaja troSe znacajno manje
elektricne energije. Solarni apsorpcijski sustavi hladenja uz smanjene pogonske troskove,
potrosSnju primarne energije 1 emisije COz, sudjeluyju 1 u smanjenju opterecenja
elektrodistribucijske mreze. Zbog visokih investicija danasnja primjena solarnih apsorpcijskih

sustava uglavnom je ogranicena na istrazivacka postrojenja.
4.2 Izvorii ponori toplinske energije za dizalice topline

Kako je ve¢ receno, izvori topline analizirani u ovom radu su zrak i morska voda.

Sto se zraka ti¢e, u prethodnom poglavlju je veé refeno sve potrebno za odredivanje
karakteristika tog toplinskog izvora.

Morska voda pokazuje se kao pogodan toplinski izvor i ponor kod sustava s kompresijskim
dizalicama topline voda — voda. Podaci o godi$njim promjenama temperature morske vode u

pridnenom sloju na dubini 10 m preuzeti su iz [117] [118]. Slika 4.1 prikazuje prosjecne
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mjesecne temperature morske vode u pridnenom sloju u usporedbi s temperaturama vode u
povrsinskom sloju [119]. Potrebno je napomenuti da prikazane srednje mjesecne povrsinske
temperature osciliraju unutar mjeseca pod atmosferskim utjecajem dok su one u pridnenom
sloju zbog akumulacijske mase manje podlozne utjecaju atmosfere te imaju manju amplitudu

promjena i pokazuju znacajan fazni pomak u odnosu na povrsinske temperature.

Pula (povrs$ina) Split (povrsina) - ¢ - Dubrovnik (povrsina)
Pula (dno 10m) Split (dno 10m) Dubrovnik (dno 10m)
30
25 P B e 9.
2.20 7 =
515 ____ e i S e S e N R St
2
£10
&
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 4.1 Temperature mora na povrsini i pridnenom sloju na 10m dubine

4.3 Simulacijski modeli

Simulacija potros$nje energije tehnickih sustava koje se mogu naci u literaturi koja obraduje
zgrade priblizno nulte energije bazirane su Cesto na prora¢unima s jednostavnim algebarskim
izrazima ili nepromjenjivim karakteristikama opreme. U cilju odredivanja optimalnog
cjelovitog tehniCkog rjeSenja za zgradu priblizno nulte energije u simulacijskom okruzenju
Trnsys su razvijeni numericki dinamicki simulacijski modeli sustava. Modeli su izradeni od
komponenti koje predstavljaju matematicke modele opreme ugradene u sustavu sa svim
njihovim karakteristikama bitnim za izradu energetskih bilanci 1 analizu nestacionarnog
ponasanja sustava.

Odabran je vremenski korak simulacijskih modela od 60 sekundi u skladu s regulacijskim
postavkama, akumulacijskim masama i1 ucincima opreme. Pravilnim odabirom postavki
regulatora glavne opreme u sustavu smanjen je utjecaj prijelaznih pojava na rezultate
simulacijskog modela.

Svi modeli sadrze podsustave proizvodnje i potro$nje toplinske, rashladne i elektri¢ne energije.
Proizvedena toplinska energija u sustavu grijanja koristi se za grijanje prostora, zraka u klima
komorama, pripremu PTV 1 grijanje bazenske vode ljeti 1 zimi. Kod svih sustava osigurana je
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regulacija temperature u krugu ventilatorskih konvektora i klima komora na razini 50/45 °C.
Potro$na voda grije se na temperaturu 60 °C, a osigurano je povremeno zagrijavanje na 70 °C
radi zastite od Stetnih mikroorganizama. Radna temperatura u krugu hladenja u svim sustavima
iznosi 7/12 °C. Proizvedena elektricna energija trosi se direktno u sustavu i to iskljucivo za rad
tehnickih sustava zgrade uz moguénost isporuke u elektrodistribucijsku mrezu.

Simulacijski modeli razvijeni u sklopu disertacije prikazani su u tablici Tablica 4.1. Radi

preglednosti prikaza koriStene su oznake koje su tumacene ispod tablice.

Tablica 4.1 Simulacijski modeli sustava

Proizvodnja . . . . .
Oznaka sustava toplinske energije za PrOIZV.O.dnJa topllngke Pr(.)EZVOdnJ a
. energije za hladenje | elektri¢ne energije
grijanje

Konvencionalni A PK KRU — RT FN
Konvencionalni B PK KRU-R —RT FN
Konvencionalni C PK KRU — SH FN
Konvencionalni D PK KRU-R - SH FN
Biomasa A BK ARU - RT FN
Biomasa B BK ARU - ITM FN
Biomasa C BK — SK ARU — RT FN
Biomasa D BK — SK ARU - ITM FN

KDT V-V A KDT V-V KDT V-V FN

KDT V-V KOG KDT V-V KDT V-V KOG

KDT V-V

KDT V-V TRIG KDT V-V ARU - ITM KOG
KDT Z-V A KDT Z-V KDT Z-V FN

KDT Z-V B KDT-R-PP Z-V KDT-R-PP Z-V FN

KDT Z-V C KDT-R-K Z-V KDT-R-K Z-V FN

PK — plinski kotao, BK — kotao na biomasu, KOG - plinski kogeneracijski modul, ARU —
apsorpcijski rashladni uredaj, K — kondenzator, KRU — kompresijski rashladni uredaj, KRU-R
— kompresijski rashladni uredaj s djelomi¢nim povratom topline, KDT — kompresijska dizalica
topline, KDT-R — kompresijska dizalica topline s povratom topline, PP — hladnjak pregrijane
pare, R — povrat topline, RT — rashladni toranj, SH — suhi hladnjak, ITM — izmjenjivac topline
s morskom vodom, FN — solarni fotonaponski kolektor, SK — solarni toplinski kolektor, V-V —

voda — voda, Z-V — zrak — voda.

Za provedbu simulacija u okviru ovog rada bilo je potrebno razviti neke nove Trnsys
komponente koje predstavljaju simulacijske modele opreme, buduci da postojece biblioteke

nisu sadrzavale odgovaraju¢e modele ili modeli svojim karakteristikama nisu bili dostatni za
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analize u dinamickoj simulaciji. Tako su u Fortran kodu za potrebe ove disertacije izradeni
numeri¢ki modeli kompresijskog rashladnog uredaja s moguénos¢u simulacije djelomi¢nog
opterecenja 1 djelomicnog povrata topline (Type 209 1 Type 207), kompresijske dizalice topline
voda — voda s regulacijom rada prema postavnoj izlaznoj temperaturi vode (Type 203),
kompresijske dizalice topline zrak-voda voda s mogucénoséu simulacije djelomi¢nog
opterecenja uredaja te djelomi¢nom i potpunom rekuperacijom topline (Type 217 i Type 218)
te plinskog kogeneracijskog modula s moguc¢noscu djelomi¢nog opterecenja uredaja i
vodenjem uredaja prema toplinskom optereCenju (Type 211). KoriSten je i model
jednostupanjskog apsorpcijskog rashladnog uredaja (Type 220) razvijen ranije u poglavlju
2.2.3, a temeljen na postoje¢em modelu (Type 107). Novo razvijeni matematicki modeli se
opisuju u ovom poglavlju.

Za ostale modele opreme koristeni su visestruko provjereni modeli iz standardne Trnsys [104]
1 dodatne TESS [105] biblioteke. U nastavku se navode glavni modeli opreme zajednicki svim
simulacijskim modelima.

U Privitku 4 su navedeni i opisani svi razmatrani energetski sustavi zgrada. Uz opis osnovnog
principa rada i primijenjenih simulacijskih modela dani su i odabrani shematski prikazi sustava
za koje su izradeni dinamicki simulacijski modeli. U odnosu na Trnsys sheme simulacijskih
modela, zbog jednostavnijeg razumijevanja simulacijskih modela na shematskim prikazima je
dana glavna oprema i spojne veze, a sve regulacijske veze, oprema i pomocni sustavi

izostavljeni su iz prikaza radi preglednosti.
4.4 Matematicki modeli razvijenih komponenti Trnsys simulacijskog sucelja

Simulacijski modeli su razvijeni na razini tzv. black box modela koji na osnovu ulaznih
podataka iz povezanih simulacijskih komponenti postavljaju energetsku bilancu. Komponente
su napisane vlastitim kodom u programskom jeziku Fortran i1 ukljucene kao ,,.dl1* datoteka u
Trnsys simulacijsko sucelje. Modeli koriste karakteristike uredaja za ustaljene uvjete rada, ali
kako su vremenski tranzijenti postizanja stacionarnog stanja kod uredaja u odnosu na
tranzijente toplinskog opterecenje zgrade kratki, pogodni su za analize u okviru ove disertacije.
U odnosu na postoje¢e modele kompresijskih dizalica topline ili kompresijskih rashladnih
uredaja, novo razvijeni modeli omogucavaju simulaciju rada uredaja uz postavljanje zadane
izlazne temperature vode kojom se utjece na regulaciju uredaja. Ovisno o zadanoj temperaturi,

raspolozivom 1 potrebnom ucinku, modeli imaju moguénost simulirati uredaj u djelomi¢nom
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optere¢enju uvodenjem ovisnosti faktora djelomicnog opterecenja o stupnju djelomicnog
optere¢enja uredaja PLF(PLR). Tokovi ove funkcije mogu biti razliiti, ovisno o tipu
kompresora, konstrukciji izmjenjivaca topline 1 primijenjenoj regulaciji rashladnog uredaja
koja moze biti kontinuirana (npr. 25 do 100% maksimalnog opterecenja) i diskontinuirana (npr.
25 — 50 — 75 — 100 % maksimalnog opterecenja). Slika 4.2 prikazuje PLF(PLR) funkciju za
kompresijski rashladni uredaj za konstantne temperature ulazne vode u isparivac i kondenzator.
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Stupanj djelomi¢nog opterecenja PLR

Slika 4.2 Primjer funkcije PLF(PLR) za kompresijski rashladni uredaj voda — voda [120]

Faktor djelomi¢nog opterecenja PLF

Sve komponente kompresijskih rashladnih uredaja i kompresijskih dizalica topline prikazane u
nastavku simuliraju energetsku bilancu temeljem normaliziranih tvornickih podataka
proizvodaca o raspolozivim uc€incima, apsorbiranoj elektricnoj snazi te faktorima grijanja ili
faktorima hladenja ovisnim o ulaznim temperaturama vode u uredaj koji se na odgovarajuci
nacin preracunavaju za radne uvjete koji slijede iz simulacije sustava.

Svi modeli imaju 1 vlastite nepromjenjive rubne uvjete koji se odreduju prije provodenja
simulacije dok se promjenjivi rubni uvjeti u svakom vremenskom koraku simulacije preuzimaju
od povezanih komponenti u sustavu. Predvideno je povezivanje modela s regulatorima grijanja
ili hladenja, koji prosljeduju signal o potrebi za radom uredaja. Kod modela je pretpostavljeno
da su izmjenjivaci topline dovoljno dimenzionirani i da je uvijek sva toplina izmijenjena. Svi

modeli temeljeni su na stvarnim uredajima navedenim u privitku 5.

4.4.1 Matematicki model kompresijskog rashladnog uredaja voda — voda sa stupnjem

djelomic¢nog opterecenja (Type 209)

Osnovne komponente uredaja su kompresor, isparivac i kondenzator. Slika 4.3 daje dijagram
toka modela, a matemati¢ki model prikazuje se u nastavku.

Nepromjenjivi rubni uvjeti modela su rashladni u¢inak i faktor hladenja u referentnim uvjetima,
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specificni toplinski kapaciteti medija koji prolaze kroz izmjenjivace, minimalni stupanj
opterecenja 1 funkcija PLF(PLR). Regulacija rashladnog uredaja je kontinuirana.
Promjenjivi rubni uvjeti modela su rezim rada (ukljuceno / isklju¢eno), ulazne temperature i

protoci vode ili drugog medija kroz isparivac i kondenzator.

Rubni uvjeti:
QO.nom, EERnom: HpLR, PLRmin, 190,561
Kondenzator: riy, ¢y, S
Isparivag: ritg, ¢y .0, Jou

NE
Hladenje?

DA

Normalizirani Rashladni u¢inak i
podaci EER
(J|><—> PLR=PLRyp,] |«

Rashladni u¢inak
kod djelomi¢nog
opterecenja

NE

Potrebna snaga za pogon kompresora

U¢inak na kondenzatoru
I
Izlazna temperatura iz kondenzatora
I
Prijenos podataka na povezane
komponente

Slika 4.3 Dijagram toka modela kompresijskog rashladnog uredaja voda — voda sa stupnjem

PLR-PLF %—»‘ Faktor djelomi¢nog opterecenja
I

djelomicnog opterecenja (Type 209)

Za ulaznu temperaturu vode na isparivacu i ulaznu temperaturu vode na kondenzatoru odreduju
se raspolozivi rashladni ucinci i faktor hladenja. Ovisno o zadanoj temperaturi hladene vode na
izlazu iz uredaja iterativnim postupkom odreduje se stupanj djelomi¢nog optere¢enja uredaja.

Izlazna temperatura hladene vode racuna se kao:

30 = o1 — O/ (Cy * ity ) 4.1
pri cemu se rashladni u¢inak za trenutni stupanj djelomicnog opterecenja racuna kao:
Oy = Oy pom " PLR (42)
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Model provodi iteraciju kroz moguce stupnjeve optereéenja zadane u rasponu od PLRmin do
PLRmax = 1 dok se ne zadovolji uvjet:

H0i1 £ Foset (4.3)
Kada je zadovoljen uvjet iz datoteke s opisanom funkcijom faktora djelomi¢nog opterecenja o
stupnju djelomi¢nog optere¢enja uredaja PLF(PLR) za potrebni stupanj opterecenja linearnom
interpolacijom izmedu poznatih vrijednosti racuna se faktor djelomi¢nog opterecenja.

Nominalna elektri¢na energija za pogon kompresora rashladnog uredaja racuna se:

Petnom = O yom/ EER (4.4)
Elektri¢na energija za pogon kompresora pri djelomi¢nom opterec¢enju jednaka je:

Py = Pgnom - PLR/PLF (4.5)
Toplina koja se odbacuje na kondenzatoru rashladnog uredaja racuna se kao:

0, =0y + Py (4.6)
I na kraju se odreduje izlazna temperatura vode iz kondenzatora rashladnog uredaja:

it = Seu + O/ (Cy i) (4.7)

4.4.2 Matemati¢ki model kompresijskog rashladnog uredaja voda — voda s djelomi¢nim

povratom topline (Type 207)

Simulirani uredaj sadrzi kompresor, ispariva¢, kondenzator i hladnjak pregrijane pare za
iskoriStenje topline pregrijanja, najcesS¢e za potrebe grijanja potrosne vode.

Uz nepromjenjive rubni uvjete kao u modelu Type 209 opisanom ranije, dodan je ucinak
hladnjaka pregrijane pare. Regulacija rashladnog uredaja je kontinuirana. Promjenjivi rubni
uvjeti su rezim rada (ukljuceno / iskljuc¢eno / ukljuc¢eno s povratom topline), ulazne temperature
1 protoci vode ili drugog medija kroz isparivac¢, kondenzator i hladnjak pregrijane pare.
Zaulazne temperature vode na isparivacu i kondenzatoru te hladnjaku pregrijane pare odreduju
se raspolozivi rashladni ucinak, raspoloziva toplina na hladnjaku pregrijane pare i faktor
hladenja. Ovisno o zadanoj temperaturi hladene vode na izlazu iz uredaja iterativnim
postupkom odreduju se stupanj djelomicnog opterecenja uredaja, izlazna temperatura hladene
vode te elektri¢na energija za pogon kompresora kao kod ranije opisanog modela Type 209.

Slika 4.4 prikazuje blok dijagram modela.
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) ) Rubni uvjeti:

QO,nom: Qpp.noma EERuom: HpLR, P LRmma l9[),seﬁ
Kondenzator: iy, ¢y x, $ul
Isparivag: rig, cy.0, $ou
Hladnjak pregrijane pare: 7itp, Cy.pp, Fpp.ul

NE

Hladenje?

DA

L. Rashladni u¢inak, EER,
Normalizirani .- . .
. ucinak hladnjaka pregijane
podaci
pare
¢<—> PLR=PLRyj,1

Rashladni u¢inak
kod djelomi¢nog

A

opterecenja
NE

Y01 < Boset

Rekuperacija? DA ]

| Ucinak na hladnjaku pregrijane pare

T
| Izlazna temperatura iz hladnjaka pregrijane pare |
T

Ucinak na kondenzatoru —
| Ucinak na kondenzatoru |

I
Izlazna temperatura iz kondenzatora

I
| Izlazna temperatura iz kondenzatora |

PLR-PLF %—»{ Faktor djelomi¢nog opterecenja |
[
| Potrebna snaga za pogon kompresora |

AA

Prijenos podataka na povezane
komponente

Slika 4.4 Dijagram toka modela kompresijskog rashladnog uredaja voda — voda s
djelomicnim povratom topline (Type 207)

Model provjerava da li je dobiven signal o potrebnom uc¢inku na hladnjaku pregrijane pare te
ukoliko ta potreba postoji, tada se raspolozivi u¢inak racuna kao udio maksimalnog ucinka:
Cop = Cppom * FLR (4.8)

Izlazna temperatura vode iz hladnjaka pregrijane pare:
(4.9)

Fop.it = Fppur + Qpp/ (e ity pp)
Toplina koja se odbacuje na kondenzatoru rashladnog uredaja rac¢una se kao
0, =0, +Pa—0, (4.10)
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Izlazna temperatura vode iz kondenzatora rashladnog uredaja je u tom slucaju:
Gein = Gu + O,/ (cy * ting ) (4.11)
Ukoliko nema potrebe za predajom topline na hladnjaku pregrijane pare tada su u€inak i izlazna

temperatura iznose:
0, =0 (4.12)

9 opa (4.13)

pp,izl =
Toplina koja se odbacuje na kondenzatoru rashladnog uredaja racuna se kao kod ranije opisanog

modela Type 209.

4.4.3 Matemati¢ki model kompresijske dizalice topline voda — voda s regulacijom rada

prema postavnoj izlaznoj temperaturi vode (Type 203)

Komponente uredaja su iste kao 1 u modelu Type 209. Model je prikladan za simulaciju rada
dizalice topline s promjenjivom temperaturom polazne vode u sustavu grijanja, ovisno o
temperaturi vanjskog zraka, ¢ime se smanjuje temperatura kondenzacije i utjece na efikasnost
rada dizalice topline.

U rezimu grijanja uredaj se vodi prema zadanoj temperaturi na izlazu iz kondenzatora. U rezimu
hladenja uredaj se vodi prema zadanoj temperaturi na izlazu iz isparivaca. U slucaju da uredaj
istovremeno dobije signal za grijanje i hladenje raditi ¢e prema zadanoj temperaturi grijanja.
Regulacija dizalice topline je diskontinuirana.

Nepromjenjivi rubni uvjeti modela su ucinci na isparivacu, kondenzatoru i apsorbirana
elektricna snaga u referentnim uvjetima, specificni toplinski kapaciteti medija koji prolaze kroz
izmjenjivace, broj regulacijskih stupnjeva i ovisnost faktora djelomi¢nog opterec¢enja o stupnju
djelomicnog opterecenja uredaja PLF(PLR).

Promjenjivi rubni uvjeti su signal rezima rada, postavne temperature grijanja i hladenja te
ulazne temperature i maseni protoci vode ili glikola kroz isparivac 1 kondenzator.

Slika 4.5 prikazuje blok dijagram modela.
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Rubni uvjeti:
Oknom Qo.noms Pets 1pLR, PLRmin, $icsetr J0.5et
Kondenzator: 7it, Cyx, Sicul
Isparivag: 7itg, ¢y,0, Joul

NE NE
Grijanje? Hladenje?
\{
Normalizirani Ueinak . U¢inak isparivaca i Normalizirani
. kondenzatora i .
podaci snaga kompresora podaci
snaga kompresora
CF * > PLREPLRmin,1 ¢<—> PLR=PLRy,,1 |
Utinak kondenzatora Utinak
kod djelomi¢nog kondenzatora kod
opterecenja djelomi¢nog
opterecenja
NE

B0ia < Soset

DA

Faktor djelomi¢nog opterecenja

PLR-PLF %—P{ Faktor djelomi¢nog opterecenja
I

|<—>‘ PLR-PLF

Potrebna snaga za pogon kompresora

| Ucinal na isparivacu

Ucinak na kondenzatoru

|
| Potrebna snaga za pogon kompresora | |
|
|

| Izlazna temperatura iz isparivaca

Izlazna temperatura iz kondenzatora

1

Prijenos podataka na povezane
komponente

Slika 4.5 Dijagram toka modela kompresijske dizalice topline voda — voda s regulacijom rada

prema postavnoj izlaznoj temperaturi vode (Type 203)

RezZim grijanja

Za ulaznu temperaturu vode na isparivacu i ulaznu temperaturu vode na kondenzatoru odreduju
se raspolozivi ogrjevni ucinak i apsorbirana elektri¢na snaga kompresora. Ovisno o zadanoj
temperaturi vode na izlazu iz kondenzatora iterativnim postupkom odreduje se potrebni stupanj
djelomicnog opterecenja uredaja. Izlazna temperatura vode iz kondenzatora racuna se kao:
Scin = Ieur + O,/ (cy * tirg i) (4.14)
pri cemu se uc¢inak na kondenzatoru za stupanj djelomi¢nog optere¢enja racuna kao:
Qk = Qk,nom * PLR (4.15)
Model provodi iteraciju kroz moguce stupnjeve optere¢enja zadane u rasponu od PLRmin do
PLRuax = 1 dok se ne zadovolji uvjet:

lgk,izl 2 ‘9k,set (416)
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Kada je zadovoljen uvjet izlazne temperature iz kondenzatora na istovjetan nacin opisan u
modelima Type 207 1 Type 209 racuna se faktor djelomicnog opterecenja PLF.

Tada je moguce izraCunati elektri¢nu energiju za pogon kompresora dizalice topline kao:

P = Pejnom * PLR/PLF (4.17)
Toplina koja se preuzima na isparivacu dizalice topline racuna se kao:

0y = O, — Pa (4.18)
Izlazna temperatura vode iz isparivaca dizalice topline:

901 = Yo + O,/ (cy * ity ) (4.19)
Faktor grijanja dizalice topline tada je:

COP = Q, /Py (4.20)

Rezim hladenja

Za ulaznu temperaturu vode na isparivacu 1 ulaznu temperaturu vode na kondenzatoru odreduju
se raspolozivi rashladni u¢inak i apsorbirana elektri¢na snaga kompresora.

Ovisno o zadanoj temperaturi vode na izlazu iz isparivaca iterativnim postupkom odreduje se
potrebni stupanj djelomi¢nog opterecenja uredaja. Izlazna temperatura vode iz isparivaca

ra¢una se kao:

'90,121 = ‘90,1,11 - Qo/(cw ' mw,O) (421)
pri cemu se ucinak na isparivacu za stupanj djelomi¢nog optere¢enja ra¢una kao:
Oy = Qg pom " PLR (4.22)

Model provodi iteraciju kroz moguée stupnjeve opterecenja zadane u rasponu od PLRmin do
PLRuax = 1 dok se ne zadovolji uvjet:

D0i71 S Fo et (4.23)
Faktor djelomi¢nog opterecenja PLF racuna se istovjetno kao kod modela Type 209.

Nakon toga moguce je izraCunati elektri¢nu energiju za pogon kompresora dizalice topline kao:

Py = Pgnom - PLR/PLF (4.24)
Toplina koja se predaje na kondenzatoru dizalice topline racuna se kao:

0, =0, +Pq (4.25)
Izlazna temperatura vode iz kondenzatora dizalice topline:

Scint = Ieur + O,/ (Cy * tirg i) (4.26)
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Faktor hladenja dizalice topline tada je:

EER = Q,/Pq (4.27)

4.4.4 Matematicki model kompresijske dizalice topline zrak — voda sa stupnjem
djelomi¢nog optereéenja, mogucnosti djelomicnog povrata topline (hladnjak

pregrijane pare) i mogucénosti prekretanja procesa (Type 217)

Simulirani uredaj sadrzi kompresor, zra¢ni izmjenjivac topline koji sluzi kao isparivac ili
kondenzator, vodom hladeni ili grijani kondenzator / isparivac¢ i hladnjak pregrijane pare za
iskoriStenje topline pregrijanja, najceSc¢e za potrebe grijanja potroSne vode. Slika 4.6 prikazuje
blok dijagram modela.

Rubni uvjeti
Ok nomr Do.nom: Pt noms Qpp.llonh 1p1R, PLRmin,
Yk.sets 'gﬂ set
Kondenzator: it Cy . St
Isparivag: g, ¢y0, Yo
Izmjenjivag topline: iy, Cy.pp. Ippat

NE NE
Grijanje? Hladenje?
DA \{
Normalizirani kon(lijecriZZtl;ra ; Ucinak isparivaca 1 Normalizirani
podaci snaga kompresora podaci
snaga kompresora
¢‘—’ PLR=PLRyin,1 %34—> PLR=PLRyn,1 |
Uginak -
kondenzatora kod Ucmal_t Isparivaca
djelomignog kod djelomi¢nog
opterecenja opterecenja
NE
B = et NE

B0zt < Vot

DA

PLR-PLF %—»{ Faktor djelomi¢nog opterecenja
[

Potrebna snaga za pogon ventilatora

Potrebna snaga za pogon kompresora

DA
‘ Faktor djelomiénog opterecenja PLR-PLF
I

‘ Potrebna snaga za pogon ventilatora ‘

Uginak na isparivadu
I
Izlazna temperatura iz isparivaca

‘ ‘ ‘ Potrebna snaga za pogon kompresora ‘

Rekuperacija?

Uginak na izmjenjivacu ‘ Uginak na kondenzatoru ‘
I

I
Izlazna temperatura iz izmjenjivaca ‘ Izlazna temperatura iz kondenzatora ‘

‘ Ucinak na kondenzatoru ‘
I

Izlazna temperatura iz kondenzatora
I

Prijenos podataka na povezane
komponente

Slika 4.6 Dijagram toka modela kompresijske dizalice topline zrak — voda sa stupnjem

djelomicnog optereéenja i djelomicnim povratom topline (Type 217)
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Model radi s prekretom rezima rada na strani radne tvari. U rezimu grijanja vodeni izmjenjivac¢
topline je kondenzator, a zra¢ni izmjenjiva¢ ima ulogu isparivaca i uredaj se vodi prema zadanoj
temperaturi polaza grijanja. U rezimu hladenja vodeni izmjenjivacC je ispariva¢, a zracni
izmjenjivac topline ima svrhu kondenzatora, a uredaj se vodi prema zadanoj temperaturi polaza
u krugu hladenja. Istovremeno grijanje i hladenje uredajem nije moguce. Moguc¢i rezimi rada
simulacijskog modela povezani su s vremenskim koracima prorauna, ¢ime su izbjegnuti
ucestali prekreti rada 1 simulacija uredaja u stanjima koja se kod realnog uredaja ne smiju
dogoditi. Stvaranje inja na isparivacu dizalice topline u rezimu grijanja i odledivanje isparivaca
nisu uzeti u obzir.

Nepromjenjivi rubni uvjeti modela su nominalni u¢inak grijanja i apsorbirana elektri¢na snaga,
nominalni u¢inak hladenja 1 apsorbirana elektri¢na snaga, nominalni u¢inak djelomi¢nog
povrata topline, elektri¢na snaga ventilatora i protok zraka, specifi¢ni toplinski kapaciteti
medija koji prolazi kroz izmjenjivace topline, broj regulacijskih stupnjeva i ovisnost faktora
djelomi¢nog opterecenja o stupnju djelomicnog opterecenja uredaja PLF(PLR).

Promjenjivi rubni uvjeti modela su signal reZima rada, zadane temperature grijanja i hladenja,
ulazna temperatura i maseni protok za vodeni izmjenjiva¢ topline i izmjenjiva¢ za povrat
topline, temperatura te apsolutna vlaznost zraka.

RezZim grijanja

Za ulazne temperature zraka na isparivacu 1 vode na kondenzatoru odreduju se raspolozivi
ogrjevni u¢inak i ukupna apsorbirana elektricna snaga.

Ovisno o zadanoj temperaturi vode u rezimu grijanja iterativnim postupkom odreduje se
potrebni stupanj djelomicnog opterec¢enja uredaja. Izlazna temperatura vode iz kondenzatora

ra¢una se kao:

Sein = Gu + O,/ (cy *ting ) (4.28)
pri ¢emu se ucinak na kondenzatoru za stupanj djelomi¢nog opterecenja racuna kao:
Oy = Oy pom " PLR (4.29)

Model provodi iteraciju kroz moguce stupnjeve optere¢enja zadane u rasponu od PLRmiN do
PLRwvax = 1 dok se ne zadovolji uvjet:

Hizl = et (4.30)
Faktor djelomi¢nog opterecenja PLF racuna se istovjetno kao kod modela Type 209.

Snaga ventilatora jednaka je:
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Pel,vent = Pel,vent,nom " PLR (431)
Elektri¢na energija za pogon kompresora pri djelomi¢nom opterec¢enju jednaka je:

Pel,kp = (P Pel,vent,nom)'PLR/PLF (432)

el,uk,nom

Toplina koja se preuzima na isparivacu dizalice topline racuna se kao:

0, = O, — Puyp (4.33)
Izlazna entalpija zraka iz isparivaca dizalice topline racuna se kao:
hz,O,izl = hz,O,ul+(Pel,vent - Qo)/(mzPLR) (434)

Preko entalpije izlaznog zraka iz dizalice topline, tlaka zraka i apsolutne vlaznosti pozivanjem
ugradene funkcije za izraCun svojstava vlaznog zraka internim postupkom racunaju se
temperatura i relativna vlaznost zraka.
Faktor grijanja dizalice topline jednak je:

COP = O, /(PetyenttPeixp) (4.35)
Rezim hladenja
Za ulazne temperature zraka na kondenzatoru i vode na isparivacu odreduje se raspolozivi
rashladni u¢inak i1 ukupno apsorbirana elektricna snaga.
Ovisno o zadanoj temperaturi vode u rezimu hladenja iterativnim postupkom odreduje se
potrebni stupanj djelomi¢nog opterecenja uredaja. Izlazna temperatura vode iz isparivaca

rac¢una se kao:

301 = o1 — O/ (wtitg) (4.36)
pri ¢emu se ucinak na isparivacu za stupanj djelomi¢nog opterecenja ra¢una kao:
QO = QO,nom " PLR (437)

Model provodi iteraciju kroz moguce stupnjeve optere¢enja zadane u rasponu od PLRmiN do
PLRwvax = 1 dok se ne zadovolji uvjet:

0 < Foset (4.38)
Faktor djelomi¢nog opterecenja PLF racuna se istovjetno kao kod modela Type 209.
Snaga ventilatora jednaka je:

Petent = PetyentnomPLR (4.39)
Tada je moguce izracunati elektri¢nu energiju za pogon kompresora dizalice topline pri
djelomi¢nom opterecenju kao:

Pel,kp = (Pel,uk,nom - Pel,vent,nom)'PLR/PLF (440)
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Ukoliko nema potrebe za rekuperacijom topline sa hladnjaka pregrijane pare toplina koja se
odbacuje na kondenzatoru dizalice topline racuna se kao:

O, = 0y + Peiip (4.41)
Ukoliko ima potrebe za rekuperacijom topline sa hladnjaka pregrijane pare, za temperaturu
vanjskog zraka, temperaturu hladene vode i temperaturu vode koja dolazi u izmjenjivac topline
odreduje se nominalni u¢inak hladnjaka pregrijane pare te u skladu sa stupnjem djelomic¢nog

opterecenja raspolozivi ucinak:

Opp = Dppaom " PLR (4.42)
Pri tome se toplina koja se odbacuje na kondenzatoru dizalice topline racuna kao:

0, =0yt Pasp— 0, (4.43)
Temperatura izlazne vode iz hladnjaka pregrijane pare jednaka je:

op.in = Fpput + O/ (it pp) (4.44)
Izlazna entalpija zraka iz kondenzatora dizalice topline jednaka je:

hoxin = hoyu + (O + Petvent) /111, PLR (4.45)

Preko izlazne entalpije zraka iz dizalice topline, tlaka zraka i apsolutne vlaznosti pozivanjem
ugradene funkcije za izraun svojstava vlaznog zraka racunaju se temperatura i relativna
vlaznost zraka.

Faktor grijanja dizalice topline:

EER = Qo/(Pel,vent + Pel,kp) (446)

4.4.5 Matematicki model kompresijske dizalice topline zrak — voda sa stupnjem

djelomic¢nog opterecenja i potpunim povratom topline (Type 218)

Simulirani uredaj sadrzi kompresor, zra¢ni izmjenjiva¢ topline koji sluzi kao isparivac ili
kondenzator, vodom hladeni ili grijani kondenzator / isparivac, a umjesto hladnjaka pregrijane
pare ima dodatni vodom hladeni kondenzator za potpunu rekuperaciju topline.

Slika 4.7 prikazuje blok dijagram modela.

Model omogucava simulaciju rada uredaja u rezimu grijanja, hladenja ili potpunog povrata
topline u rezimu hladenja. Model radi s prekretom rezima rada na strani radne tvari. U rezimu

grijanja vodeni izmjenjivac topline radi kao kondenzator, a zra¢ni izmjenjivac isparivac i uredaj
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se vodi prema zadanoj temperaturi grijanja. U rezimu hladenja vodeni izmjenjiva¢ radi kao
isparivac, a zracni izmjenjivac topline kondenzator, a uredaj se vodi prema zadanoj temperaturi
hladenja. Ukoliko je uredaj u rezimu hladenja, a potrebno je i grijanje, uredaj radi u rezimu
povrata topline koja se putem drugog kondenzatora odbacuje na vodu. U tom rezimu rada ureda;j
radi prema rashladnom optere¢enju. Mogu¢i rezimi rada simulacijskog modela odredeni su
vremenskim koracima sezone grijanja i hladenja, ¢ime su izbjegnuti ucestali prekreti rada i

simulacija uredaja u stanjima koja se kod realnog uredaja ne mogu dogoditi.

Rubni uvjeti:

Otcnom Qo.noms Petnoms 118, PLRuin, Iisets Fost
Zraéni kondenzator: it ¢k, 9,k
Isparivaé: ritg, Cy.0, o1
Vodeni kondenzator: 7, Cuk, Ful

NE NE

Grijanje? Hladenje?
DA \{
. . Uginak . A
Normallzn‘ram Kondenzatora i Ug¢inak isparivaca i Normallzn‘ram
podaci snaga kompresora podaci
snaga kompresora
(><—> PLR=PLRy,1 WJ: ‘ PLR=PLRp,1

Uginak -

kondenzatora kod Uginak isparivaca

djelomi¢nog kod djelomlé.nog
opterecenja opterecenja

iz < Bosa

‘ Faktor djelomi¢nog opterecenja ‘4—» PLR-PLF

NE

Potrebna snaga za pogon ventilatora
[

Potrebna snaga za pogon kompresora

Faktor djelomi¢nog opterecenja

PLR-PLI %—>

Potrebna snaga za pogon ventilatora

Rekuperacija?

Uginak na isparivadu
T
Izlazna temperatura iz isparivaca

\ \

\ \

‘ Potrebna snaga za pogon kompresora ‘
[

\ |

\ \

‘ Potrebna snaga za pogon kompresora ‘

‘ Uinak na vodenom kondenzatoru ‘ Uginak na zratnom kondenzatoru
I

1zlazna temperatura zraka iz kondenzatora

‘ Izlazna temperatura vode iz kondenzatora ‘

Prijenos podataka na povezane
komponente

Slika 4.7 Dijagram toka modela kompresijske dizalice topline zrak — voda sa stupnjem

djelomicnog opterecenja i potpunim povratom topline (Type 218)

Nepromjenjivi rubni uvjeti modela su nominalni u¢inak grijanja i apsorbirana elektri¢na snaga,
nominalni uc¢inak hladenja i apsorbirana elektricna snaga, snaga ventilatora i protok zraka,

specificni toplinski kapaciteti medija koji prolaze kroz izmjenjivace topline, broj regulacijskih
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stupnjeva i ovisnost faktora djelomi¢nog opterecenja o stupnju djelomi¢nog optere¢enja uredaja
PLF(PLR).

Promjenjivi rubni uvjeti su signal rezima rada, zadane temperature grijanja i hladenja, ulazna
temperatura i protok kroz vodeni izmjenjiva¢ topline i izmjenjiva¢ za povrat topline,

temperatura te apsolutna vlaznost vanjskog zraka.

U rezimu grijanja uredaj radi kao model Type 217.

U rezimu hladenja kada nije potreban povrat topline model radi kao model Type 217.

Povrat topline
Ako uredaj radi u rezimu hladenja kondenzatorsku toplinu moguce je odbaciti na vodu.

Tada je snaga ventilatora jednaka:

Pl yent =0 (4.47)
Toplina koja se odbacuje na vodu s kondenzatora dizalice topline racuna se kao:

O, = 0y + Peip (4.48)
Temperatura izlazne vode iz kondenzatora jednaka je:

Sein = Iur + O,/ (cwiitgy) (4.49)

4.4.6 Matematicki model plinskog kogeneracijskog uredaja (Type 211)

U odnosu na postojec¢i model kogeneracijskog uredaja za istovremenu proizvodnju toplinske i
elektricne energije u Trnsys biblioteci koji je voden prema elektricnom opterecenju i kao
rezultat daje elektricnu snagu i odvojeno izracunate toplinske ucinke hladnjaka ulja, vode 1
ispusnih plinova, razvijeni model omoguc¢ava simulaciju rada uredaja paketne izvedbe vodenog
prema toplinskom optere¢enju (rad u prioritetu grijanja) 1 s integriranim izmjenjivacem
toplinske energije motora i dimnih plinova kakvi su ¢esto prisutni na trzistu.
Slika 4.8 prikazuje blok dijagram modela.
Model radi na osnovu normaliziranih tvorni¢kih podataka proizvodaca o potrebnoj energiji
goriva, proizvedenoj toplinskoj 1 elektri¢noj energiji pri punom i djelomi¢nom opterecenju.
Nepromjenjivi rubni uvjeti modela su toplinski i elektri¢ni ucinci i1 u€inkovitosti uredaja pri
nominalnim i djelomi¢nim optere¢enjima, specifi¢ni toplinski kapacitet vode kojom se hladi
uredaj, maksimalna dozvoljena temperatura na izlazu iz uredaja, broj stupnjeva djelomicnog
opterec¢enja 1 minimalni moguc¢i stupanj djelomicnog opterecenja.
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Promjenjivi rubni uvjeti su signal rada i ulazne temperatura i protok rashladne vode kroz uredaj.
Kada je uredaj ukljucen, odreduje se raspoloziva toplinska energija, proizvedena elektri¢na

energija i energija za pogon uredaja.

] Rubni uvjeti:
Qs P, B, 19w,max, PLRmin. NPpLR |

'9w.ul, mw

NE
Grijanje?
PLR=1,PLR;, |
Temperatura izlazne
vode
NE

'9w.iz] > lgw,max

Normalizirani
podaci

| Elektri¢na snaga |
[

| Potrosnja goriva |
I

Prijenos podataka na povezane
komponente

Slika 4.8 Dijagram toka modela plinskog kogeneracijskog uredaja (Type 211)

Ovisno o zadanoj dozvoljenoj izlaznoj temperaturi vode iz uredaja iterativnim postupkom
odreduje se potrebni stupanj djelomi¢nog opterecenja uredaja koji omogucava rad uredaja.

Izlazna temperatura vode iz uredaja racuna se kao:

'9w,izl = ‘9w,ul + Q/(Cwmw) (450)
pri ¢emu se toplinski ucinak pri djelomi¢nom opterecenju racuna kao:
0=0 -PLR (4.51)

Model provodi iteraciju kroz moguce stupnjeve optere¢enja zadane u rasponu od PLRmax = 1
do PLRmin dok se ne zadovolji uvjet:

izl £ Fw,max (4.52)
Ukoliko je zadovoljen uvjet iz datoteke s normaliziranim podacima dobivaju se elektri¢na snaga
1 potrosnja goriva pri djelomi¢nom optere¢enju koje zadovoljava uvjet temperature. Ukoliko se

uvjet ne moZze ni pri najmanjem zadanom djelomi¢nom opterecenju ispuniti, uredaj je iskljucen.
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5 CJELOVITA OPTIMIZACIJA ZGRADE I TEHNICKIH SUSTAVA

Optimizacija zgrade i tehniCkih sustava s ciljem ostvarenja zgrade priblizno nulte energije
zahtijeva uzimanje u obzir svih utjecajnih parametara u sustavima potroSnje i proizvodnje,
distribucije i predaje toplinske energije. Treba obratiti paznju i na odnos vlastite proizvodnje
elektri¢ne energije i one preuzete iz mreze. Gledajuci obnovu zgrade sa tehnickim sustavom
kao cjelinu, optimizacijski problem predstavlja odredivanje optimalne grupe mjera za
smanjenje potrosnje energije za grijanje 1 hladenje i1 tehnickog sustava za grijanje, hladenje i
proizvodnju elektri¢ne energije baziranog na OIE.

Postupak cjelovite optimizacije koji je opisan u ovom poglavlju proveden je na kompleksnom
simulacijskom modelu zgrade opisanim u poglavlju 3 s integriranim tehnickim sustavima
zgrade opisanim u poglavlju 4 1 privitku 4.

Prikazana je evaluacija izlaznih rezultata simulacijskih modela. Kako su razvijeni modeli
namijenjeni cjelovitoj optimizaciji s modelom zgrade u poglavlju 5.4 prikazan je pristup
prilagodbe sustava projektnim ucincima kroz automatizirani postupak odabira komponenti i
definiranja glavnih radnih parametara tehnickog sustava. Uz to su dani modeli ekonomskog,
energetskog i ekoloskog vrednovanja.

Rezultati provedenih simulacija su prikazani u poglavlju 6.
5.1 Analiza utjecaja parametara na ucinke i potro$nju energije za grijanje i hladenje

Analiza utjecaja parametara na ucinke i potro$nju energije za grijanje i hladenje simulacijskog
modela zgrade provodi se u cilju identifikacije utjecajnih parametara. Ovako dobivena analiza
moze posluziti za eliminaciju nekih parametara u optimizaciji modela i time suziti podrucje
pretrazivanja rjeSenja. Rezultati analize utjecaja parametara u stacionarnim uvjetima daju
informaciju o potencijalu smanjenja projektnih u¢inaka za grijanje i hladenje te olakSavaju
prilagodbu simulacijskih modela sustava za cjelovitu parametarsku analizu.

Parametarskom analizom ispitano je povecanje stupnja toplinske izolacije vanjskih zidova,
krova, poda, povecanje koeficijenta apsorpcije suncevog zracenja zidova i krova, kao i utjecaj
povecanja koeficijenta toplinske vodljivosti prozirnih dijelova ovojnice i smanjenja faktora
propusnosti suncevog zraCenja. Od tehniCkih sustava integriranih u simulacijski model
analiziran je utjecaj povrata topline u sustavu mehani¢ke ventilacije ugradnjom plocastih

rekuperatora topline. Tablica 5.1 prikazuje pregled parametara i raspon varijabli. Utjecaj
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masivnosti konstrukcije nije uklju¢en u razmatranje buduéi da se radi o objektu namijenjenom

obnovi.

Tablica 5.1 Parametri i raspon varijabli analize utjecaja parametara na ucinke i potrosnju

energije za grijanje i hladenje

Referentna

Parametar .. Raspon Korak
vrijednost
Vanjski zid 0 cm 5-14cm 1 cm
Toplinska izolacija Krov 0 cm 5-14cm 1 cm
Pod prema tlu 0 cm 5-14cm 1 cm
Koeficijent apsorpcije Zid 0,3 0,4—-0,7 0,1
Suncevog zracenja Krov 0,3 0,4-0,7 0,1

Koeficijent toplinske vodljivosti
prozirnih dijelova

Koeficijent propusnosti suncevog
zracenja prozirnih dijelova
Povrat toplinske energije sustava
mehanicke ventilacije (osjetne)

2,8 W/m’K | 0,7-1,4 Wm’K -

0,75 0,21 - 0,61 -

0% 40 —-80 % 20 %

Proces analize utjecaja parametara proveden je Python programskim kodom razvijenim u
okviru disertacije. Odreden je utjecaj na potroSnju toplinske energije za grijanje i hladenje
godisnjom simulacijom u klimatskim rubnim uvjetima referentne godine na lokaciji sjevernog,
srednjeg ili juznog Jadrana izradenim u poglavlju 3.2. Analize utjecaja parametara na projektne
ucinke za grijanje 1 hladenje modela provedene su kroz simulaciju stacionarnog stanja u
projektnim uvjetima razmatranih lokacija. U nastavku se daju rezultati za referentne klimatske
uvjete sjevernog Jadrana iskazani kao relativne razlike u odnosu na referentne potrosnje
energije 1 uCinke dane u poglavlju 3. IzraCunati rezultati za ostale analizirane lokacije ne
odstupaju znacajno od onih prikazanih za sjeverni Jadran te se ne prikazuju. Referentno stanje
prikazano u slikama odnosi se na vrijednosti koje prikazuje Tablica 5.1.

Analiza utjecaja toplinske izolacije vanjskog zida na potrebnu toplinu i projektne ucinke
pokazala je da je ve¢ toplinskom izolacijom od 5 cm moguce posti¢i smanjenje ukupne energije
za grijanje za oko 26 % te smanjenje potrebnog ucinka za grijanje za oko 29 % (Slika 5.1).
Dodatnim povecanjem izolacije do maksimalne debljine smanjuju se i u€inci i potro$nja topline
za dodatnih 4 %. Dodatna izolacija kod hladenja djeluje na smanjenje potrebnog ucinka za
hladenje 8 % (5 cm) do 10 % (14 cm) dok istovremeno ukupna potroSnja energije za hladenje,

povecanjem izolacije, raste za 5 do 6 %. Rezultati su ocekivani 1 u skladu s onima iz literature,
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arazlog lezi u tome $to se proracun potrebnog ucinka hladenja provodi za stacionarno stanje, a
proracun godisnje potroSnje energije za hladenje uzima u obzir dinamiku promjene temperatura
1 suncevog zracenja u sezoni hladenja. Tako se pokazuje da toplina suncevog zraCenja koja
dospijeva unutar zgrade ne moze se prirodnim putem odvesti zbog prisustva izolacije, pa to
povecava potroS$nju energije za hladenje. Sustavi aktivnog zasjenjenja suncevog zracenja mogli
bi u ovom slucaju biti od pomo¢i, ali zbog utjecaja na unutarnje osvjetljenje treba im posvetiti
posebnu paznju i provesti obimne dodatne proracune, Sto je izbjegnuto kod izrade ove
disertacije obzirom na ra¢unalne resurse i potrebno dugo vrijeme proracuna, a takoder i obzirom
na arhitektonsko rjeSenje analiziranog objekta koje u svom oblikovanju sadrzi pasivnu zastitu

od suncevog zracenja.
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Slika 5.1 Utjecaj povecanja toplinske izolacije vanjskog zida na energiju i maksimalne ucinke

za grijanje i hladenje

Toplinska izolacija krova smanjuje energiju za grijanje od 15 do 16 %, a u€inak 17 do 19 %
(Slika 5.2). Nema znacajnijeg utjecaja na potro$nju energiju za hladenje, dok je rashladni u¢inak
moguce smanjiti do 9,5 %. Od analiziranih arhitektonsko - gradevinskih mjera toplinska
izolacija poda ima najmanji utjecaj na potrosnju energije 1 ucinke kako za grijanje tako i1 za
hladenje (Slika 5.3).

Povecanje koeficijenta apsorpcije suncevog zraCenja zidova i krova utjeCe na smanjenje
potrebne energije za grijanje do 4 % dok u stacionarnim uvjetima simulacije nema utjecaja na
maksimalni ucinak za grijanje jer se toplinski dobici od Suncevog zraenja ne uzimaju u obzir
(Slika 5.4). Relativno povecéanje ucinka i potrosnje energije za hladenje skoro dvostruko je vece
od onoga za grijanje pa treba uzeti u obzir da li se radi o objektu s dominantnim grijanjem ili

hladenjem.
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Slika 5.2 Utjecaj povecanja toplinske izolacije krova na energiju i maksimalne ucinke za

grijanje i hladenje
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Slika 5.3 Utjecaj povecanja toplinske izolacije poda prema tlu na energiju i maksimalne

ucinke za grijanje i hladenje
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Slika 5.4 Utjecaj povecanja koeficijenta apsorpcije suncevog zracenja na energiju i

maksimalne ucinke za grijanje i hladenje

Prozirni elementi vanjske ovojnice s niskim stupnjem propusnosti sunc¢evog zracenja smanjuju

ukupne solarne dobitke u ljetnom tako 1 u zimskom periodu $to u konacnici povecava potroSnju

energije za grijanje 1 smanjuju potroSnju energije za hladenje (Slika 5.5). Smanjenje

koeficijenta prolaza topline direktno vodi smanjenju potro$nje energije i smanjenju potrebnih
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ucinka, kako za hladenje tako i za grijanje. Referentno stanje podrazumijevalo je ugradene
prozirne elemente (prozore, balkonska vrata) koeficijenta prolaza topline 2,84 W/m?’K i

koeficijenta propusnosti suncevog zracenja 0,75.
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Slika 5.5 Utjecaj koeficijenta prolaza topline i faktora propusnosti suncevog zracenja na
energiju i maksimalne ucinke za grijanje i hladenje (U — koeficijent prolaza topline u W/m°K,

g - koeficijenta propusnosti suncevog zracenja)

Utjecaj povrata topline u sustavu mehanic¢ke ventilacije analiziran je kroz ugradnju plocastih
izmjenjivaca topline kojima je moguce postici iskljucivo povrat osjetne topline. Ovakav sustav
povrata topline pokazuje vece prednosti u reZimu grijanja zraka u odnosu na rezim hladenja
zraka. U razmatranje je ukljuceno i potrebno povecanje snage ventilatora i potrosnja elektri¢ne
energije zbog veceg ukupnog pad tlaka uslijed strujanja zraka preko plocastog izmjenjivaca
topline. Slika 5.6 prikazuje rezultate simulacije iz kojih se vidi da je moguce posti¢i smanjenje

potrosnje toplinske energije za grijanje do 19 % te potro$nju energije za hladenje od svega 2 %.

O Energija za grijanje Ucinak za grijanje Energija za hladenje Ucinak za hladenje @ Elektri¢na energija
150,7%
125,3% 138,0%
90,2% 99,0% 94,2% 85.3% 98,4% 91 39 80.6% 98,0% 88.4%
63,8% ’
45,7% 44,3%
40% 60% 80%

Stupanj povrata topline
Slika 5.6 Utjecaj povrata toplinske energije u sustavu mehanicke ventilacije na energiju i

maksimalne ucinke za grijanje i hladenje

U teoretskom razmatranju moguce je posti¢i smanjenje potrebnog u¢inka do 56 % iako u praksi
moze do¢i do smanjenja povrata topline uslijed zaprljanja plocastog izmjenjivaca S§to za

posljedicu ima ve¢i potrebni u¢inak za grijanje i hladenje od teoretskog.
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5.2 Optimizacijske varijable

Povrat toplinske energije u sustavu mehanicke ventilacije usvojen je u iznosu od 80 %. U prvom
stupnju provedena je optimizacija vanjske ovojnice zgrade sa svakim pojedinim od tehnickih
sustava navedenih u Tablica 4.1. Optimizacijske varijable vanjske ovojnice koje se razmatraju
kroz cjelovitu parametarsku analizu su:

— debljina toplinske izolacije vanjskog zida (0 = 5 — 14 cm, korak 1 cm),

— debljina toplinske izolacije krova (6 = 5 — 14 cm, korak 1 cm),

— debljina toplinske izolacije poda prema tlu (6 =5 — 14 cm, korak 1 cm),

— koeficijent apsorpcije suncevog zracenja zida i krova (a = 0,4 — 0,7, korak 0,1) i

— tip ostakljenja (Uwy = 0,7 — 1,4 W/m’K, g = 0,21 — 0,61, 12 tipova ostakljenja)
Ako se uz sustav dodaju solarni toplinski kolektori (to se radi u slucaju analize solarnog
apsorpcijskog hladenja, sustava BK C i BK D) onda se i njihov doprinos razmatra u cjelovitoj
optimizaciji s modelom zgrade pri ¢emu se povrsina suncevih kolektora bira tako da zadovolji
baznu vrijednost od 25 % potrebne topline za rad apsorpcijskog rashladnog uredaja, a pri
parametarskoj optimizaciji njithova se povrSina mnozi faktorom povrSine koji se mijenja u
granicama 0,1 — 1,0 u 8 koraka.
Ako sustav sadrzi kogeneracijski modul (sustavi KDT V-V KOG i KDT V-V TRIG) ukupna
(toplinska i elektri¢na) snaga kogeneracijskog modula mijenja se u koracima 384 / 553 / 667
kW
Prostor pretrazivanja sadrzi 48000 rjeSenja za optimizaciju vanjske ovojnice, 144000 rjeSenja
za optimizaciju vanjske ovojnice objekta sa sustavom koji sadrzi kogeneracijski modul te
384000 rjesenja za optimizaciju vanjske ovojnice sa sustavom koji sadrzi solarne toplinske
kolektore.
U prvom stupnju optimizacije razmatran je sustav bez fotonaponske pretvorbe sunceve energije
budu¢i da je inicijalnim analizama ustanovljeno da cjelovitom optimizacijom s uklju¢enim
parametrom povrsine kolektora za fotonaponsku pretvorbu sunceve energije algoritam
pokazuje neucinkovitost za odredivanje podruc¢ja optimalnih rjeSenja, Sto zbog porasta broja
mogucih rjesenja na oko 500000, $to zbog utjecaja samog doprinosa fotonaponskog sustava na
rezultate. 1z tog razloga se tijekom provedbe prvog stupnja optimizacije u izlaznu datoteku
zapisuje podatak o potrosnji elektricne energije za pogon tehnickih sustava u vremenskom

koraku od 60 sekundi, koja se u drugom koraku optimizacije koristi za analize utjecaja
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doprinosa sustava fotonaponske pretvorbe sunceve energije kroz povecanje povrsine solarnih
panela. Dodatna optimizacija samog tehnickog sustava provodi se nakon drugog koraka
inicijalne optimizacije na sustavu koji se pokaze optimalan. Time je u obzir uzeta razliCita
cijena energije iz razliCitih sustava, a to bitno utjece na odabir optimalnih arhitektonsko —
gradevinskih mjera. Naime, s aspekta troSkova, viSe ¢e se morati ulagati u arhitektonsko —
gradevinske mjere kod sustava ¢ija jedinica toplinske 1 rashladne energije ima viSu cijenu. S
aspekta postizanja ¢im manje potroSnje primarne energije, Sto je cilj ovog istrazivanja, ako
sustavi troSe viSe neobnovljive primarne energije za ostvarenje potrebnog grijanja i hladenja,
optimalna rjeSenja zahvata arhitektonsko — gradevinskih mjera kretati ¢e se u smjeru vise razine
pasivne toplinske zastite (i za ljeto 1 za zimu). Dakle, ne moze se promatrati gradevina za sebe
1 traziti optimum, jer optimum ovisi 1 o primijenjenom tehnickom sustavu koji utjee na
potros$nju primarne energije, troskove i na emisije COx.
5.3 Ciljevi optimizacije
Odredivanje optimalnog cjelovitog tehnickog rjeSenja za postizanje potroSnje priblizno nulte
energije temeljeno je na tri optimizacijska cilja koji ukljucuju energetske, ekonomske i ekoloske
zahtjeve. Ciljevi su jednakog prioriteta, a to su:

— minimalna potro$nja primarne energije,

— minimalni ukupni godisnji troskovi tijekom perioda razmatranja i

— minimalna godi$nja emisija COsx.
Uobicajen je nacin prikaza indikatora potroSnje primarne energije prema korisnoj povrsSini
zgrade. Ukupne godisnje troskove ¢ine pogonski troskovi, troSkove odrzavanja i investicijski
troskovi zgrade i sustava podijeljeni na period razmatranja instalacije. Podaci o procijenjenom
vijeku trajanja opreme mogu se pronaci u literaturi [121] 1 kre¢u se od 15 godina za KDT zrak-
voda, preko 19 godina za uredaje voda-voda i do 30 godina za lijevanozeljezne kotlove. Radi
medusobne usporedivosti podataka, usvojen je period razmatranja od 15 godina.
Kako je analizom utjecaja parametara potvrdeno, povecanje stupnja toplinske izolacije utjece
na smanjenje vr$nog ucinka i toplinske energije za grijanje, uz istovremeno povecanje potroSnje
toplinske energije za hladenje zgrade. Klimatski rubni uvjeti utje€u na raspodjelu tj. dominaciju
energije za grijanje ili hladenje u ukupnoj toplinskoj bilanci, pa u toplijim klimama prednost
pokazuje nizi stupanj toplinske izolacije vanjske ovojnice. lako je kod veceg stupnja toplinske
izolacije mala medusobna razlika u cijeni, ve¢i stupanj toplinske izolacije ne mora nositi daljnje
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smanjenje ukupnih toplinskih gubitaka zbog udjela transmisijskih toplinskih gubitaka u
ukupnoj bilanci.

Prozirni elementi vanjske ovojnice s niskim stupnjem propusnosti sunc¢evog zracenja smanjuju
ukupne solarne dobitke, kako u ljetnom tako i u zimskom periodu. Ovisno da 1li u ukupnoj
godi$njoj potrosnji energije dominira grijanje ili hladenje, moguce je povecanje potrosnje
toplinske energije za grijanje, Sto u konac¢nici moze povecati ukupnu godiSnju potrosnju
primarne energije. Koeficijent apsorpcije suncevog zracenja takoder ima dva medusobno
opre¢na ucinka: smanjenje potrebne energije za grijanje i povecanje potro$nje energije za
hladenje.

Na potrosnju primarne energije kao i emisiju CO; utjeCe tehnicko rjeSenje proizvodnje energije
za grijanje 1 hladenje. Konvencionalni izvori energije bazirani na fosilnim gorivima trosSe
neobnovljivu primarnu energiju, imaju niZe investicijske troskove, ali i ve¢e godiSnje pogonske
troskove. Sustavi na biomasu osiguravaju nisku potroSnju primarne energije uz vise
investicijske troskove i1 troSkove pogona priblizno jednake konvencionalnim sustavima.
Ukoliko se u njih integriraju apsorpcijski rashladni uredaji moguce je zadrzati nisku potrosnju
primarne energije u osnovnom konceptu sustava, ali dodatna energija pomo¢nih sustava moze
narusiti ukupnu bilancu.

Sustavi s kompresijskim dizalicama topline omogucavaju istovremeno grijanje i hladenje uz
rekuperaciju toplinske energije. Uz viSe investicijske troskove i troSkove odrzavanja, nizi
godisnji troSkovi pogoduju nizim ukupnim troskovima tijekom perioda razmatranja.
Fotonaponska pretvorba suneve energije direktno utjeCe na smanjenje potrosnje primarne
energije, ali kod sustava s visokom potro$njom primarne energije ne moze osigurati dostizanje
razine potrosnje zgrade priblizno nulte energije. U sustavima koji koriste elektri¢nu energiju,
kao Sto su sustavi s kompresijskim dizalicama topline, primjena fotonaponskih kolektora moze

pokazati prednosti i u smanjenju vrsne elektricne snage iz mreZze.
5.4 Optimizacijski postupak

Kod odabira metode za rjeSavanje optimizacijskog problema u obzir je potrebno uzeti
karakteristike optimizacijskog problema kako bi odabrana metoda omogucila vremenski
ucinkovito dobivanje pouzdanih rjeSenja. Za rjeSavanje optimizacijskog problema odredivanja
optimalne kombinacije arhitektonsko - gradevinskih mjera energetske u€inkovitosti ustaljena

je primjena evolucijskih algoritama. Naime iz [37] slijedi da nelinearne i slozene meduovisnosti
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utjecaja arhitektonsko gradevinskih mjera energetske ucinkovitosti i karakteristika tehnickih
sustava na potro$nju primarne energije mogu dovesti do diskontinuiteta rjeSenja 1 otezati proces
optimizacije. U skladu s navedenim odabran je NSGA-II algoritam iz skupine evolucijskih
algoritama.

Za provedbu optimizacijskog postupka koristeno je jEPlusEA [48] optimizacijsko sucelje
primarno namijenjeno optimizaciji numeric¢kih dinamickih simulacija razvijenih u EnergyPlus
1 Trnsys simulacijskim suceljima. Sucelje ima mogucnost pozivanja skripte pisane u Python
programskom jeziku kojom je mogu¢e modificirati izvorni postupak optimizacije ograni¢en na
jedan simulacijski model.

Izvorni postupak optimizacije koji rjeSava problem na jednom simulacijskom modelu (samo
model zgrade) modificiran je ovdje kako bi se omogucila cjelovita simulacija zgrade 1 tehnickog
sustava s u€incima i karakteristikama opreme odabranim prema rezultatima simulacijskog
modela zgrade u projektnim rubnim uvjetima.

Proces optimizacije implementiran je u vlastitom Python programskom kodu koji ukljucuje:

e komunikaciju optimizacijskog sucelja s Trnsys simulacijom modela zgrade,

e medusobnu komunikaciju Trnsys simulacijskih modela zgrade i modela tehni¢kog
sustava putem ulazno izlaznih datoteka kojima se tehnicki sustav kapacitetima,
protocima 1 akumulacijskim volumenima prilagodava zahtijevanim projektnim
parametrima,

e komunikaciju izlaznih datoteka Trnsys simulacija s optimizacijskim suceljem radi
odredivanja funkcije cilja.

Rezultati funkcije cilja optimizacijskog postupka proizlaze iz rezultata Trnsys dinamicke
simulacije 1 hibridnog optimizacijskog postupka koji ukljucuje simulacijski model zgrade i
simulacijski model tehni¢kog sustava.

Slika 5.7 prikazuje optimizacijski postupak. Optimizacijsko sucelje JEPlusEA s postavkama
algoritma (optimizacijske varijable, funkcija cilja optimizacije, broj jedinki u populaciji, broj
generacija, krizanje, mutacija, odabir) pokre¢e Python skriptu za cjelovitu optimizaciju. Svakoj
jedinki u generaciji dodjeljuju se parametri optimizacijskih varijabli. Varijable optimizacije
vanjske ovojnice zgrade prenose se u Trnsys datoteku simulacijskog modela zgrade. Pokrece
se cjelogodiSnja simulacija zgrade u rubnim uvjetima referentne godine. Vremenski korak
simulacije je 1 sat, a u svakom vremenskom koraku u izlaznu datoteku zapisuju se potrebni

ucinci za grijanje 1 hladenje prostora ili u sustavu mehanicke ventilacije, ucinak za grijanje
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bazenske vode i potrebna toplina za ovlazivanje zraka. Po zavrSetku simulacije Trnsys
simulacijski model prilagodava se rubnim uvjetima koji odgovaraju stacionarnom provodenju
topline u rezimu grijanja i hladenja. Na taj nacin se provodi proraun istovjetan onome prema
konvencionalnim metodama proracuna kao u HRN EN 12831 i VDI 2078. Izlazne datoteke
dviju simulacija sadrze projektne ucinke za grijanje i hladenje koji se prenose na za to
predvidena mjesta u Trnsys datoteci simulacijskog modela sustava. Pokrece se jedna od
simulacija tehnickog sustava grijanja, hladenja 1 proizvodnje elektricne energije. U nultom
vremenskom koraku simulacije rjeSava se niz algebarskih izraza koji na osnovu projektnih
ucinaka unesenih u simulacijsku datoteku odreduju projektne karakteristike glavnih uredaja u
sustavu (ucinke grijanja i hladenja), broj stupnjeva djelomicnog opterecenja dizalica topline,
ucinke izmjenjivaca topline, snage cirkulacijskih pumpi, masene protoke i akumulacijske
volumen u sustavu.

Postavke algoritma
Optimizacijske varijable
Funkcija cilja

Python skripta 4

Parametri
generacije

TRNSYS simulacijski
model zgrade
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TRNSYS simulacija tehni¢kog sustava
Simulacija u nultom vremenskom koraku putem algebarskih
izraza (funkcija projektnih u¢inaka) odreduje projektne
karakteristike uredaja u sustavu (u¢inci, maseni protoci,
akumulacijski volumeni i sl.).

Simulacija tehnickog sustava
grijanja, hladenja i proizvodnje
Nakon odredivanja karakteristika pokreée se simulacija elektriéne energije u klimatskim

tehniCkog sustava kroz vremenski period 8760 sati s referentnim rubnim uvjetima

korakom 60 sekundi. l

[} %»

< Izlazna datoteka s rezultatima simulacije:
Slika 5.7 Implementacija optimizacijskog postupka

—

Evaluacija rezultata
optimizacije

energetske, ekonomske i emisijske bilance

Sva oprema je prije provodenja simulacija odabrana i putem navedenih izraza unesena u
simulacijsku datoteku. Nakon odredivanja ucinka pokrece se simulacija kroz vremenski period

8760 sati s vremenskim korakom 60 sekundi koji je odabran ovisno o tipu sustava,
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regulacijskim postavkama i volumenima akumulacijskih masa. Rezultat provodenja simulacije
sustava je kompletna energetska bilanca sa svim temperaturama u zonama i tehnickom sustavu
za sve vremenske korake, a posebno se ispisuju kroz vremenski period simulacije integrirana

ukupna primarna energija, pogonski troskovi i emisije COz koji se zapisuju u izlaznu datoteku.
5.5 Pareto optimalnost

Viseciljni optimizacijski problemi nemaju jedinstveno rjeSenje koje postize optimum svakog
od ciljeva, nego se umjesto jedinstvenog rjesenja tretiraju prema Pareto [122] principu kojim
se uvodi skup rjeSenja. Rjesenje se tretira kao Pareto optimalno ako ne postoji drugo rjeSenje
koje popravlja jedan od ciljeva bez pogorSanja preostalih ciljeva.

Utvrdivanjem rjeSenja koja se nalaze na Pareto fronti moguce je odabrati konacno rjesenje
kompromisom izmedu optimizacijskih ciljeva. Za sva rjeSenja dobivena cjelovitom

optimizacijom zgrade i tehnic¢kih sustava odredena su optimalna rjeSenja prema Pareto principu.
5.6 Odredivanje veli¢ine sustava

Da bi se prikazao nac¢in odabira nominalnih ucinaka sustava koristit ¢e se ilustrativni primjer.
U razmatranom primjeru zgrade usvojen je uCinak za grijanje bazena 200 kW, u¢inak za grijanje
potrosne vode 400 kW 1 ucinak dogrijaca zraka u ljetnoj klimatizaciji 100 kW. Uc¢inak za
grijanje prostora iznosi 776 kW, ucinak za grijanje zraka u ventilaciji 336 kW, uc¢inak za
hladenje prostora je 756 kW, a u¢inak za hladenje zraka u ventilaciji 647 kW. Ako se razmatra
sustav s plinskim kotlom 1 kompresijskim rashladnim uredaj tada se odabire jedan kotao koji
uc¢inkom pokriva grijanje bazena, PTV 1 dogrijavanje zraka u ljetnoj klimatizaciji (sveukupno
700 kW), u ovom slucaju to je kotao ucinka 700 kW. Drugi kotao pokriva ucinke za grijanje
prostora i grijanje zraka u ventilaciji (ukupno 1112 kW) 1 odabran je prvi vec¢i na trzistu
dostupan kotao u¢inka 1300 kW. Ukupni rashladni uc¢inak ¢ine ucinci za hladenje prostora i
zraka u ventilaciji 1 u primjeru iznosi 1403 kW. Odabiru se dva rashladna uredaja na nacin da
se ukupni uc¢inak dijeli na dva uredaja (svaki mora zadovoljiti 702 kW u projektnim uvjetima),
a u slucaju da su to KRU voda — voda s odbacivanjem topline na rashladni toranj to su dva
uredaja u¢inka 720 kW svaki.

Naprotiv, ukoliko je sustav koncipiran kao grijanje i hladenje KDT voda - voda logika
simulacije odabira ucinka utvrduje minimalnu veli¢inu uredaja koji zadovoljava projektni
ucinak u grijanju te provjerava da li uredaj rashladnim u¢inkom zadovoljava projektni ucinak

u hladenju. Tako se ukupni u¢inak u ovom slucaju (1762 kW) dijeli na tri uredaja od kojih svaki
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mora biti minimalnog u¢inka u grijanju 588 kW. Logika simulacije odabire prvi prema u¢inku
na trziStu dostupan uredaj ili ukoliko je potrebno odabire ve¢i (u ovom slucaju to je uredaj
ogrjevnog ucinka 595 kW pri temperaturama vode 7/4 °C 1 45/50 °C 1 rashladnog ucinka 584
kW pri temperaturama vode 12/7 °C i1 30/35 °C). Kako je ukupni uc¢inak za hladenje od 1403
kW podijeljen na tri uredaj od kojih svaki mora biti 468 kW, potvrduje se odabir uredaja. U
slucaju da uredaj nije zadovoljio potrebni rashladni ucinak, putem algebarskih izraza ugradenih

u simulacijski model bio bi odabran prvi ve¢i uredaj koji zadovoljava potrebni rashladni ucinak.
5.7 Izracun ukupne bilance energije

Izlazne rezultate energetske simulacije provedene na vi§ezonskom modelu zgrade u referentnim
klimatskim uvjetima koji se zapisuje u izlaznu datoteku u vremenskom koraku od 1 h ¢ine
korisna toplinska energija za grijanje prostora, korisna toplinska energija za grijanje zraka u
sustavu mehanicke ventilacije, korisna toplinska energija za grijanje bazenske vode, korisna
toplinska energija za hladenje prostora, korisna toplinska energija za hladenje zraka u sustavu
mehanicke ventilacije, elektricna energija koja se tro$i u sustavu distribucije u prostorima
(ventilatori klima komora, ventilatori ventilatorskih konvektora) i elektri¢na energija koja se
tro$i za potrebu ovlazivanja zraka u sustavu mehanicke ventilacije.

PotroS$nja elektricne energije za rad ventilatorskih konvektora izracunata je za 350
ventilatorskih konvektora snage 100 W kod srednje brzine vrtnje. Elektricna energija za rad
parnih ovlazivaca slijedi iz potrebne energije za ovlazivanje zraka. Energija za rad ventilatora
klima komora uzima u obzir tla¢ne i odsisne ventilatore.

Slika 5.8 prikazuje godi$nju dinamiku potrebnih uc¢inaka iz simulacije viSezonskog modela
zgrade provedene s vremenskim korakom od 1 h na lokaciji Pula.

Povrsina ispod krivulja predstavlja u odgovaraju¢em mjerilu potroSnju energije. Tijekom ljeta
pojavljuje se potreba za grijanjem 1 hladenjem. Ucinak u grijanju tokom ljeta javlja se zbog
cjelogodiSnjeg zagrijavanja bazenske vode (osim u 7. i 8. mjesecu) i iz razloga $to se zrak u
sustavu mehanicke ventilacije hladi radi razvlazivanja, a po potrebi dogrijava radi odrzavanja
zahtijevane temperaturne razlike dovodnog zraka i zraka u prostoru. Tijekom zimskog
razdoblja prostori se samo griju. Po¢etkom sezone hladenja neke dijelove prostora, posebno
tijekom prijelaznih razdoblja potrebno je i dalje grijati, Sto Cetvero cijevni sustav distribucije
topline moze osigurati. Potrebna energija za pripremu PTV nije prikazana na slici budu¢i da je

sustav pripreme posebno razraden u svakom od simulacijskih modela. Na slici se vide
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maksimalni ucinci grijanja (1084 kW) i hladenja (535 kW) prostora koji se pojavljuju u
godisnjoj simulaciji kroz referentne klimatske uvjete. Istovremeno kada se simulacija provede
u stacionarnim uvjetima (nepromjenjivim uvjetima koji odgovaraju projektnim) maksimumi
iznose 1562 kW (grijanje) i 911 kW (hladenje). Satni podaci se putem izlazne datoteke prenose

umodel tehnickog sustava koji provodi simulaciju prema prikazanim toplinskim optere¢enjima.

— Grijanje (prostori) — Grijanje (mehanicka ventilacija)
Grijanje bazen — Ovlazivanje (mehanicka ventilacija)
—— Hladenje (prostori) —— Hladenje (mehanicka ventilacija)
Elektri¢na energija (ventilatori klima komora) =~ —— Elektri¢na energija (ventilatorski konvektori)
1.200

1.000
800
600
400
200

Uin [kW]

-200
-400
-600
-800

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Sat u godini

Slika 5.8 Satne vrijednosti rezultata dinamicke simulacije provedene na visezonskom modelu

zgrade (toplinske i elektricne energije) na lokaciji Pula
5.7.1 Energetska i ekoloSka evaluacija

Potrosnje energenata koje se racunaju u simulacijskim modelima, a koriste za izracCun utrosene
primarne energije i pogonskih troskova su: potrosnja energije prirodnog plina, potrosnja
elektricne energije i potroSnja energije biomase. Ukoliko sustav ima vlastitu proizvodnju
elektricne energije jos se racuna i suma proizvedene elektricne energije.
Potrosnja energije pojedinog energenta u vremenskom periodu simulacije racuna se kao:
t
El = f EpOtI',i dt (5.1)
to

Ukoliko sustav ima vlastitu proizvodnju elektri¢ne energije, bilanca elektri¢ne energije ratuna

se kao:

ty
Eel = f (Epotr,el - Eproizv,el) dr (52)
to
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Faktori primarne energije prikazani su ranije u tablici Tablica 1.1, a potro$nja primarne energije
raCuna se za neobnovljivu komponentu (Hrvatska). Emisije CO; za pojedini energent [8]

koristeni za izracun indikatora su prikazani u tablici (Tablica 5.2).

Tablica 5.2 Faktori emisije CO:

Energent Oznaka Faktor emisije CO2 [kg/kWh]
Prirodni plin JEM.PP 0,22020
Biomasa fEM,B 0,03440
Elektri¢na energija JEM.EL 0,23481

Potro$nja primarne energije za i-ti energent prema simulacijskom modelu racuna se kao:
Ep; = E;* fog; (5.3)

Ukupna potros$nja primarne energije prema simulacijskom modelu:

Ep = z Ep; (5.4)
P

Emisija CO; za i-ti energent rauna se prema simulacijskom modelu kao:

mco,i = Ei " fog; (5.5)

Ukupna emisija CO> sustava:
n
Mco, uk = z Mo, i (5.6)
=1

5.7.2 Ekonomska evaluacija

Troskovi koji se izracunavaju u simulacijskim modelima su pogonski troSkovi, investicijski
troSkovi i troSkovi odrzavanja.

TroSkovi emisija se po potrebi mogu ukljuciti u makroekonomsku analizu. Oni sada ne ¢ine
troSak na podrucju Republike Hrvatske.

Struktura i specifi¢ni iznosi navedenih troskova prikazani su u privitku 5.
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6 UTJECAJ KLIMATSKIH UVJETA NA ODABIR TEHNICKOG RJESENJA

Cjelovita optimizacija je provedena u rubnim klimatskim uvjetima sjevernog, srednjeg i juznog
Jadrana. Zbog preglednosti u ovom poglavlju su prikazani ukupni rezultati optimizacije za
klimatske uvjete sjevernog Jadrana i komentar rezultata za preostale dvije lokacije (srednji i
juzni Jadran) dok se ukupni rezultati daju u Privitku 6 (srednji Jadran) i Privitku 7 (juzni Jadran)
disertacije. Identificirani su sustavi kojima je moguce posti¢i razinu potroSnje energije koja
odgovara potrosnji zgrade priblizno nulte energije. Uz analizu utjecajnih parametara na
energetske i ekonomske pokazatelje, analizirane su postignute sezonske ucinkovitosti tehnickih
sustava. Optimalna rjeSenja odredena su prema Pareto konceptu uz identifikaciju varijabli
arhitektonsko - gradevinskih mjera energetske uc€inkovitosti i njihova utjecaja na potrosnju
neobnovljive primarne energije. Utvrdena je potreba za dodatnom integracijom OIE u sustav
kroz primjenu sustava fotonaponske pretvorbe sunceve energije i odabrani tehnicki sustavi za
provedbu optimizacije na razini sustava.

Za svaki tehnicki sustav proveden je cjeloviti optimizacijski postupak opisan u petom poglavlju.
Kako je za brzinu dobivanja kvalitetnih rjeSenja procesom optimizacije genetskim algoritmom
klju€an broj jedinki u populaciji, postavke su uskladene s racunalnim resursima raspolozivim
za provedbu optimizacije. Simulacijski proces proveden je na 4 zasebna serverska racunala
opremljena procesorima novije generacije s 64, 40, 24 1 24 jezgre. Broj populacije u procesu
optimizacije genetskim algoritmom uskladen je s brojem ra¢unalnih jezgri tako da je usvojen s
brojem 80, 64, 48 ili 40, ovisno na kojem od racunala se proces odvijao. Zbog primjene
viSezonskog modela zgrade proces je bio vremenski zahtjevan te je za evaluaciju jedne
generacije rjeSenja bilo potrebno 8 do 10 sati racunanja. Postupkom je utvrdeno da je za
dobivanje kvalitetnih rjeSenja prikazanog optimizacijskog problema potrebno evaluirati od
1000 do 1500 rjesenja kroz generacije. Time je broj provedenih simulacija na viSezonskom
modelu po jednoj razmatranoj lokaciji dosegao oko 21000 simulacija. Uz naknadne simulacije
tehnickih sustava koje su ukljucile fotonaponski sustav ukupni broj rjesenja po jednoj lokaciji
iznosi oko 180000. Za provedbu simulacija na klimatskim rubnim uvjetima tri razmatrane

lokacije potrebno je bilo 7 mjeseci racunalnog rada.
6.1 Zakonski zahtjevi potroSnje energije

Razina zahtjeva primarne energije, isporuc¢ene energije i godisnja potrebna korisna energija za
grijanje odredena je u [2] za nove zgrade i1 zgrade koje se obnavljaju na razinu potrosnje zgrade
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priblizno nulte energije. Najvece dopustene vrijednosti korisne toplinske energije, primarne
energije i isporucene energije za kategoriju zgrade koriStenu kao primjer u disertaciji prikazane

su u tablici (Tablica 6.1).

Tablica 6.1 Najvece dopustene vrijednosti za nove zgrade priblizno nulte energije i postojece

zgrade koje se obnavijaju na razinu potrosnje zgrade priblizno nulte energije (analizirana

zgrada)
Onind [kWh/m? a] (f=0,22) E, [kWh/m? a] Egel [kWh/m? a]
Nova zgrada 12 70 50
Obnovljena zgrada 13 115 80

6.2 Lokacija sjevernog Jadrana (Pula)
6.2.1 Analiza postignutih razina potroSnje primarne energije

Rezultati provedenih simulacija na viSezonskom modelu zgrade dani su dijagramima koji
prikazuju medusobnu ovisnost ukupnih godis$njih tro§kova i potro$nje primarne energije (Slika
6.1) ili medusobnu ovisnost ukupnih godiSnjih troskova i emisija CO» (Slika 6.2). Potrosnja
primarne energije izracunata je za neobnovljivu komponentu faktora primarne energije za
Hrvatsku (Tablica 1.1). Prikazani prostor rjeSenja rezultat je optimizacije na cjelovitom

simulacijskom modelu bez primjene sustava fotonaponske pretvorbe sunceve energije.
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g ° BKD
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Potro$nja primarne energije [kWh/m?]
Slika 6.1 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja za lokaciju sjevernog

Jadrana (primarna energija i ukupni troskovi)

Primjenom mjera energetske ucinkovitosti pri obnovi objekta moguce je u ovom slu¢aju postici

najnizu razinu potro$nje primarne energije od 57 kWh/m? primjenom sustava KDT V-V.
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Naranéastom crtkanom linijom na slici oznacena je razina od 115 kWh/m? koja oznacava razinu
prema zahtjevu za potroSnju primarne energije prilikom rekonstrukcije zgrade [2], a vidi se da
bi spomenuti sustav KDT V-V zadovoljio zahtjev 1 za nove zgrade. Sustavi koji ostvaruju
najniZu potro$nju primarne energije su sustavi bazirani na OIE i sustavi u potpunosti pogonjeni
elektricnom energijom zbog povoljnih faktora neobnovljive primarne energije. Prema
ekoloskim indikatorima na slici (Slika 6.2) promjene odnosa postignutih prema indikatorima
primarne energije nema. Najniza ostvarena potrosnja je sustavom KDT V-V, a najvece emisije

ima sustav KDT V-V TRIG.
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Slika 6.2 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja za lokaciju sjevernog

Jadrana (emisije CO: i ukupni troskovi)

Konvencionalni sustavi zbog velikog udjela neobnovljive primarne energije ocekivano
ostvaruju visoku specifi¢nu potro$nju primarne energije u rasponu od 202 do 230 kWh/m?, §to
je uuvecanom mjerilu prikazano u nastavku (Slika 6.3). Iskoristivost energije u kotlovima nema
znacajniji utjecaj na potro$nju energije i u svim analiziranim konvencionalnim sustavima
srednji godis$nji stupanj djelovanja kotla iznosi oko 0,93. Medu analizirana cCetiri koncepta
konvencionalnog sustava na lokaciji sjevernog Jadrana najniZze pogonske troskove ostvaruje
osnovna varijanta sustava (sustav PK A) dok varijante s povratom topline ne pokazuju vece
prednosti pred osnovnim konceptom. Rekuperacijom toplinske energije u sezoni hladenja za
potrebe pripremu PTV (sustavi PK A, PK B i PK C) moguce je smanjiti potroSnju primarne
energije i ukupne pogonske troskove, ali zbog sloZenosti sustava investicija je veca, a time je i

ekonomski indikator visi.
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Slika 6.3 Rezultati optimizacije konvencionalnih tehnickih sustava (sjeverni Jadran)
Tablica 6.2 prikazuje postignute sezonske faktore hladenja kompresijskih rashladnih uredaja.

Usporedno su prikazani i sezonski faktori hladenja sustava proizvodnje rashladne energije za

¢iji su izraun uklju€eni pomo¢ni sustavi za rad rashladnih uredaja.

Tablica 6.2 Usporedba postignutih faktora hladenja kompresijskih rashladnih uredaja u

konvencionalnom sustavu

Koncept sustava SEER | SEER;
PK A 5,8/5,1
PK B 5,25/4,5
PK C 4,1/3,65
PK D 4,25/3,8

Sustav PK B sadrzi uredaj s djelomi¢nim povratom topline. Udio rekuperirane topline u
ukupnoj toplini koja se odbacuje s uredaja je oko 8 % Sto je zadovoljavajuéi udio za djelomicni
povrat topline obzirom na udio topline pregrijane pare koja se na kondenzatoru rashladnog
uredaja odbacuje. Prikupljenom toplinom se pokriva 10 % godiSnje potrebne topline za
pripremu PTV. U slucaju varijante PK B (vij¢ani kompresor) uredaj i sustav postizu nizi
sezonski faktor hladenja u odnosu na varijjantu PK A (kompresori sa zavojnicama) zbog
karakteristika samog uredaja. Sustav prema varijanti PK C ima mogucnost potpune
rekuperacije topline kondenzatora rashladnih uredaja. GodiSnji udio rekuperirane
kondenzatorske topline u ukupno raspolozivoj kondenzatorskoj toplini doseze do 14 % Cime se
pokriva 20 % ukupne topline za pripremu PTV. Zbog koncepta i regulacije sustava postize se
nizi faktor hladenja, jer se podizanjem temperature kondenzacije pri rekuperaciji topline za
grijanje PTV snizava faktor hladenja u usporedbi s osnovnim nacinom rada s odbacivanjem

topline putem suhog hladnjaka. Ugradnjom uredaja s djelomi¢nim povratom topline kao u
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varijanti PK D nije moguce iskoristiti znatno vise otpadne topline u odnosu na sustav iz
varijante PK C, pa je udio rekuperirane topline u raspolozivoj do 14,1 %, ¢ime se pokriva 20,1
% topline za pripremu PTV. Zbog povrata topline samo u sezoni hladenja i elektri¢ne energije
za pogon uredaja, analizirani koncepti konvencionalnog sustava imaju nizak utjecaj na
smanjenje potroSnje primarne energije.

Potro$nja u sustavima s biomasom kreée se od 70 do 87 kWh/m? godisnje (Slika 6.4). Najniza
ostvarena potrosnja primarne energije od 70 kWh/m? ostvarena je u varijanti sustava BK C koja
ukljucuje kotlove na biomasu i solarne kolektore za pogon ARU uz odbacivanje topline na
rashladni toranj. Ako se medusobno usporede koncepti sustava prema nacinu odbacivanja
topline kondenzatora 1 apsorbera ARU, hladenje apsorbera 1 kondenzatora putem rashladnog
tornja rezultira manjom potro$nju primarne energije zbog manje snage pomoc¢nih pumpi i nizih
pogonskih troSkova nadoknade ishlapjele vode u odnosu na troSkove koncesije za koriStenje

morske vode.
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Slika 6.4 Rezultati optimizacije tehnickih sustava s biomasom (sjeverni Jadran)

Prosjecni stupanj djelovanja kotlova u svim sustavima je oko 0,95 tako da potro$nja tijekom
sezone grijanja nema utjecaj na potroSnju primarne energije medu varijantama. Kako rashladni
tornjevi 1 izmjenjivaci topline morske vode omogucavaju ostvarenje za ARU optimalne
temperature rashladne vode od 27 °C, a kotao na biomasu dovoljnu temperaturu za postizanje
nominalnog ucinka, toplinski omjer jedno stupanjskih ARU je povoljan i iznosi prosjec¢no 0,75.
Na razini sustava, toplinski omjer se smanjuje zbog potrosnje energije pumpi i ventilatora u
sustavu hladenja apsorbera i kondenzatora 1 iznosi 0,54 u slu¢aju odbacivanja topline na toranj

ili 0,45 u slucaju odbacivanja topline na morsku vodu.
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Godisnje iskoriStenje raspolozive energije dozracene na solarne kolektore krece se oko 45 %.
U bilanci energije predane sustavu, na izmjenjivac topline i u spremnik za pogon ARU predaje
se 40 do 50 % godis$nje preuzete topline od solarnih kolektora, a preostali dio predaje se na
izmjenjivac i u spremnik PTV. U potrebnoj toplini za pogon generatora ARU, solarni kolektori
¢ine tek 2 do 14 %, buduci da su odabrani za bazno toplinsko optereéenje kako u uvjetima veéeg
suncevog zraCenja 1 djelomicnih rashladnih opterecenja ne bi doSlo do stvaranja pare u
solarnom krugu. Ovakav konzervativni pristup odabiru povrSine solarnih kolektora za
posljedicu ima konstantan doprinos sunceve energije potrebnoj toplinskoj energiji cjelokupnog
sustava tijekom godine. Tijekom sezone hladenja rijetko se sunceva energija koristi za
pripremu PTV, a medij u solarnim kolektorima ne prelazi kriticnu temperaturu. Solarni udio
topline za pogon ARU mogao bi biti ve¢i kada bi se regulacijom dozvolila niza temperatura
polazne vode u generator uredaja. Ako se sustavima pogonjenim toplinom izgaranja biomase
pridoda sustav sa solarnim kolektorima, povecava se ekonomska i energetska efikasnost
sustava, a smanjuju emisije. Visoki investicijski troSkovi sustave s biomasom ne svrstavaju
medu optimalne.

Primjena KDT voda-voda razmotrena je kroz tri varijante od kojih osnovni koncept sustava

(sustav KDT V-V) ostvaruje najnizu potro$nju primarne energije od 57 kWh/m? (Slika 6.5).
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Slika 6.5 Rezultati optimizacije tehnickih sustava kompresijskih dizalica topline voda-voda

(sjeverni Jadran)

Sustav prema varijanti KDT V-V radi efikasno, s prosjecnim sezonskim faktorom grijanja
uredaja 4,2, a na razini sustava 3,8. Sezonski faktor hladenja je 5,7, a na razini sustava snizava
se na 4,1. To je veée smanjenje u odnosu na smanjenje faktora grijanja, cemu je uzrok veca

snaga pumpi morske vode za hladenje kondenzatora. Sustav ima moguénost rada u rezimu
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povrata topline pri ¢emu KDT ne koristi more niti kao izvor niti kao ponor topline vec
istovremeno grije 1 hladi topli 1 hladni inercijski spremnik vode. Ovakvim nacinom rada postizu
se nizi pojedinacni faktori grijanja (SCOP 4,05, SCOP;s 3,85) 1 hladenja (SEER 3,05, SEER;
2,9), ali je ukupna efikasnost sustava veca zbog istovremenog grijanja i hladenja. Sezonski
faktor grijanja srednje-temperaturne dizalice topline za pripremu PTV je 4,05. Tijekom sezone
hladenja, energija kondenzatora koristi se za pripremu PTV, dogrijavanje zraka u sustavu
klimatizacije 1 malim udjelom za zagrijavanje bazenske vode. U ukupnoj godi$njoj toplini ova
toplina ¢ini 16 % godiSnje energije u sustavu grijanja. U osnovnom konceptu sustava udio
rekuperirane u ukupno proizvedenoj toplini za grijanje je tek 4 do 6 %, a u rezimu rekuperacije
iskoristi se tek 13 do 15 % toplinske energije raspolozive na kondenzatoru u rezimu hladenja.
Navedeno je rezultat regulacijskih postavki osnovnog koncepta sustava, volumena inercijskog
spremnika koji nije u moguénosti preuzeti svu raspolozivu toplinu u rezimu povrata topline i
premostiti neistovremenosti potrebe za grijanjem i1 hladenjem u sustavu.

rad u odnosu na osnovni koncept, ali uz potro$nju neobnovljive primarne energije ¢ime ukupna
specifiéna potro$nja primarne raste na 203 do 250 kWh/m?. Rezultati se odnose na rad
kogeneracijskog uredaja voden prema toplinskom opterecenju, ¢ime se postize veci broj sati
rada kogeneracijskog uredaja tijekom godine, a time 1 vec¢a u¢inkovitost samog sustava. Ovisno
o veli¢ini uredaja i godiSnjoj potrosnji energije za grijanje, kogeneracijski uredaj sudjeluje s
udjelom od 43 do 54 % u proizvedenoj toplinskoj energiji. Ovakav koncept za posljedicu ima
manji broj sati rada KDT pri ¢emu se sva elektri¢na energija proizvedena kogeneracijskim
uredajem ne uspijeva potrositi u sustavu, nego se ovisno o veli¢ini uredaja, s godiSnjim udjelom
14 do 37 % isporucuje u mrezu pri tome smanjujuci ukupnu potroSnju primarne energije. Ovo
je to¢no za analizu u kojoj se ne razmatraju potrosaci izvan tehnickih sustava, dok bi se u
stvarnom pogonu dio te energije utrosio u objektu, npr. za potrebe rasvjete, liftova i razli¢itih
uredaja.

Usporedno s kogeneracijskim sustavom, trigeneracijski sustav (KDT V-V TRIG) nije znacajno
hladenje putem ARU. Izostanak vece ekonomic¢nosti sustava posljedica je primjene
jednostupanjskog ARU. Od svih analiziranih sustava ovaj sustav ima najvecu potros$nju
primarne energije. Toplina proizvedena kogeneracijskim modulom ¢ini 42 do 53 % ukupno

proizvedene toplinske energije. ARU je ugraden u povrat sustava hladenja ¢ime se osigurava
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velik udio proizvedene toplinske energije putem ARU u ukupno proizvedenoj energiji za
hladenje. Tako se ovisno o veli¢ini uredaja 1 potrebnoj toplini za hladenje radom ARU moze
posti¢i 1 do 48 % pokrivanja energije za hladenje. Navedeno za posljedicu ima smanjen udio
rashladne energije proizvedene putem KDT te poveéanje udjela proizvedene elektri¢ne energije
koja se isporucuje u distribucijsku mrezu koji u ovom sustavu iznosi 15 do 42 %. Sezonski
faktori grijanja 1 hladenja KDT nizi su kod sustava s kogeneracijom i trigeneracijom za 10 do
15 % (SCOP 3,8, SCOPs 3,2, SEER 4,65, SEER; 3,46) buduc¢i da se ostvaruje manji udio rada
uredaja pri djelomi¢nom opterecenju, a time i manja ucinkovitost uredaja. Ako se razmotri
potro$nja primarne energije i ukupni troSkovi sustava uzimajuéi u obzir u¢inak ugradenog
kogeneracijskog modula, povoljniju potro$nju primarne energije i emisije CO> ostvariti ¢e
sustav s uredajem manjeg ucinka, ali ve¢e ekonomske prednosti postizu se ugradnjom veceg
uredaja.

Slika 6.6 prikazuje potroSnju sustava s KDT zrak — voda. Sustavi s KDT zrak-voda prema
potros$nji primarne energije bliski su sustavima na biomasu. Tablica 6.3 prikazuje ostvarene
sezonske faktore grijanja i hladenja u sustavima s KDT zrak — voda.
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Slika 6.6 Rezultati optimizacije tehnickih sustava kompresijskih dizalica topline zrak-voda

(sjeverni Jadran)

Tablica 6.3 Usporedba postignutih sezonskih faktora grijanja i hladenja KDT zrak - voda

Sustav Nisko-temperaturne KDT Srednje-temperaturna KDT
SCOP /| SCOP;s SEER /| SEER; SCOP /| SCOP;

KDT Z-V A 2,7/2,6 3,17/2,97 3/28

KDT Z-V B 2,7/2,6 3,16/2,96 3/2,8

KDT Z-V C 2,6/2,5 3,10/2,74 3/28
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Sustav s djelomi¢nim povratom topline (sustav KDT Z-V B) donosi ekonomske i ekoloske
prednosti u odnosu na sustav bez povrata topline. Sustavom se godiSnje za pripremu PTV moze
iskoristiti do 8 % ukupne topline kondenzacije u reZimu hladenja, Sto pokazuje dobru
iskoristivost obzirom na udio topline hladnjaka pregrijane pare u ukupnoj toplini koja se
odbacuje. Ova toplina ¢ini 11 % ukupne godiSnje topline za pripremu PTV. Pokazuje se da kod
adekvatnog volumena akumulacije PTV 1 za predvidenu dinamiku potrosnje PTV dodatni
izmjenjiva¢ za koriStenje topline u sustavu grijanja nije potreban. Integracijom uredaja s
potpunim povratom topline (sustav KDT Z-V C) na lokaciji sjevernog Jadrana ne postizu se
znacajnije prednosti. Udio povrata topline u rezZimu hladenja je oko 40 % od ukupno raspolozive
toplinske energije na kondenzatoru KDT, $to ¢ini oko 25 % godiSnje toplinske energije za
grijanje u sustavu.

Slika 6.7 prikazuje strukturu ukupnih godiSnjih troSkova razmatranih sustava iz rezultata
dinamickih simulacija. Pogonski troskovi sustava koji proizvode elektri¢nu energiju umanjeni
su za dobit od elektricne energije isporucene u distribucijsku mrezu. Slikom su prikazane
prosjecne vrijednosti odgovaraju¢e grupe rjeSenja tehnickog sustava. Kada se medusobno
usporede ukupni troSkovi analiziranih sustava tijekom perioda razmatranja, svi sustavi osim

onih s biomasom postizu priblizno slicne godisnje troskove.
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Slika 6.7 Struktura ukupnih troskova analiziranih tehnickih sustava (sjeverni Jadran)
6.2.2 Analiza postignute Kkorisne energije za grijanje

Zgrada prije obnove je imala specifi¢nu vrijednost godiSnje korisne energije za grijanje od 282
kWh/m? izradunatu za korisnu povrsinu od 16370 m?. Rezultati simulacije u cjelokupnom
prostoru rjeSenja (svi slucajevi razlicitih arhitektonsko — gradevinskih mjera) daju korisnu
toplinsku energiju za grijanje Quna koja se krece od 59 do 86 kWh/m?, pa se ni pri visokom

stupnju toplinske izolacije koji odgovara optimalnim rjeSenjima nije moguce posti¢i propisane
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zahtjeve (Tablica 6.1). Da je proracun proveden prema normi EN ISO 13790 ova specifi¢na
potrosnja Ou.nd bila bi nesto veca. Moze se zakljuciti da trenutni hrvatski propisi prednost daju
viskom stupnju arhitektonsko — gradevinskih mjera energetske ucinkovitosti. Takav pristup
vodi pretjeranoj toplinskoj zastiti vanjske ovojnice zgrade koja moZe imati i negativne

posljedice te rjesenja koja nisu ekonomski opravdana.
6.2.3 Analiza postignutih razina isporucene energije

Isporucena energija Eqel odreduje se kao energija koja se dovodi u tehnicki sustav zgrade kroz
granicu sustava kako bi se zadovoljile potrebe grijanja, hladenja, ventilacije, pripreme tople
vode i eventualna proizvodnja elektri€ne energije na lokaciji. Potrebna razina isporucene
energije pri obnovi tipa zgrade obuhvacenog ovom analizom na potroSnju priblizno nulte
energije iznosi 80 kWh/m? godisnje. Slika 6.8 prikazuje specifi¢nu potro$nju isporucene
energije u sustavima. Prikazane su minimalne, maksimalne i prosjecne vrijednosti prostora
rjeSenja. Jedini sustav koji udovoljava zahtjevu o razini preuzete energije je sustav s KDT V-
V. Od ostalih sustava razini su najblizi sustavi s KDT Z-V koji za udovoljavanje zahtjeva i
smanjenje isporucene energije u tehnicke sustave zahtijevaju integraciju dodatnog sustava za

smanjenje isporucene energije (fotonaponski sustav).
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Slika 6.8 Isporucena energija za rad tehnickih sustava zgrade bez fotonaponske pretvorbe

sunceve energije (sjeverni Jadran)

U drugom koraku optimizacije, u svako rjesenje zgrade i tehni¢kog sustava integriran je sustav
fotonaponske pretvorbe sunceve energije. Predvidena je ugradnja 2 polja fotonaponskih panela

2 odredene u skladu s

orijentacije jugoistok i1 jugozapad, ukupne povrSine do 1800 m
raspolozivom tlocrtnom povrSinom objekta. Proracun je proveden za razlicite povrSine od 200

do 1800 m? povrsine panela u koracima po 200 m?. Simulacija je provedena koristenjem
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izlaznih datoteka o potroSnji elektri¢ne energije tehnickog sustava koji su u ranije provedenom
procesu optimizacije biljezeni u izlaznu datoteku s vremenskim korakom od 60 sekundi.

Slika 6.9 prikazuje rezultate integracije fotonaponskog sustava u tehnicke sustave. Potro$nja
primarne energije se smanjuje, a ukupni troSkovi umjereno rastu. Moguce je posti¢i razinu
primarne energije od oko 42 kWh/m? godi$nje. Relativnog pomaka medu sustavima prema

postignutoj potrosnji primarne energije nema. TroSkovno optimalan je sustav KDT V-V,
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Slika 6.9 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja (sustavi s

fotonaponskom pretvorbom sunceve energije)

Slika 6.10 prikazuje isporu¢enu energiju Eqel po sustavima koji ukljucuju fotonaponske panele.
Prikazani su minimumi i maksimumi koje je moguce posti¢i. Jedini sustav koji udovoljava razni
isporucene energije je osnovni koncept sustava s kompresijskim dizalicama topline voda — voda
kojim se postize 58 do 72 kWh/m?. Prema isporucenoj energiji sustavi s KDT zrak — voda

postizu razinu do 87 kWh/m?.
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Slika 6.10 Isporucena energija za rad tehnickih sustava zgrade s fotonaponskom pretvorbom

sunceve energije (sjeverni Jadran)
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6.2.4 Identifikacija optimalnih rjeSenja i utjecajni parametri na primjenu arhitektonsko

- gradevinskih mjera energetske uc¢inkovitosti

Skupovi rjeSenja dobiveni optimizacijom analizirani su u cilju identifikacije onih varijabli koje
daju optimalna rjeSenja u oba cilja optimizacije. Iz ranije priloZenih slika moguce je vidjeti da
optimalna rjeSenja nisu dobivena u pravilnom rasporedu po hiperboli ve¢ zbog slozene
meduovisnosti utjecajnih parametara u modelu (dominantnost grijanja i hladenja, cijena
energenta, utjecaj u¢inka opreme) pokazuju odredene diskontinuitete.

Medu parametrima koji karakteriziraju optimalna rjeSenja identificiran je tip ostakljenja. Tako
se kod sustava s ve¢om potro$njom primarne energije za grijanje medu optimalnim rjeSenjima
isticu ona koja omogucavaju vecu iskoristivost solarnih toplinskih dobitaka. Slika 6.11
prikazuje zastupljenost tipova ostakljenja medu optimalnim rjeSenjima sustava na lokaciji
sjeverni Jadran. Slika 6.12 prikazuje zastupljenost koeficijenata apsorpcije suncevog zracenja

zidova i krovova medu optimalnim rjeSenjima
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Slika 6.11 Zastupljenost tipova ostakljenja medu optimalnim rjesenjima (sjeverni Jadran)
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Slika 6.12 Zastupljenost koeficijenata apsorpcije suncevog zracenja zidova i krovova medu

optimalnim rjeSenjima (sjeverni Jadran)

Kako toplinska izolacija poda prema tlu nije pokazala znacCajne prednosti u analizi utjecaja
parametara, tako ni kod dobivenih optimalnih rjeSenja nije utvrden kontinuitet medu rjesenjima

koji bi omogucéio uvid u razloge za primjenu izolacije veéeg stupnja.
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Konvencionalni tehnicki sustavi za grijanje troSe neobnovljivu primarnu energiju, pa se kao
optimalna rjeSenja pokazuju ona koja omogucavaju smanjenje toplinske energije za grijanje uz
vecu iskoristivost solarnih toplinskih dobitaka, manje investicijske 1 manje pogonske troskove.
Tako se medu optimalnim rjeSenjima nalaze dva tipa ostakljenja s najviSim analiziranim
koeficijentom propusnosti Suncevog zracenja 0,6, koji se pojavljuje samo u kombinaciji stakala
s koeficijentima prolaza topline 1,27 i 1,40 W/m?K. Koeficijent apsorpcije Suncevog zratenja
zidova 1 krova koji se pokazuje zastupljenim kod optimalnih rjeSenja konvencionalnih sustava
iznosi od 0,4 do 0,5. Slika 6.13 prikazuje zastupljenost debljina toplinske izolacije vanjskog
zida medu optimalnim rjeSenjima sustava na lokaciji sjeverni Jadran. Debljina izolacije vanjske
ovojnice za optimalna rjeSenja kod konvencionalnih sustava krec¢e se od 9 do 13 cm uz to da
dominiraju rjeSenja s 9 1 10 cm debljine.
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Slika 6.13 Zastupljenost debljina toplinske izolacije vanjskog zida medu optimalnim

rjesenjima (sjeverni Jadran)

Sustavi s biomasom za proizvodnju toplinske energije za grijanje troSe obnovljivu primarnu
energiju pa smanjenje toplinske energije za grijanje nema velik utjecaj na indikator specificne
potrosnje primarne energije. Ovi sustavi svoju neucinkovitost pokazuju u sezoni hladenja zbog
niskog toplinskog omjera sustava hladenja 1 visoke potroSnje pomoc¢nih sustava ARU koja
snizava ukupnu ucinkovitost. Kao posljedica navedenog, medu optimalnim rjeSenjima
identificirana su ona koja omogucavaju manje solarne dobitke i manju potro$nju energije za
hladenje, a to su ostakljenja s niskim stupnjem propusnosti sunéevog zracenja (Uy=0,61 W/m’K
i g=0,40, Uy=1,30 W/m?K i g=0,30), nizak koeficijent apsorpcije sunéevog zracenja (a =0,4),
visok stupanj toplinske izolacije krova (12 do 13 cm) i visok stupanj izolacije vanjskog zida (9
do 14 cm).

Zbog klimatskih rubnih uvjeta i klime u kojoj prevladava potrosnja topline za grijanje medu

optimalnim rjeSenjima osnovnog sustava s kompresijskim dizalicama topline voda — voda u
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vecoj su mjeri zastupljeniji tipovi ostakljenja koji omogucéavaju vece iskoristenje suncevih
dobitaka (Uw=1,4 W/m’K i g=0,5). Optimalni koeficijent apsorpcije Sunéevog zracenja kreée
se od 0,4 do 0,5. Razina toplinske izolacije vanjske ovojnice varira ovisno o rjeSenju, ali najnizi
je u usporedbi s ostalim sustavima pa su medu optimalnim rjeSenjima zastupljena i ona s
najnizom debljinom toplinske izolacije kojom se ne postizu koeficijenti prolaza topline
zahtijevani prema hrvatskoj regulativi [2]. Kod kogeneracijskog i trigeneracijskog sustava s
KDT i ARU smanjenje potroSnje primarne energije i ukupnih troSkova najlakSe je moguce
ostvariti smanjenjem potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje. 1z razloga klimatskih
rubnih uvjeta i klime dominantne na grijanje medu optimalnim rjeSenjima u vecoj su mjeri
zastupljeniji tipovi ostakljenja koji omogucéavaju smanjenje potrebne topline za grijanje u
kombinaciji s visokim stupnjem apsorpcije suncevog zracenja vanjskih zidova i krova (Uw=1,4
W/m?K i g=0,6 te Uy=0,7 W/m?*K i g=0,5, a=0,5 — 0,7). Razinu toplinske izolacije vanjskog
zida kod optimalnih rjeSenja moguce je naci u svim analiziranim debljinama, ali najve¢i udio
¢ine debljine preko 10 cm. Optimalna debljina toplinske izolacija krova krece se oko 12 cm.

Medu optimalnim rjeSenjima sustava s kompresijskim dizalicama topline zrak — voda moguce
je uociti parametre ostakljenja koji smanjuju potrebnu energiju za grijanje. Optimalni tipovi
ostakljenja su oni s Uy=0,75 W/m?K i g=0,61, Uy=0,70 W/m?*K i g=0,50, Uw=1,27 W/m?K i
2=0,59. Vecinu rjesenja ¢ine ona s debljinom toplinske izolacije vanjskog zida 1 krova od 8 cm
do 12 cm, a koeficijenti apsorpcije suncevog zracenja u jednakoj su myjeri zastupljeni u

optimalnim rjeSenjima.
6.2.5 Utjecaj faktora primarne energije

Obzirom da u strukturi potros$nje elektricne energije u Hrvatskoj velik udio ¢ine uvoz i
obnovljiva hidroenergija, izraCunati faktor neobnovljive komponente primarne energije za
elektricnu energiju iznosi 0,798 §to je u usporedbi s preporucenim faktorima za EU oko tri puta
nize. Ukoliko bi se na razini Republike Hrvatske povecali ili na razini EU ujednacili faktori
primarne energije, dogodio bi se pomak u ranije prikazanoj potros$nji primarne energije
razmatranih sustava. Iz navedenih razloga ponovljen je izratun primarne energije na lokaciji
sjevernog Jadrana s neobnovljivim faktorom primarne energije 2,3 kakav je preporucen prema

[7]. Slika 6.14 prikazuje rezultate takvog scenarija.
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Slika 6.14 Scenarij odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja s povecanim

faktorom primarne energije za elektricnu energiju na vrijednost 2,3 (sjeverni Jadran)

Iz rezultata se vidi da sustavi s KDT zrak - voda po potroSnji primarne energije postaju bliski
kogeneracijskom 1 trigeneracijskom sustavu, dok KDT voda — voda i dalje predstavljaju
optimalno rjesenje, sada s veCom potroSnjom primarne energije. Slika 6.15. prikazuje scenarij
dodatne integracije fotonaponskog sustava. Kod sustava s kogeneracijom i trigeneracijom nije
ukljucen fotonaponski sustav jer ovi sustavi proizvode elektri¢nu energiju. U slucaju primjene
faktora neobnovljive primarne energije 2,3 1 danas propisane razine potro$nje primarne energije
za obnovljene zgrade razmatranog tipa, tek bi najbolji sustavi KDT V-V s najve¢om povr§inom

fotonaponskog sustava mogli zadovoljiti kriterije za zgradu priblizno nulte energije.
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Slika 6.15 Scenarij odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja uz koristenje
fotonaponskih sustava s povecanim faktorom primarne energije za elektricnu energiju na

vrijednost 2,3 (sjeverni Jadran)
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6.3 Komentar rezultata cjelovite optimizacije za lokaciju srednjeg Jadrana (Split)

Rezultati cjelovite optimizacije za lokaciju srednjeg Jadrana dani su u privitku 6 na kraju
disertacije. Komentari u ovom poglavlju odnose se 1 na slike prikazane u privitku 6. Slika 6.16
prikazuje medusobni odnos rezultata cjelovite optimizacije zgrade sa sustavima prema

energetskim i ekonomskim indikatorima na lokaciji srednjeg Jadrana.
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Slika 6.16 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja za lokaciju

srednjeg Jadrana (primarna energija i ukupni troskovi)

Uz integraciju fotonaponskog sustava moguce je posti¢i potroSnju primarne energije od 41
kWh/m?. Sustavi koji omogué¢avaju obnovu na standard priblizno nulte energije prema potrosnji
primarne energije i prema isporuc¢enoj energiji Eqel su osnovni sustav KDT V — V 1 sustavi
KDT Z-V. Zbog manje potrebne toplinske energije za grijanje i povoljnijih temperatura zraka
u zimskim mjesecima sustavi KDT Z-V na lokaciji srednjeg Jadrana pokazuju prednosti u
odnosu na rezultate s lokacije sjevernog Jadrana. Usporedno s razinama postignutim u analizi
sjevernog Jadrana, na srednjem Jadranu su ukupni troSkovi i potroSnja primarne energije nizi.
Slika 6.17 prikazuje zastupljenost koeficijenta apsorpcije suncevog zrac¢enja vanjskih zidova i
krova medu optimalnim rjeSenjima cjelovite optimizacije. Medu optimalnim rjesenjima
dominiraju nizi koeficijenti apsorpcije suncevog zra¢enja dok su visi zastupljeni tek u manjim
udjelima.

Konvencionalni sustavi ostvaruju oko 5 % nize sezonske faktore hladenja usporedno sa
sustavima na lokaciji sjevernog Jadrana. lako je potrebna energija za hladenje veca, pa tijekom
sezone ima viSe raspolozive kondenzatorske topline, udjeli rekuperirane topline sa

kondenzatora KRU jednaki su onima na lokaciji sjevernog Jadrana. Ograni¢avajuci faktor za
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vecu iskoristivost je akumulacija topline i dinamika potroSnje PTV. Slika 6.18 prikazuje

zastupljenost tipova ostakljenja medu dominantnim rjeSenjima cjelovite optimizacije.
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Slika 6.17 Zastupljenost koeficijenta apsorpcije suncevog zracenja vanjskih zidova i krova
medu optimalnim rjeSenjima (srednji Jadran)
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Slika 6.18 Zastupljenost tipova ostakljenja medu optimalnim rjesenjima (srednji Jadran)

Zbog koriStenog energenta i visoke potro$nje primarne energije za potrebe grijanja medu
optimalnim parametrima arhitektonsko - gradevinskih mjera energetske ucinkovitosti nalaze se
dva tipa ostakljenja s najviSim analiziranim koeficijentom propusnosti sun¢evog zracenja 0,6 u
kombinaciji sa staklom s koeficijentima prolaza topline 1,27 i 1,40 W/m?K. Koeficijent
apsorpcije suncevog zracenja vanjskih zidova 1 krova iznosi 0,4, a medu optimalnim rjeSenjima
ne pojavljuju se vece vrijednosti zbog povecanih dobitaka u sezoni hladenja. Slika 6.19
prikazuje zastupljenost debljina toplinske izolacije medu optimalnim rjeSenjima. Optimalna
debljina izolacije vanjske ovojnice krec¢e se od 7 do 13 cm.

Sustavi s biomasom i ARU jednake su efikasnosti kao u klimatskim uvjetima sjevernog
Jadrana. Zbog vece koli¢ine dozraene sunceve energije sustavi s integriranim solarnim
kolektorima postizu niZzu potroSnju primarne energije. Godi$nja raspodjela toplinske energije
preuzete iz solarnih kolektora sli¢na je izracunatoj za sjeverni Jadran. Udio topline dobivene

solarnim kolektorima za pogon ARU iznosi do 20 %. Kao posljedica niskog toplinskog omjera
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sustava hladenja i ovdje se mogu kao optimalna rjeSenja identificirati ona koja omogucéavaju
manje solarne dobitke i manju potrosnju energije za hladenje. To su ostakljenja s niskim
stupnjem propusnosti sunéevog zradenja (Uw=0,61 W/m?K i g=0,40, Uy=1,30 W/m’K i
2=0,30), nizak koeficijent apsorpcije suncevog zrac¢enja vanjskog zida i krova (a =0,4), visok
stupanj toplinske izolacije krova (11 do 13 c¢m) i visok stupanj izolacije vanjske ovojnice (8 do

13 cm).
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Slika 6.19 Zastupljenost debljina toplinske izolacije vanjskog zida medu optimalnim

rjesenjima (srednji Jadran)

Kao posljedica vise temperature morske vode tijekom cijele godine sezonski faktor grijanja
sustava KDT V —V veéije 5 % (SCOP 4,4) dok je sezonski faktor hladenja nizi (5,57) u odnosu
na lokaciju sjevernog Jadrana. Udio iskoriStene topline u reZimu hladenja krece se oko 14 %.
U usporedbi s lokacijom sjevernog Jadrana gdje su optimalna ostakljenja sustava KDT V-V
imala najviSi koeficijent propusnosti suncevog zracenja, na lokaciji srednjeg Jadrana
dominiraju rjeSenja nizim koeficijentom propusnosti sun¢evog zracenja 0,3 u kombinaciji sa
staklom s koeficijentom prolaza topline 1,3 W/m?K. Stupanj toplinske izolacije vanjske
ovojnice za optimalna rjeSenja najnizi je u usporedbi s ostalim sustavima. Kod optimalnih
rjeSenja toplinska izolacija vanjskog zida krece se u rasponu od 5 do 9 cm, a vec¢inu €ine rjeSenja
s 718 cm debljine izolacije. Kod kogeneracijskog sustava s KDT takoder su medu optimalnim
rjeSenjima u vecoj mjeri zastupljeniji tipovi ostakljenja koji omogucavaju smanjenje potrebne
topline za hladenje u kombinaciji s nizim stupnjem apsorpcije suncevog zracenja vanjske
ovojnice. Razina toplinske izolacije vanjske ovojnice varira ovisno o rjeSenju, moguce je naci
debljine u rasponu od 6 do 14 cm.

Sezonski faktori grijanja u varijantama KDT Z-V A 1 KDT Z-V B visi su za oko 10 % kao
posljedica povoljnije temperature vanjskog zraka tijekom zime. Sezonski faktor hladenja KDT
zrak voda manji je za 7 % kao rezultat vece temperature zraka tijekom ljeta. Znacajno povoljniji

rad uredaja postize se u varijanti KDT Z-V C gdje KDT sa potpunim povratom topline zbog
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povoljnih karakteristika uredaja postize i do 20 % veci sezonski faktor grijanja (3,3). Za
odstupanje optimalnog rjeSenja u ovom slucaju (potpuna rekuperacija) u odnosu na optimalno
rjesenje za sjeverni Jadran (djelomic¢na rekuperacija) razlog moze lezati u ¢injenici da je odabir
komponenti sustava temeljen na stvarnim karakteristikama opreme, sa svim diskontinuitetima
u kapacitetu pojedinih uredaja, Sto u usporedbi s idealiziranim odabirom uredaja koji
odgovaraju svim potrebnim kapacitetima moze ponekad rezultirati neocekivanim rezultatima.
U sezoni hladenja putem povrata topline iskoriStava se do 44 % raspoloZive topline s
kondenzatora u odnosu na 40 % topline u uvjetima sjevernog Jadrana. Kao posljedica toga
optimalni sustav je onaj s potpunim povratom topline. Medu optimalnim rjeSenjima
prevladavaju parametri koji omogucéavaju smanjenje toplinske energije za grijanje kao visoka
propusnost sunéevog zracenja (Uw=1,40 W/m?K i g=0,60, Uyw=1,30 W/m?K i g=0,30, Us=1
W/m?K i g=0,53), debljina toplinske izolacije 7 do 14 cm uz dominaciju debljina 111 12 cm, a

koeficijent apsorpcije suncevog zracenja krece se od 0,4 do 0,5.
6.4 Komentar rezultata cjelovite optimizacije za lokaciju juZnog Jadrana (Dubrovnik)

Rezultati cjelovite optimizacije dani su u privitku 7 na kraju disertacije, a komentari u ovom
poglavlju odnose se dijelom i na slike prikazane u privitku 7. Sustavi koji omogucéavaju obnovu
u cilju ostvarenja zgrade priblizno nulte energije prema potros$nji primarne energije i prema

isporucenoj energiji Egel su osnovni sustav KDT V — V i sustavi KDT Z-V (Slika 6.20).
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Slika 6.20 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja za lokaciju juznog

Jadrana (primarna energija i ukupni troskovi)

Kao 1 na lokaciji srednjeg Jadrana zbog manje potrebne toplinske energije za grijanje i
povoljnijih temperatura zraka u zimskim mjesecima sustavi KDT Z-V pokazuju prednosti u
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odnosu na rezultate s lokacije sjevernog Jadrana. Ako se medusobno usporede ukupni troskovi
1 potroSnja primarne energije na tri razmatrane lokacije, rezultati postignuti na juznom Jadranu
su za sve sustave najnizi. NajniZa specifiéna potro$nja primarne energije od 39 kWh/m? moze

se posti¢i kod sustava KDT V-V i najveée povrsine fotonaponskog sustava od 1800 m?

(privitak).
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Slika 6.21 Zastupljenost koeficijenta apsorpcije suncevog zracenja medu optimalnim

rjesenjima (juzni Jadran)
Posljedica viSe temperature zraka tijekom ljetnih mjeseci u odnosu na sjeverni Jadran vidi i se
kod konvencionalnih sustava kod ostvaruju oko 5 % niZe sezonske faktore hladenja. U ukupnoj
toplini koja se odbacuje s kondenzatora KRU, udio rekuperirane topline 1 do 2 % je manji nego
na lokaciji sjevernog Jadrana, a ta toplina iskoriStena u sustavu €ini jednak udio u ukupnoj
godisnjoj toplini za pripremu PTV kao i na lokaciji sjevernog Jadrana. Slika 6.22 prikazuje
zastupljenost tipova ostakljenja medu optimalnim rjeSenjima. Kao i na lokaciji srednjeg
Jadrana, medu optimalnim parametrima arhitektonsko - gradevinskih mjera energetske
ucinkovitosti sustava PK nalaze se ostakljenja s najviSim analiziranim koeficijentom
propusnosti suncevog zracenja 0,6. Slika 6.23 prikazuje zastupljenost debljina toplinske
izolacije vanjskog zida medu optimalnim rjeSenjima. Kod ovih sustava debljinu toplinske
izolacije vanjskog zida moguce je naci u cijelom rasponu, ali medu rjeSenjima isticu se debljine

811l cm.
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Slika 6.22 Zastupljenost tipova ostakljenja medu optimalnim rjesenjima (juzni Jadran)
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Slika 6.23 Zastupljenost debljina toplinske izolacije vanjskog zida medu optimalnim

rjeSenjima (juzni Jadran)

Efikasnost sustava s biomasom i ARU nije promijenjena u odnosu na druge dvije lokacije.
Stupanj iskoriStenja dozrac¢ene energije sunca na solarnim kolektorima ve¢i je za 5 % u odnosu
na sustav na sjevernom Jadranu. Veca koli¢ina iskoristene energije pogoduje vecem pokrivanju
topline na generatoru ARU koja ovdje doseze do 21 %. Od topline koja se tijekom godine putem
solarnih kolektora dovede u sustav 60 % se iskoriStava za pripremu PTV. Optimalna rjeSenja
karakteriziraju znacajke koje omogucavaju manje solarne dobitke i manju potro$nju energije za
hladenje. Medu ostakljenjima to su ona s niskim stupnjem propusnosti sunéevog zracenja
(Uw=1,26 W/m?K i g=0,21, Uy=1,30 W/m?K i g=0,30). Debljina toplinske izolacije vanjskog
zida krece se od 7 do 14 cm uz debljine koje se isticu 10, 111 12 cm.

Kao posljedica najvise temperature morske vode tijekom cijele godine medu razmatranim
lokacijama, sezonski faktor grijanja (SCOP) sustava KDT V — V najve¢i je i iznosi 4,5 dok je
sezonski faktor hladenja (SEER) nizi 1 iznosi. Udio iskoriStene topline u rezimu hladenja krece
se od 15 do 17 %, a toplina iz povrata ¢ini oko 10 % godiSnje topline u sustavu grijanja. Zbog
dominantnog hladenja optimalan tip ostakljenja kod sustava KDT V-V je onaj s niZim
koeficijentom propusnosti sunéevog zra¢enja 0,3 i koeficijentom prolaza topline 1,3 W/m’K.
U usporedbi s ostalim sustavima, medu debljinama toplinske izolacije vanjske ovojnice
optimalna su rjeSenja s najnizom razinom toplinske izolacije 5 do 9 cm, a najveci udio ¢ine ona
s 5 cm. S tom debljinom izolacije nije dosegnut koeficijent prolaza topline vanjskog zida prema
hrvatskom propisu, a rjeSenje je optimalno, Sto ukazuje na potrebu analize i moguce promjene
grani¢nih vrijednosti koeficijenata u propisu za klimatske uvjete juznog Jadrana. Kod sustava
KDT V-V KOG i KDT V-V TRIG medu optimalnim rjeSenjima zastupljeniji tipovi ostakljenja
koji omogucavaju smanjenje potrebne topline za grijanje. Optimalne debljine toplinske
izolacije vanjskog zida moguce je na¢i medu rjeSenjima u cijelom analiziranom rasponu, ali

vecinu ¢ine debljine 10, 111 12 cm.
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Visa temperatura zraka tokom godine pogoduje efikasnosti KDT Z — V u rezimu grijanja.
Sezonski faktori grijanja kao i na lokaciji srednjeg Jadrana u varijantama KDT Z-V A 1 KDT
Z-V B visi su za oko 10 %. Efikasnost vecu do 5 % pokazuje i srednje-temperaturna KDT za
pripremu PTV, ali je utjecaj temperature zraka ovdje manji zbog vise temperature kondenzacije
na kojoj uredaj radi tokom cijele godine. Efikasnost u rezimu hladenja jednaka je kao i u
uvjetima srednjeg Jadrana. IskoriStena toplina sa hladnjaka pregrijane pare za pripremu PTV
kod sustava KDT Z-V B udjelom u godi$njoj toplini za PTV jednaka je kod svih lokacija. I na
ovoj lokaciji uredaj sa potpunim povratom topline (KDT Z-V C) zbog povoljnih karakteristika
uredaja postize i do 20 % veci sezonski faktor grijanja (3,3). Kod ovog sustava putem povrata
topline u rezimu hladenja iskoriStava se do 46 % raspoloZive topline s kondenzatora u odnosu
na 40 % topline u uvjetima srednjeg Jadrana, $to ¢ini do 32 % godisSnje topline u sustavu
grijanja. Medu sustavima s KDT zrak — voda, sustav KDT Z-V C pokazuje se kao optimalan
sustav. U optimalnim rjeSenjima zastupljeni su tipovi ostakljenja koji osiguravaju vece
iskoriStenje suncevih dobitaka (koeficijent apsorpcije sun¢evog zracenja 0,4 — 0,6). Debljinu
toplinske izolacije vanjskog zida moguce je nac¢i u cijelom rasponu analiziranih debljina, a

najzastupljenija je debljina 11 cm.
6.5 Zakljucak o rezultatima cjelovite optimizacije

Pokazalo se da pravilan odabir tehnickog sustava ima vecu vaznost od arhitektonsko
gradevinskih zahvata pri postizanju potroSnje priblizno nulte energije zgrade. Prikazani
rezultati analize u klimatskim uvjetima jadranske Hrvatske potvrduju sustave s kompresijskim
dizalicama topline voda — voda i zrak — voda kao troskovno optimalne sustave kojima je
moguce posti¢i potro$nju priblizno nulte energije kod obnove zgrade i tehnickog sustava. Za
ocekivati je da bi se 1 u podrucju kontinentalne Hrvatske kao optimalni sustavi pokazali sustavi
s kompresijskim dizalicama topline voda — voda, ali sa tlom ili podzemnom vodom kao
toplinskim izvorom i ponorom.

Medu optimalnim razinama toplinske izolacije vanjske ovojnice utvrdene su one kojima se ne
postizu trazeni zahtjevi prema hrvatskoj regulativi Sto ukazuje na potrebu analize 1 moguce
promjene propisanih grani¢nih vrijednosti koeficijenata.

Zahvati koji omogucavaju vece iskoriStenje solarnih dobitaka kroz prozirne elemente
opravdanost pokazuju u klimatskim uvjetima sjevernog Jadrana zbog vece potrebne energije za

grijanjem 1 manje energije za hladenjem.
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7 POTENCIJAL OPTIMIZACIJE ENERGETSKIH SUSTAVA

U poglavlju je provedeno utvrdivanje potencijala optimizacije tehnickog sustava za zgrade
priblizno nulte energije. Na lokaciji sjevernog Jadrana sustav s KDT voda — voda jedini je
sustav koji prema potros$nji primarne i isporucene energije zadovoljava zahtjeve propisane u
[2]. Na lokacijama srednjeg i juznog Jadrana uz sustav s KDT voda — voda zahtjevima
udovoljavaju 1 sustavi s KDT zrak — voda. Ovim ¢e se sustavima posvetiti paznja u

razmatranjima koja slijede.
7.1 Sustav s kompresijskim dizalicama topline voda — voda

Na lokaciji sjevernog Jadrana medu optimalnim rjeSenjima sustava s KDT voda-voda
dobivenim cjelovitom optimizacijom zgrade i tehnickog sustava u poglavlju 6 odabrano je
rjesenje sljedecih parametara:

e debljina toplinske izolacije vanjskog zida: 0 = 5 cm,

e debljina toplinske izolacije ravnog krova: 6 = 6 cm,

e debljina toplinske izolacije poda prema tlu: 6 =5 cm,

e koeficijent apsorpcije suncevog zracenja: a =0,4,

e karakteristike prozirnog elementa: Uy = 1,4 W/m?K; g=0,59 i

e povrsina fotonaponskog sustava: 4 = 1800 m?.
Ostvarena je potro$nja primarne energije od 701681 kWh, specifiéna potrosnja 42,8 kWh/m?
uz godisnje pogonske troskove 112411 € (ukupni 384340 €). Projektni u€inak za grijanje
prostora 796 kW, ucinak za grijanje zrak u mehanickoj ventilaciji 336 kW, uc¢inak za hladenje
zraka 757 kW 1 ucinak za hladenje zraka u ventilaciji 647 kW.
Parametarska optimizacija provedena je na simulacijskom modelu sustava. U prvom dijelu
optimizacije analiziran je pojedinacni utjecaj optimizacijskih varijabli na potro$nju primarne
energije 1 godiSnjih pogonskih 1 investicijskih troSkova. Nakon prikaza pojedinacnih rezultata
utvrden je potencijal primjene grupe optimizacijskih varijabli. PotroSnja toplinske energije po
podsustavima iz rezultata viSezonskog simulacijskog modela koristena je kao ulazna potro$nja

simulacijskog modela.
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7.1.1 Utjecaj veli¢ine izmjenjivaca topline

Izmjenjivaci topline isparivaca i kondenzatora za preuzimanje i odbacivanje topline na morsku
vodu odabrani su prema projektnim temperaturama morske vode (na shemi u privitku 6 ti su
izmjenjivaci oznaceni kao IT-MI i IT-MK).
Ukoliko se odabere izmjenjivac topline vece povrsine, s koeficijentom prolaza topline jednakim
kao kod izmjenjivaca topline nominalne povrSine, omoguciti ¢e se manja srednja logaritamska
razlika temperatura struja u izmjenjivacu. Ovisno o radnim karakteristikama ugradenog uredaja
1 temperaturama u sustavu, moguce je ocekivati vece ili manje poboljSanje faktora grijanja i
hladenja. Izmjenjivac topline IT-MI je u osnovnoj varijanti odabran za rezim temperatura vode
4/7 °C 1 temperature mora 10/7 °C, pri ¢emu je srednja logaritamska razlika temperatura 3 K.
Ispitan je utjecaja parametara izmjenjivaca topline isparivaca u rezimu:

e voda 5/8 °C, more 10/7 °C, ATM=2 K 1

e voda 6/9 °C, more 10/7 °C, ATvm=1 K.
Izmjenjivac topline IT-MK je u osnovnoj varijanti odabran za rezim temperatura vode 35/30
°C 1 temperature mora 25/30 °C, pri ¢emu je srednja logaritamska razlika temperatura 5 K.
Ispitan je utjecaja parametara izmjenjivaca topline kondenzatora u rezimu:

e voda 34/29 °C, more 25/30 °C, ATm=4 K,

e voda 33/28 °C, more 25/30 °C, ATm=3 K,

e voda 32/27 °C, more 25/30 °C, ATmM=2 K i

e voda31/26 °C, more 25/30 °C, ATv=1 K.
Iz rezultata slijedi da je moguce posti¢i tek manje poboljSanje faktora grijanja (plavo IT-MI) i
faktora hladenja dizalice topline (crveno IT-MK) (Tablica 7.1). Sivom bojom u tablici oznac¢eno
je postojece stanje (prvi red u tablici). Kako ovakav zahvat zahtijeva vece investicijske

troSkove, nece se ukljuciti u daljnju optimizaciju.

Tablica 7.1 Analiza utjecaja velicine izmjenjivaca topline

IT-MI ATy [K] IT-MK ATy [K] AE, [%] SCOP SEER
3 5 0,000 4,25 5,66
1 5 -0,365 434 5,63
2 5 1,642 4,44 5,62
3 1 -0,003 425 5,74
3 2 0,033 4,25 5,80
3 3 -0,074 425 5,86
3 4 0,371 426 5,92
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7.1.2 Utjecaj frekventne regulacije pumpi morske vode

U osnovnoj varijanti sustava previdene su pumpe morske vode s konstantnom brzinom vrtnje.
Pumpa ¢ija je karakteristika prikazana na slici (Slika 7.1) dobavlja morsku vodu na neku visinu
Hgeo uvecanu za visinu stupca vode koja predstavlja otpor izmjenjivaca topline te lokalne i
otpore trenja u cjevovodu koji se mijenjaju ovisno o protoku vode, $to je prikazano zbirnom
krivuljom cjevovoda (crtkana linija). Podruc¢je u kojem je moguce provesti regulaciju krece se
uskom podrucju koje ovisi o karakteristici pumpe i karakteristici cjevovoda. Za pumpe morske
vode u predmetnom sluc¢aju moguce je regulirati visinu dobave ovisno o protoku, u rasponu od

0,6 Vipx do 1+ V.

n ni> ny> n3> ng >ns
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|
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Slika 7.1 Mogucée podrucje regulacije pumpi morske vode

Prednosti koje se postizu su smanjenje potrosnje energije pumpe i smanjenje koli¢ine morske
vode za koju se placa koncesija. Istovremeno uslijed smanjenog protoka kroz izmjenjivac
topline morske vode, voda u krugu ispariva¢a moze postati hladnija, a u krugu kondenzatora
toplija nego Sto bi bilo kod pune dobave, pa je mogu¢ i nepovoljan uc¢inak na rad KDT.
Provedena je analiza utjecaja parametara kroz raspon regulacije pumpi morske vode u podrucju
Fmin = 0,9 - 0,6 s korakom 0,1.

Potreban protok uz projektnu razliku temperature morske vode na izmjenjivacu topline racuna
se kao:

V'=0/(cyp-A9) (7.1)

gdje je O toplina koji se odbacuje ili preuzima na izmjenjivadu topline, A$ projektna razlika
temperature, cw specificni toplinski kapacitet morske vode. Regulacijski korak k& kojim se

djeluje na pumpu racuna se kao:
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4
k = max (7, V_) (7.2)

max
gdje je Vi projektni protok vode pri éemu k poprima veéu od dviju vrijednosti.

Tablica 7.2 prikazuje rezultate analize utjecaja frekventne regulacije pumpi. Sivom bojom
oznaceno je postojece stanje (prvi red tablice). Trend smanjenja primarne energije i ukupnih
pogonskih troskova prati smanjenje regulacijskog korak pumpe. MozZe se uociti trend smanjenja
faktora grijanja i faktora hladenja zbog smanjenog protoka i time uzrokovanih nepovoljnijih
ulaznih temperatura vode na isparivacu 1 kondenzatoru. Najpovoljniji efekt kao posljedica
smanjene koli¢ine dobavljene morske vode i manje energije za pogon pumpi, postize se

postavljanjem minimalnog koraka regulacije u iznosu od 0,6.

Tablica 7.2 Analiza utjecaja frekventne regulacije pumpi morske vode

v - E AE, Cuk ACuk
Slucaj [kV\I;h] % i) €] %] SCOP SEER
Jmin= 1 701681 0,00 112411 0,00 4,25 5,66
Jmin = 0,9 695953 -0,82 111309 -0,98 4,19 5,65
Jmin=0,8 689934 -1,67 110414 -1,78 4,14 5,64
Jmin= 0,7 694373 -1,04 108936 -3,09 4,09 5,61
Jmin= 0,6 686443 -2,17 107946 -3,97 4,08 5,53

7.1.3 Utjecaj postavnih vrijednosti sustava regulacije i volumena toplinske akumulacije

u sustavu grijanja

U osnovnom konceptu sustava ugradene su tri kompresijske dizalice topline voda — voda. Prva
dizalica topline radi u prioritetu grijanja i osigurava tijekom godine toplu vodu u inercijskom
spremniku tople vode S-T na temperaturi od 50 °C putem postavne temperature regulatora
IR set- Postavna vrijednost izrazne temperature iz kondenzatora KDT racuna se kao:
IpTset = IRset T Aot (7.3)

gdje je AY,.; zona neosjetljivosti regulacije (eng. dead band), a to je dio regulacijskog podrucja
za koji nema akcije regulacijskog sustava. U osnovnom sustavu ona je 2 °C. Preostale dvije
KDT ovisno o dijelu godine rade u prioritetu grijanja ili prioritetu hladenja. Izlazna temperatura
vode iz kondenzatora kao i kod prve KDT u rezimu grijanja je 2 °C veca od postavne

temperature u spremniku.
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Ukoliko se postavna temperatura regulatora 9y ¢ prve KDT tijekom sezone hladenja spusti na
nizu temperaturu od postavne temperature regulatora druge i trece KDT koje rade u rezimu
hladenja, moguce je utjecati na preusmjeravanje kondenzatorske topline u ve¢em udjelu u
spremnik tople vode S-T. Ako se tijekom rada druge 1 tre¢e KDT u rezimu hladenja 1 grijanja
spremnika S-T pojavi veée opterecenje u sustavu grijanja, potrebnu toplinu nadomjestit ¢e prva
KDT.
Analiza je provedena uvodenjem jednadzbi za izracun postavne temperature regulatora Ir set 1
postavne temperature izlazne vode iz kondenzatora Iprset za svaku od KDT kao:
'9R,set,i =50+ k'A'gR,set,i (7.4)
IpTseti = IRosetii T AIpT et (7.5)

gdje je Adr set razlika temperature, k& funkcija koja u vremenskim koracima sezone hladenja ima
vrijednost 1, a izvan sezone hladenja vrijednost 0.
Ogranicavajuéi faktor pri odabiru parametara je izlazna temperatura kondenzatorske vode KDT
koja za uredaj koristen u simulacijskom modelu iznosi 55 °C, pa su sukladno tome u analizi
uskladene postavne temperature. Kako je u osnovnoj varijanti osjetnik temperature regulatora
bio pozicioniran na vrhu inercijskog spremnika tople vode, razmotren je i utjecaj ugradnje
osjetnika na sredinu i dno spremnika.
Parametarska analiza ukljucila je varijable:

— pozicija osjetnika (vrh, sredina, dno),

- razlika temperature Adr set,1 = (0, -2, -4, -6, -8) °C,

- razlika temperature A3r set2 = (0, 2, 4) °C,

- razlika temperature Adr set3 = (0, 2,4) °C 1

— razlika temperature A9prsec = (1, 2) °C.
Provedbom simulacija potpuno je pretrazen prostor od ukupno 270 varijanti rjeSenja. Slika 6.15
prikazuje rezultate relativno, u odnosu na potro$nju primarne energije i pogonske troskove
osnovne varijante sustava.
Rezultati pokazuju da je postoje¢a pozicija osjetnika optimalna, ali regulacijska strategija
pokazuje potencijal za dodatnu optimizaciju. Pozicija osjetnika ima velik utjecaj na potrosnju
energije koja moze biti i do 12 % veca u sluc¢aju smjestanja na sredini ili do 35 % veca u slucaju
smjeStaja osjetnika pri dnu spremnika. Povecanje potroSnje energije rezultat je nepovoljne

stratifikacije temperature u toplinskom spremniku.

120



Od utjecajnih varijabli, smanjenjem temperature regulatora prve KDT moguce je posti¢i vece
iskoriStenje topline iz rekuperacije s pocetnih 14 % do oko 39 %. Optimalno rjeSenje ima tokom
sezone hladenja ugodenu temperaturu regulatora prve KDT na 6 °C nizu od ostalih dviju KDT
1 postize 27 % povrata raspolozive kondenzatorske topline iz rezima hladenja. Dodatnim
povecanjem postavne temperature regulatora druge i tre¢e KDT iznad 50 °C uz povecanje

udjela iskoriStene topline povecava se 1 ukupna potroSnja primarne energije i troSkova.
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Slika 7.2 Utjecaj pozicije osjetnika na smanjenje primarne energije i pogonskih troskova

U osnovnoj varijanti sustava predvideni su inercijski spremnici tople 1 hladne vode (oznake na
slici u privitku 5 su S-TV i S-HV) svaki volumena 10 m*. Kako KDT imaju moguénost rada u
rezimu povrata topline pri ¢emu KDT radi izmedu dva inercijska spremnika moguce je u rezimu
hladenja iskoristiti toplinu s kondenzatora koja bi se u protivnom odbacila u more. Rezultati
dinamicke simulacije iz poglavlja 6 pokazali su da se tijekom godine u rezimu povrata topline
iskoristi 13,7 % raspolozive kondenzatorske topline, a preostali dio se odbacuje u more putem
izmjenjivaca topline IT-MK. Vremenska neuskladenost potrebe za grijanjem i hladenjem koja
uzrokuje relativno malu iskoriStenost kondenzatorske topline moze se donekle ublaziti
povecanjem akumulacijskog volumena inercijskog spremnika tople vode. Pri tome ne treba
zanemariti utjecaj povecanih toplinskih gubitaka koji su prisutni tijekom cijele godine i mogu

narusiti toplinsku bilancu i poveéati godiSnje pogonske troskove.

Slika 7.3 prikazuje rezultate istovremene analize regulacijskih varijabli prikazanih ranije i

promjene volumena inercijskog spremnika tople vode za volumene 20, 30 i 40 m?>.
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Slika 7.3 Istovremeni utjecaj strategije regulacije i volumena inercijskih spremnika tople vode

na smanjenje primarne energije i pogonskih troskova

Iz rezultata se vidi da postoje tri optimalna rjeSenja. Postize se do 95,5 % potrosnje primarne
energije stanja osnovne varijante sustava i do 93 % pogonskih troSkova osnovne varijante
sustava. Optimalna rjeSenja podrazumijevaju inercijski spremnik volumena 40 m>. Tablica 7.3

prikazuje postavne vrijednosti optimalnih rjeSenja.

Tablica 7.3 Optimalna rjesSenja istovremene analize utjecaja strategije regulacije i ukupnog

volumena inercijskih spremnika tople vode

Volumen akumulacije [m*] | A%rset1 | A9Rset2 | A9Rsets | A9prset | Ep[%] C[%]
40 -6 0 2 2 95,5 947
40 -8 0 2 2 95,6 94,2
40 -8 2 2 2 96 933

7.1.4 Toplinska akumulacija u sustavu pripreme PTV

Istrazeno je da li je povec¢anjem toplinske akumulacije PTV uz povecanu temperaturu PTV u
spremnicima tokom no¢i, kada je cijena elektricne energije niza, moguce posti¢i smanjenje
pogonskih troskova. Analiza je provedena kroz povecanje zadane temperature na srednje-
temperaturnoj KDT za pripremu PTV na 73 °C u vrijeme niZe tarife. Time je moguce zagrijati
PTV na 70 °C. Cirkulacija izmedu dva spremnika PTV ostvaruje se pomocu pumpe. Postojeci
spremnici su ukupnog volumena 14 m® (spremnik volumena 6 m’ grijan je nisko-
temperaturnom KDT i spremnik volumena 8 m? grijan je srednje-temperaturnom KDT), a
dnevna potro$nja PTV u objektu je oko 45 m®. Analizirano je povecanje volumena spremnika
na 20 m®, 30 m® i 45 m>. Iz rezultata prikazanih u tablici vidljivo je da promjena strategije

pripreme PTV ne donosi prednosti, nego naprotiv, povecava potroSnju energije i ukupne
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godisnje troskove (Tablica 7.4). Povecéanje troSkova energije manje je od povecanja primarne

energije zbog niZe cijene elektri¢ne energije u nizoj tarifi.

Tablica 7.4 Analiza utjecaja strategije pripreme PTV

Volumen akumulacije [m?] E, [kWh] AE, [%] Cuk [€] ACux [%]
14 701681 - 112411 -
20 716656 2,13 112894 0,4
30 718599 2,41 113075 0,6
45 722187 2,92 113001 0,5

7.1.5 Regulacija polazne temperature grijanja

Istrazen je utjecaj regulacije temperature u krugu grijanja na smanjenje primarne energije i
pogonskih troskova. Temperaturni rezim osnovnog sustava je 50/45 °C, a ukoliko se
temperatura polaza grijanja regulira ovisno o vanjskoj temperaturi zraka moguce je djelovati na
izlaznu temperaturu KDT i poboljsati faktor grijanja. Temperatura se regulira u rasponu od 50
°C (pri vanjskoj temperaturi 0 °C) do 45 °C (pri vanjskoj temperaturi 15 °C). Potros$nje su
prikazane u tablici (Tablica 7.5), a godiSnji tok troskova i potrosnje primarne energije slikom
(Slika 7.4). Rezultati pokazuju da je jednostavnom regulacijom polazne temperature u krugu
grijanja moguce smanjiti potroSnju primarne energije i pogonskih troskova za oko 3,5 %.
Prednost regulacije dolazi do izrazaja u prijelaznom 1 ljetnom periodu kada nije potrebno
odrzavati polaznu temperaturu sustava grijanja na 50 °C (na slici se vidi razdvajanje linija
troskova 1 linija potro$nje primarne energije za slucajeve s regulacijom temperature polaza i
bez regulacije). Sezonski faktor grijanja uredaja je ocekivano veci za oko 10 % zbog regulacije

izlazne temperature vode iz KDT.

Tablica 7.5 Analiza utjecaja regulacije polazne temperature grijanja

Slucaj Ep [kWh] AE, [%] Cu [€] | ACw«k[%] | SCOP
Bez regulacije 701681 - 112411 - 4,25
Regulirana temperatura 678276 -3.,5 108429 -3,7 4,57
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Slika 7.4 Utjecaj regulacije polazne temperature grijanja na potrosnju primarne energije i

ukupne godisnje troskove (KDT voda — voda)

7.1.6 Meduovisnosti optimizacijskih varijabli

Parametri ¢ija je promjena u provedenoj analizi pokazala pozitivan utjecaj na smanjenje
potro$nje primarne energije i godi$njih pogonskih troSkova su frekventna regulacija pumpi
morske vode, postavne vrijednosti sustava regulacije, volumen toplinskih spremnika i
regulacija polazne temperature u sustavu grijanja. Provedena je ponovljena simulacija koja je
ukljucila zajednicki utjecaj svih navedenih parametara. Slika 7.5 daje prikaz raspona rjeSenja
takve optimizacije.
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Slika 7.5 Rezultat optimizacije sustava KDT voda - voda

Optimizacijom provedenom na numerickom dinami¢kom simulacijskom modelu utvrdeno je
da je moguce posti¢i smanjenje potroSnje primarne energije od 9 % i smanjenje pogonskih
troSkova od oko 15 % u odnosu na potroSnju osnovne varijante sustava. Porast ukupne

investicije za ove mjere energetske ucinkovitosti moze se procijeniti na oko 10 do 15 % cijene
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godisnjih pogonskih tro§kova te se moze utvrditi opravdanost zahvata. U rasponu rjesenja isticu

se Cetiri optimalna rjesenja.

Tablica 7.6 Optimalna rjesenja optimizacije na sustavu KDT voda - voda

Volumen akumulacije [M?] | Adrset1 | ARset2 | A9Rset3 | AIDTset Ey[%] C[%]
40 -4 0 0 2 91,0 87,6
40 -8 0 2 2 91,4 85,7
40 -8 2 2 2 91,3 86
40 -8 4 2 2 92,0 85,5

7.2 Sustav s kompresijskim dizalicama topline zrak - voda

Sustavi s kompresijskim dizalicama topline pokazuju prednost u klimatskim uvjetima srednjeg
1 juznog Jadrana. Razlog je u viSoj godiSnjoj temperaturi vanjskog zraka koja utjece na
smanjenje potrebne toplinske energije za grijanje i povoljniji rad uredaja u rezimu grijanja.
Medu optimalnim rjeSenjima cjelovite optimizacije zgrade i tehni¢kog sustava KDT Z-V C na
lokaciji Split prikazanim u poglavlju 6 odabrano je rjeSenje sljedecih parametara:

e debljina toplinske izolacije vanjskog zida: 6 = 12 cm,

e debljina toplinske izolacije ravnog krova: 6 =9 cm,

e debljina toplinske izolacije poda prema tlu: 6 =13 cm,

e koeficijent apsorpcije suncevog zracenja: a =0,5,

e karakteristike prozirnog elementa: Uy = 1,4 W/m?K; g=0,59 i

e povrsina fotonaponskog sustava: 4 = 1800 m?.
Ostvarena je potro$nja primarne energije od 1000103 kWh, specifiéna potrosnja 61,1 kWh/m?
uz godiSnje pogonske troskove u iznosu od 151067 €. Projektni u€inak za grijanje prostora
iznosi 584 kW, ucinak za grijanje zraka u ventilaciji 316 kW, ucinak za hladenje 937 kW i

ucinak za hladenje zraka u ventilaciji 594 kW.
7.2.1 Potencijal iskoriStenja otpadnog zraka iz sustava mehanicke ventilacije

Razmotreno je koriStenje otpadnog zraka iz sustava mehanicke ventilacije kao izvora topline
za KDT zrak — voda. Sustav mehanicke ventilacije radi s povratom topline od 80 %. Projektna
koli¢ina zraka u sustavu je 78.900 m3/h, a ovisno o istovremenosti rada klima komora stvarna
koli¢ina zraka je manja. Kako se moze vidjeti prema slici dobivenoj iz rezultata simulacije,

prosjecna razlika temperature otpadnog zraka iz klima komore tijekom sezone grijanja i
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temperature vanjskog zraka iznosi oko 3 °C, ¢ime otpadni zrak ne pokazuje veliki potencijal za

iskoriStavanje topline (Slika 7.6). Tijekom sezone hladenja situacija je slicna.
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Slika 7.6 Srednja temperatura otpadnog zraka sustava mehanicke ventilacije (lijevo — zimski

dan, desno — ljetni dan)

7.2.2 Regulacija polazne temperature grijanja

Istrazen je utjecaj regulacije temperature u krugu grijanja na smanjenje primarne energije i

pogonskih troskova kao i kod sustava s KDT voda — voda. Potrosnje su prikazane u tablici, a

godisnji tok troskova i potro$nje primarne energije slikom (Slika 7.7). Rezultati pokazuju da je

jednostavnom regulacijom polazne temperature u krugu grijanja moguce smanjiti potrosnju

primarne energije za 2,7 % 1 smanjiti pogonske troSkove za 1,4 % u odnosu na osnovnu

varijantu sustava. Sezonski faktor grijanja uredaja je tek malo ve¢i kod KDT zrak — voda. Za

ocekivati je da bi ovakva regulacija dala bolje efekte kod nisko-temperaturnih grijanja i visoko-

temperaturnih hladenja (panelna grijanja i hladenja), Sto otvara prostor za daljnja istrazivanja.

Tablica 7.7 Analiza utjecaja regulacije polazne temperature grijanja (KDT zrak — voda)

v . Ep AEp Cuk A(juk
Slucaj [kWh] %] (€] %] SCOP
Bez regulacije 1000103 0 151067 0,0 2,70
Regulirana temperatura 972706 -2,7% 149017 -1,4 2,73
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Slika 7.7 Utjecaj regulacije polazne temperature grijanja na potrosnju primarne energije i

pogonske godisnje troskove (KDT zrak — voda)
7.3 Zakljucak optimizacije energetskih sustava

U poglavlju je potvrden potencijal primjene numericke dinamicke simulacije za optimizaciju
tehnickih sustava zgrada. Pokazalo se da ugadanje vrijednosti sustava regulacije, frekventna
regulacija pumpi 1 odabir volumena inercijskih spremnika mogu smanjiti potroSnju primarne
energije do 9 % 1 smanjiti pogonske troskove do 15 %.

Za tehnicke sustave na kojima je u ovom poglavlju provedena dodatna optimizacija na razini
sustava, ponovljen je proces cjelovite optimizacije zgrade i sustava. Procesom su dobivena
optimalna rjeSenja parametara jednakih onima prikazanim u poglavlju 6 uz niZu potrosnju
primarne energije 1 ukupne godisnje troSkove. Time je potvrdena kvaliteta rjeSenja prikazanih
u poglavlju 6.

Koristena koncepcija tehnickih sustava prikazana u privitku 4 moze se smatrati preporukom

projektantima pri koncipiranju tehnickih sustava zgrada priblizno nulte potroSnje energije.
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8 ZAKLJUCAK

Cilj doktorske disertacije bio je razviti cjeloviti pristup obnovi zgrada s tehnickim sustavima u
svrhu postizanja zgrade priblizno nulte energije. Pristup kakav je u disertaciji razvijen temelji
se na primjeni numerickih dinamickih simulacijskih modela koji ukljucuju zgradu i tehnicke
sustave, na kojima se provodi cjelovita parametarska optimizacija.

Prije razrade pristupa koji ukljucuje slozene meduovisnosti termotehnickog 1 regulacijskog
sustava provedeno je vrednovanje numerickih dinamickih simulacija s aspekta pogodnosti za
takve simulacije. Za sustave solarnog apsorpcijskog hladenja i sustav s kompresijskom
dizalicom topline voda — voda na kojima su provedena eksperimentalna mjerenja izradeni su
numeri¢ki dinamicki simulacijski modeli. Validacija modela pokazala je dobra slaganja s
rezultatima eksperimentalnih mjerenja realnih sustava u karakteristicnim periodima rada, ali 1
ukazala na vaznost uskladivanja simulacijskog modela i algoritma rada stvarnog regulacijskog
sustava.

Analiza je provedena na konkretnom primjeru zgrade sa slozenim tehni¢kim sustavima. Kao
primjer je odabran je hotel na jadranskoj obali karakteristi¢an za vrijeme gradnje 70-ih godina
20. stoljeca, za kojeg je potrebna obnova, a Cije je toplinske potrebe mogucée zadovoljiti
primjenom sloZenih sustava grijanja, hladenja i klimatizacije. Kao reprezentativne lokacije duz
Jadrana koristene su lokacije Pula, Split i Dubrovnik. Modeliranje potroSnje korisne energije
medusobno je usporedeno kroz tri razli¢ita pristupa: pristup proracunom prema normi EN ISO
13790 te dvije razine razrade numeri¢ke dinamicke simulacije programskim paketom Trnsys:
jednostavni model s dvije toplinske zone i viSezonski toplinski model zgrade.

Za provedbu modeliranja putem dinamicke simulacije izradeni su referentni meteoroloski
podaci satnog vremenskog koraka za reprezentativne lokacije koriStenjem programskog paketa
Meteonorm. Provedbom simulacija potro$nje korisne energije utvrdeni su nedostaci prvog
pristupa kakav je ustaljen u praksi: podcjenjivanje toplinskog kapaciteta zgrade i vremenski
promjenjivih klimatskih uvjeta rezultiraju pove¢anom toplinskom energijom za grijanje i
smanjenom toplinskom energijom za hladenje u odnosu na stvarno stanje. Medusobnom
usporedbom jednostavnog i slozenog toplinskog modela utvrdeno je da proracun s uklju¢enom
dinamikom zauzetosti prostora toplinskih zona daje manje vrijednosti potros$nje korisne
energije od proratuna koji racuna s potpunom popunjenos¢u i stalnim koriStenjem svih

toplinskih zona. Kako su istrazivanja ve¢ i danas usmjerena na utjecaj ponasanja korisnika na

128



energetsku bilancu zgrade, za ocekivati je u budu¢im propisima i prora¢unima pomake u tom
smjeru.

Potvrda prikladnosti modela za daljnje istrazivanje utvrdena je odredivanjem projektnih
ucinaka provodenjem numericke dinamicke simulacije u stacionarnim rubnim uvjetima i
usporedbom s ucincima dobivenim prema normi HRN EN 12831 i smjernici VDI 2078. Kao
rezultat simulacije uz rubne uvjete referentne godine koji su blizi onima koji se pojavljuju u
stvarnom pogonu, dobivaju se manji maksimalni ucinci za grijanje i hladenje. Utvrdeno je da
se vrijednosti u€inaka dobivenih ovim dvjema metodama proracuna neSto manje razlikuju
primjenom ,,projektne godine* koja za lokacije Republike Hrvatske jo§ ne postoji, ali je u
okviru disertacije izradena za lokaciju Pula. Tako provedena simulacija pokazuje otvoren
potencijal smanjenja projektnih u¢inaka, $to u konacnici uz primjenu dinamickih simulacija
moze dovesti do smanjenja investicije u tehnicke sustave zgrada.

U sklopu doktorske disertacije razvijeni su numericki dinamicki simulacijski modeli tehnickih
sustava pogodnih za obnovu zgrade na razinu potros$nje priblizno nulte energije. Izradeni
modeli omogucavaju nove znanstvene spoznaje o konfiguraciji sustava i kriterijima za primjenu
te usmjeravaju i olakSavaju projektiranje tehnickih sustava zgrada priblizno nulte energije u
¢vrstoj vezi s arhitektonsko — gradevinskim mjerama toplinske zastite zgrade.

Doprinos u razvoju simulacijskih modela dan je i1 izradom novih numeric¢kih simulacijskih
modela kompresijskih dizalica topline voda — voda i1 zrak — voda te kompresijskih rashladnih
uredaja voda — voda koji su u odnosu na postoje¢e modele prosireni uvodenjem karakteristika
uredaja kod djelomi¢nog opterec¢enja i moguénoséu djelomicnog i potpunog povrata topline.
Izraden je 1 jednostavan model kogeneracijskog uredaja. Modeli su prikladni za rad u Trnsys
simulacijskom sucelju.

Cjelovita optimizacija provedena je integracijom numerickog dinamickog modela zgrade s
modelima tehnickih sustava kroz simulaciju korisne energije za grijanje i hladenje, odredivanje
projektnih ucinaka za grijanje i hladenje te dimenzioniranje i simulaciju tehnickog sustava sa
svim bitnim komponentama. Formuliran je optimizacijski problem odredivanja parametara
fizikalnih svojstava zgrade u interakciji s tehnickim sustavima, za koji je razvijena
specijalizirana optimizacijska metoda bazirana na genetskom algoritmu.

Kao optimalna rjeSenja koja mogu osigurati ostvarenje razine potroS$nje zgrade priblizno nulte
energije prilikom obnove na svim razmatranim lokacijama identificirani su sustavi s

kompresijskim dizalicama topline voda — voda. Na lokacijama srednjeg 1 juznog Jadrana
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potencijal pokazuju i sustavi s kompresijskim dizalicama topline zrak — voda. Njihova je
prednost u tome §to je zrak kao izvor topline dostupan posvuda, dok je lokacija zgrade uz more
ili prisustvo podzemnih voda uvjet za primjenu sustava s dizalicama topline voda — voda.
Identifikacija optimalnih rjeSenja ukazala je na nedostatke postoje¢ih definicija zgrada
priblizno nulte energije u regulativi Republike Hrvatske. Zahtjevi razine korisne energije za
grijanje iz hrvatskih propisa preferiraju pretjeranu toplinsku zaStitu u odnosu na efikasan
tehnicki sustav zgrade. Medu optimalnim rjeSenjima identificirana su i ona koja ne
omogucavaju postizanje razine toplinske zasStite prema regulativi u Republici Hrvatskoj, Sto
ukazuje na potrebu analize i moguce promjene grani¢nih vrijednosti koeficijenata u propisu za
klimatske uvjete juznog Jadrana.

Ukazano je 1 na nedostatnost postojecih kriterija za zgradu priblizno nulte energije. U slucaju
primjene faktora neobnovljive primarne energije 2,3 kakav se preporuca za EU drzave u
krovnoj normi EN 15603 i danas propisane razine potro$nje primarne energije za obnovljene
zgrade razmatranog tipa, tek najbolji sustavi s kompresijskim dizalicama topline voda — voda i
najvecom povrSinom fotonaponskog sustava mogu zadovoljiti kriterije.

Kroz optimizaciju tehnickog sustava u Sestom poglavlju disertacije potvrden je potencijal
izradenih numeric¢kih dinamickih simulacijskih modela i ukazano na vaznost uspostavljanja
strategije regulacije tehni¢kog sustava.

Simulacijski alat razvijen u disertaciji omogucava detaljne analize za postizanje cjelovitih
optimalnih tehnickih rjeSenja kroz energetske, ekonomske i ekoloske pokazatelje. Razvijeni
alat moguce je proSiriti na druge tipove tehnickih sustava, po potrebi pojednostavniti ili
dograditi. U nastavku istrazivanja alat bi trebalo primijeniti za ispitivanja na drugim tipovima
zgrada jadranske Hrvatske te ispitivanje u kontinentalnoj klimi Republike Hrvatske 1 Sire, jer
predstavlja jedinstven pristup identifikacije optimalnih rjeSenja s razli¢itih aspekata.
Cjelokupnu analizu bilo bi interesantno prosiriti kroz tzv. carbon footprint analizu sustava
kojom bi bile obuhvacéene sve emisije sustava baziranih na OIE tokom Zivotnog vijeka.
Daljnjim istrazivanjima i unaprijedenima optimizacijskog postupka moguce je utvrditi kriterije
za postizanje kompromisa izmedu kra¢eg vremena simulacijskog postupka 1 kvalitete 1 toCnosti
dobivenih rjeSenja. Primjenom drugih optimizacijskih algoritama moguée je ispitati

ucinkovitost 1 potencijalno poboljsati optimizacijski postupak.
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PREGLED OZNAKA

Latinicna slova

A

a

COP

EER
EP

povriina, m? P
faktor apsorpcije suncevog PLR
zracenja, -

specificni toplinski kapacitet, PLF
kJ/(kg K)

cijena, € 0
faktor grijanja, - 0
energija, kWh r
faktor hladenja, - SCopP
indikator primarne energije, SEER
kWh/(m? a)

faktor nepropusnosti suncevog t
zracenja, -

specificna entalpija, kJ/kg T
visina dobave, m Uw
faktor, - 14
masa, kg

Gréka slova

n
0
3
A

A

stupanj djelovanja, -

debljina, cm

temperatura, °C

koeficijent toplinske vodljivosti, W/(m K)
gustoéa, kg/m>

toplinski omjer, -
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snaga, kW

stupanj djelomicnog opterecenja

faktor djelomicnog opterecenja

toplina, kWh
ucin, kW
faktor, -

sezonski faktor grijanja, -

sezonski faktor hladenja, -

vrijeme, s

temperatura, K
ukupni koeficijent prolaza topline
prozirnog elementa, W/m?K

volumni protok, m*/h



Kratice

0 isparivac NSGA-II eng. Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm-II
ARU  apsorpcijski rashladni uredaj OIE obnovljivi izvori energije
BK  kotao na biomasu PK plinski kotao
CP  cirkulacijska pumpa PTV potrosna topla voda
EPB eng. energy performance of PP pregrijana para
buildings
EU  Europska unija R povrat topline
FN  solarni fotonaponski kolektor RT rashladni toranj
GOEZ gotovo nula energetska zgrada S spremnik
HV  hladna voda Sd standardna devijacija temperature
I isparivac SH suhi hladnjak
IT  izmjenjivac topline SK solarni toplinski kolektor
K kondenzator TESS  eng. Thermal Energy System
Specialists
KDT kompresijska dizalica topline TRIG  trigeneracija
KOG plinski kogeneracijski modul TV topla voda
KRU  kompresijski rashladni uredaj V-V voda — voda
KRU  kompresijski rashladni uredaj s Z-V zrak — voda

djelomi¢nim povratom topline
M more
nZEB zgrada priblizno nulte energije

(eng. nearly zero energy building)
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Subskripti i superskripti

a apsorber pp pregrijana para
B biomasa PP prirodni plin
del isporucen (eng. delivered) proizv proizveden
el elektricni P primarni
EM emisija req potreban
exp izvezen (eng. exported) RT rashladni toranj
g generator ren obnovljiv

(eng. renewable)
hr povrat topline S sustav

(eng. heat recovery)

k kondenzator sim simulirano
k-a kondenzator — apsorber SK solarni kolektor
kp kompresor set zadan
IT izmjenjivac topline t toplinski
izl izlaz uk ukupni
min  najmanji ul ulaz
mj mjereno us koristan (eng. useful)
max  najveci vent ventilator
net ukupni w voda
nom  nominalni z zrak
nren  neobnovljivi 0 isparivac

(eng. nonrenewable)

potr  potroSen
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PRIVITAK 1

Osnovni podaci o0 komponentama sustava solarnog apsorpcijskog hladenja na kojem su
provedena mjerenja radnih parametara radi potvrde simulacijskog modela prikazanog u

poglavlju 2

— = =y

CP4

T17

Slika P1.1 Shematski prikaz sustava solarnog hladenja
Apsorpcijski rashladni uredaj ARU je tip WFC-SC 5, proizvod ,,Yazaki“ i radi sa smjesom
vode 1 litijevog bromida. Rashladni u¢inak od 17,6 kW ostvaruje se kod temperature hladene
vode 7/12,5 °C, temperature ogrjevne vode iz solarnih kolektora 88/83 °C i temperature vode
za hladenje kondenzatora 1 apsorbera 31/35 °C. Potrebni ucinak pogonske topline iz solarnih
kolektora kod navedenih uvjeta je 25,1 kW, a otpadna toplina koju treba odvesti rashladnim
tornjem je 42,7 kW. Elektricna snaga potrebna za rad ARU je 0,05 kW. Vakuumski solarni
kolektori tip VITOSOL 200-T SPE, proizvod ,,Viessmann®, povezani su medusobno u 4 grupe
po 4 kolektora i ukupne povrsine apsorbera 52 m?. Kolektori su smjesteni su ravnom krovu,
orijentirani prema jugu i nagnuti prema horizontalnoj ravnini pod kutom 35°. Kroz kolektore
struji medij ,,Tyfocor-LS” koji ih §titi od smrzavanja zimi. Rashladni toranj je tip TY45,
proizvod ,,Carrier*, u¢inka hladenja 47 kW kod temperature vanjskog zraka 35 °C i temperature
vlaznog termometra 26 °C, pri ¢emu hladi vodu od 35 na 31 °C. Elektri¢na snaga ventilatora
rashladnog tornja je 0,47 kW. Ugradena su dva jednaka toplinska spremnika svaki volumena 2
m? za PTV, jedan spremnik volumena 2m? kao inercijski spremnik tople vode ARU i jedan
spremnik volumena 1 m? kao inercijski spremnik hladne vode ARU. U sustavu je ugradeno 9
frekventno reguliranih cirkulacijskih pumpi, ¢ime su osigurani protoci u skladu s projektom

zahtijevanim parametrima i minimalna potro$nja energije (CP-1 za 3000 1/h, CP-2 za 3000 1/h,
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CP-3 za 5000 1/h, CP-4 za 6120 1/h, CP-5 za 3000 I/h, CP-6 za 4320 1/h, CP-7 za 4130 I/h, CP-
8 za 9180 1/h 1 CP-9 za 2060 1/h). Troputni regulacijski ventili RV-1, RV-3 i RV-4 proizvodaca
»dlemens  koriste se za prekret rezima rada 1 regulaciju u sustavu. Ugradena su tri mjerila
toplinske energije proizvodaca ,Kamstrup® i to na strani solarnog medija K-1, u krugu
generatora ARU K-2 i u krugu ispariva¢a ARU K-3. Time se mjere; toplina preuzeta solarnim
kolektorima, toplina predana generatoru ARU 1 toplina predana isparivatu ARU. Preostale
topline se racunaju iz kalorimetrima mjerenih toplina 1 prikupljenih signala o statusu opreme u
sustavu. Ugradena su 23 mjerna osjetnika temperature radi regulacije sustava i prikupljanja
podataka o radu sustava. MeteoroloSka stanica smjeStena na krovu objekta biljezi intenzitet
suncevog zracenja na horizontalnu plohu, tlak, temperaturu i vlaznost zraka te brzinu vjetra.
Ugradena su 3 izmjenjivaca topline karakteristika prikazanih tabli¢no u nastavku.

Tablica Pl.1 Karakteristike izmjenjivaca topline

.. Primar Sekundar
Oznaka | Utinak [kW] Medij Temperatura Medij Temperatura
IT-1 33 solarni medij 70/60 °C voda 50/60 °C
IT-2 43 voda 35/31 °C voda 27/33 °C
IT-3 33 solarni medjij 95/85 °C voda 80/90 °C

Komponente Trnsys simulacijskih modela
Tablica P1.2 Numericki modeli komponenti koristeni za izradu dinamicke simulacije sustava

solarnog apsorpcijskog hladenja

Vakuumski cijevni solarni kolektori Type 538
Rashladni toranj Type 51
Izmjenjivaci topline Type 5

Cirkulacijske pumpe

Type 654 [123]

Cjevovodi

Type 709 [123]

Toplinski spremnici

Type 534-NoHX [124]

Tablica P1.3 Numericki modeli komponenti koristeni za izradu dinamicke simulacije sustava s

KDT voda-voda i toplinskim spremnicima

Kompresijska dizalica topline voda-voda Type 927
Toplinski spremnici Type 534-NoHX
Cirkulacijske pumpe Type 65
Cjevovodi Type 709
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PRIVITAK 2

Tablica P2.1 Karakteristike objekta (bez primijenjenih mjera pasivne toplinske zastite) i ulazni

podaci za proracun prema EN ISO 13790

Zona |
Korisna povr§ina 16030 m?
Volumen grijanog 3
sraka 58600 m

Povrsina [m?]

Gradevni element

J1 17 SZ SI
Vanjski zid 2046 1678 1978 1717
Prozirni element 476 607 1139 636
Pod na tlu 1972
Ravni krov 3254
Pod prema okolini 1282

Zona II

Korisna povrsina 340 m?
Volumen grijanog 3200 m?
zraka

Povrsina [m?]

Gradevni element

JI 1Z SZ SI
Vanjski zid 18 54 115 -
Prozirni element 39 68 129 -
Pod na tlu 340
Ravni krov 340

Tablica P2.2 Sastav gradevnih elemenata (1)

Vanjski zid

Materijal 0 [cm] A[W/mK] p [kg/m’] cp [kJ/kgK]
Cementna Zbuka 2,00 1,600 2000 1
Armirani beton 30,00 2,600 2500 1
Cementna Zbuka 2,00 1,600 2000 1
Pod na tlu

Materijal o0 [cm] A [W/mK] p [kg/m?] cp [kJ/kgK]
Drvo 2,00 0,130 500 1,6
Cementni estrih 3,50 1,600 2000 1,1
Mineralna vuna 2,00 0,032 10 1,03
Armirani beton 15,00 2,600 2500 1
Pijesak 5,00 0,810 1700 1
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Tablica P2.3 Sastav gradevnih elemenata (2)

Ravni krov

Materijal 0 [cm] A[W/mK] p [kg/m?] cp [kI/kgK]
Cementna Zbuka 2,00 1,600 2000 1
Armirani beton 15,00 2,600 2500 1
Cementni estrih 5,00 1,600 2000 1,1
Hidroizolacija 0,50 0,230 1300 1
Pod prema okolini

Materijal 0 [cm] A[W/mK] p [kg/m?] cp [kI/kgK]
Drvo 2,00 0,130 500 1,6
Cementni estrih 3,50 1,600 2000 1,1
Mineralna vuna 2,00 0,032 10 1
Armirani beton 15,00 2,600 2500 1
Cementna Zbuka 2,00 1,600 2000 1
Tablica P2.4 Koeficijenti prolaza topline za pocetni model prije obnove

Gradevni element U [W/m?*K]
Unutarnji zid 3,96
Pod prema okolini 1,03
Ravni krov 3,41
Vanjski zid 3,22
Pod na tlu 0,93
Prozirni element 2,8
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PRIVITAK 3

Usporedba metode proracuna prema normi EN ISO 13790 i dinami¢ke numericke
simulacije za lokaciju Split

Korisne energije za grijanje i hladenje su normalizirane na godiSnje potro$nje prema normi EN
ISO 13790 pri ¢emu je apsolutna vrijednosti godi$nje korisne energije za grijanje prema normi

EN ISO 13790 4350794 kWh, a korisne energije za hladenje 678944 kWh.

B EN 13790 (24h) Jednostavni model (24h)
Slozeni model (24h) Jednostavni model (logika simulacije)
250 @ Slozeni model (logika simulacije)
0
3 20%
e 15%
2 10%
= (1}
T 50
g 1T |
0% N_ - R H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec
Slika P3.1 Korisna toplinska energija za grijanje (lokacija Split)
B EN 13790 (24h) Jednostavni model (24h)
Slozeni model (24h) Jednostavni model (logika simulacije)
60 [ Slozeni model (logika simulacije)
o
< 50%
= 40%
§ 30%
% 20%
2 10% H H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec
Slika P3.2 Korisna toplinska energija za hladenje (lokacija Split)
B EN 13790 (24h)
Jednostavni model (24h)
Slozeni model (24h) 1719
Jednostavni model (logika simulacije) 164% A 141%
I Slozeni model (logika simulacije) 0
100% 100% 0
88% 0 91%
L A -
47%
Toplinska energija za grijanje Toplinska energija za hladenje

Slika P3.3 Godisnja rekapitulacija korisnih toplinskih energija za grijanje i hladenje (lokacija
Split)
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@ Jednostavni model (24h) Slozeni model (24h)

Jednostavni model (logika simulacije) Slozeni model (logika simulacije)
100% 101% 101% 100% 98% 99%
75% 71%
U¢in za grijanje U¢in za hladenje

Slika P3.4 Maksimalni ucinci za grijanje i hladenje dobiveni numerickim dinamickim

simulacijama za referentnu godinu (lokacija Split)

Usporedba metode prorac¢una prema normi EN ISO 13790 i dinamic¢ke numericke
simulacije za lokaciju Dubrovnik

Korisne energije za grijanje i hladenje su zbog lakSeg razumijevanja i preglednosti
normalizirane na godi$nje potrosnje prema normi EN ISO 13790 pri ¢emu je apsolutna
vrijednosti godiSnje korisne energije za grijanje prema normi EN ISO 13790 3776903 kWh, a
korisne energije za hladenje 571543 kWh.

B EN 13790 (24h) Jednostavni model (24h)
Slozeni model (24h) Jednostavni model (logika simulacije)
[ Slozeni model (logika simulacije)
__25%
=,20%
Q 1 )
£
ks 10%
Q 0,
¥ I |
Bl s el
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika P3.5 Korisna toplinska energija za grijanje (lokacija Dubrovnik)
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B EN 13790 (24h) Jednostavni model (24h)
Slozeni model (24h) Jednostavni model (logika simulacije)
[ Slozeni model (logika simulacije)

80%
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2 60%
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£40%
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Slika P3.6 Korisna toplinska energija za hladenje (lokacija Dubrovnik)
EEN 13790 (24h)
Jednostavni model (24h) 201% 218%
Slozeni model (24h) ,
Jednostavni model (logika simulacije) 167%
@ Slozeni model (logika simulacije)
V)
100% 949, 95% 100% 12%
74%
51%
Toplinska energija za grijanje Toplinska energija za hladenje

Slika P3.7 Godisnja rekapitulacija toplinskih energija za grijanje i hladenje (lokacija

Dubrovnik)
0 Jednostavni model (24h) Slozeni model (24h)
Jednostavni model (logika simulacije) Slozeni model (logika simulacije)
100% 98% 101% 100% 96% 99%
72% 68%
U¢in za grijanje U¢in za hladenje

Slika P3.8 Maksimalni ucinci za grijanje i hladenje dobiveni numerickim dinamickim

simulacijama (lokacija Dubrovnik)
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PRIVITAK 4

Tablica P4.1 Numericki modeli komponenti koristeni za izradu dinamickih simulacija

Komponenta Model
Cijevi Type 709 [123]
Izmjenjivaci topline Type 91
Spremnici Type 534
Fotonaponski paneli Type 562
Diferencijalni termostati Type 911
Mikroprocesorski regulator Type 40
Kotlovi Type 700
Pumpe (jednobrzinske) Type 741
Pumpe (frekventne) Type 654
Rashladni toranj Type 51
Solarni kolektori Type 538
Suhi hladnjak Type 511 [125]
Termostati Type 1502

Type 1503
Regulator za vremensko upravljanje Type 517

Type 518

Type 14h

Opis razmatranih sustava

Konvencionalni sustavi (PK)

Konvencionalni sustav tro$i neobnovljivu primarnu energiju i ukljucen je u razmatranje kao
referentni sustav ili polazna tocka kod obnove zgrade i tehnickog sustava kako bi se utvrdio
potencijal smanjenja primarne energije njihovim poboljSanjem kroz povratno koristenje
topline, koristenjem drugih analiziranih sustava ili pak integracijom obnovljivih izvora energije
u osnovni koncept sustava.

Svim varijantama konvencionalnog sustav zajedni¢ko je da se potrebna toplina za grijanje
prostora, grijanje zraka u klima komorama, grijanje potro$ne vode i grijanje vode bazena ljeti i
zimi osigurava radom standardnih plinskih kotlova u kaskadi.

Toplina se ovisno o dinamici optere¢enja, trosi za rad ventilatorskih konvektora, grijaca i
dogrijaca u klima komorama, pripremu PTV 1 grijanje vode bazena. Regulacija osigurava
temperature 50/45 °C u krugu ventilatorskih konvektora i klima komora. Visa temperatura u
kotlovima omogucava zagrijavanje potrosne tople vode na 60 °C, uz tjedno zagrijavanje do 70
°C radi zastite od Stetnih mikroorganizama. Cirkulacija prema mjestima potroSnje zajedno s

razvodom cjevovoda potrosne vode ukljucena je u simulacijske modele.
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Kompresijski rashladni uredaji voda — voda osiguravaju hladenje putem ventilatorskih
konvektora i1 klima komora. Radna temperatura u krugu hladenja je 7/12 °C.

Sustav hladenja je razraden u 4 varijante koje uklju¢uju odbacivanju kondenzatorske topline na
rashladni toranj ili suhi hladnjak oba u kombinaciji sa ili bez iskoriStavanja kondenzatorske
topline za pripremu PTV. lako je danasnja praksa u projektiranju koristenje suhih hladnjaka,
prvenstveno iz razloga jednostavnijeg odrZzavanja i1 spreCavanja korozije u sustavu, u
razmatranje su ukljuceni i rashladni tornjevi zbog moguce nize temperature rashladne vode, a
time 1 povoljnijeg rashladnog procesa.

Konvencionalni sustav (PK A) - kotlovi na prirodni plin, vodom hladeni kompresijski
rashladni uredaji s rashladnim tornjevima

Dinamicki simulacijski model sustava sadrzi kotlove s plinskim plamenicima i vodom hladeni
kompresijski rashladni uredaj s odbacivanjem kondenzatorske topline preko rashladnog tornja
na okolni zrak.

Simulacijski model kotla izraCunava potro$nju energenta za proizvodnju toplinske energije.
Ovisno o zadanoj izlaznoj temperaturi u svakom vremenskom koraku ratuna se potrebna
toplina za grijanje i stupanj djelomi¢nog opterecenja. Uzet je u obzir utjecaj toplinskih gubitaka
kotla zbog pripravnosti.

Kotao PK-1 odabire se prema potrebnom ucinku za zagrijavanje potrosSne vode i dogrijaca
klima komora kako bi se osigurali minimalni gubici pripravnosti kotla u ljetnom rezimu rada.
Kotao PK-2 pokriva u€inak za grijanje ventilokonvektorima i grijanje zraka u klima komorama.
U sezoni hladenja kotao PK-2 se u potpunosti iskljuc¢uje. Odrzava se polazna temperatura vode
iz kotla 75 °C. Polazna temperatura grijanja ventilokonvektorima i klima komorama odrzava
se na 50 °C regulacijom putem troputnih ventila, a temperatura polaza prema izmjenjivac¢ima
topline bazena i potroSne vode se ne regulira.

U krugu hladene vode ugraden je inercijski spremnik S-HV. Temperatura polazne vode iz
rashladnih uredaja je 7 °C. Hladenje kondenzatora rashladnih uredaja je putem rashladnog
tornja koji se odabire za temperaturu rashladne vode kondenzatora 35/30 °C i temperaturu
vlaznog termometra 26 °C. Regulator brzine vrtnje ventilatora rashladnog tornja odrzava
temperaturu rashladne vode za hladenje kondenzatora u rasponu od 20 do 25 °C. Za temperaturu

rashladne vode ispod donje temperature raspona ventilator rashladnog tornja je iskljucen.
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Potrosna voda zagrijava se putem izmjenjivac¢a topline IT-PTV odabranog za projektne
temperature primara 75/65 °C i sekundara 65/70 °C. Akumulacija potro$ne vode je u spremniku

S-PTV.

PTV

Slika P4.1 Konvencionalni sustav (PK A)

Konvencionalni sustav (PK B) - kotlovi na prirodni plin, vodom hladeni kompresijski
rashladni uredaj voda — voda s rashladnim tornjevima i djelomic¢nim povratom topline

Sustav grijanja jednak je onome prema varijanti PK A. U sustavu hladenja ugradeni su
kompresijski rashladni uredaji voda — voda s moguénoscu djelomicnog povrata topline putem
hladnjaka pregrijane pare za zagrijavanje potroSne vode. PotroSna voda zagrijava se u dva
stupnja: u prvom stupnju otpadnom toplinom rashladnog uredaja (akumulacija S-PTV-1), au
drugom stupnju toplinom iz kotla (akumulacija S-PTV-2). U izmjenjiva¢ima topline IT-PP
namijenjenim zastiti hladnjaka pare od taloZenja kamenca iz PTV i odabranim za temperaturu
primara 60/55 °C i sekundara 50/55 °C u ljetnom rezimu rada zagrijava se potrosna voda i
akumulira u spremniku S-PTV-1. Voda se u spremniku S-PTV-1 moze zagrijati do najvise 55
°C. Zagrijana voda ulazi u spremnik S-PTV-2 u kojem se putem izmjenjivaca topline IT-PTV
zagrijava toplinom proizvedenom u kotlu, kao u varijanti PK A. Diferencijalnim termostatom
usporeduju se temperature na dnu spremnika S-PTV-1 i temperatura na izlazu iz hladnjaka

pregrijane pare te ukoliko je ispunjen uvjet dozvoljene razlike temperatura ukljucuje se grijanje
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spremnika S-PTV-1. Ostali elementi sustava funkcionalno i prema koriStenim simulacijskim
modelima su jednaki onima u varijanti konvencionalnog sustava PK A pa se nece posebno

opisivati.

IT-B PTV

Slika P4.2 Konvencionalni sustav (PK B)

Konvencionalni sustav (PK C) — kotlovi na prirodni plin, vodom hladeni kompresijski
rashladni uredaji sa suhim hladnjacima i sustavom prikupljanja topline kondenzatora

Sustav grijanja jednak je onome prema varijanti PK A. U odnosu na sustave PK A i PK B, u
ovom sustavu se kondenzator kompresijskog rashladnog uredaja voda — voda hladi putem
suhog hladnjaka. Suhi hladnjak se odabire za temperaturu rashladne vode kondenzatora 50/45
°C pri temperaturi vanjskog zraka 35 °C. Kako je temperatura rashladne vode kondenzatora
visa nego u slucaju hladenja rashladnim tornjem, pokazuje se veci potencijal rekuperacije
otpadne kondenzatorske topline. Otpadna toplina moze se putem troputnih ventila preusmjeriti
na izmjenjivace topline IT-PTV-1 odabrane za temperaturu primara 50/45 °C i1 sekundara 40/45
°C. U rezimu hladenja hladna potrosna voda ulazi u spremnik S-PTV-1 u kojem se zagrijava
do temperature 45 °C, i ulazi u spremnik S-PTV-2 gdje se kotlom zagrijava do 60 °C.
Diferencijalnim termostatima ovisno o razlici temperature vode na dnu spremnika S-PTV-1 i
temperature vode na izlazu iz kondenzatora odreduje se da li ¢e se voda s kondenzatora

usmjeravati na zagrijavanje spremnika S-PTV-1 ili na odbacivanje preko suhog hladnjaka.
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Grijanje potrosne vode moguce je dok izlazna temperatura vode iz kondenzatora ne prijede 50
°C kada se prebacuje smjer strujanja vode iz kondenzatora na suhi hladnjak putem kojeg se
toplina odbacuje u okolinu. U tom sluc¢aju se brzina vrtnje ventilatora suhog hladnjaka regulira

tako da se odrzava temperatura rashladne vode u rasponu 40 do 45 °C.

PTV

Slika P4.3 Konvencionalni sustav (PK C)

Konvencionalni sustav (PK D) — kotlovi na prirodni plin, vodom hladeni kompresijski
rashladni uredaji sa suhim hladnjacima i sustavom potpunog prikupljanja topline
kondenzatora

Sustav grijanja i hladenja kombinacija je sustava u varijantama PK B 1 PK C, jer se uz hladenje
kondenzatora provodi putem suhog hladnjaka umjesto rashladnog tornja, a uredaj je opremljen
1 hladnjakom pregrijane pare, §to omogucuje bolje iskoristenje otpadnih toplina (na dvije razine
temperatura). U rezimu hladenja potrosna voda zagrijava se sada u tri stupnja. U prvom stupnju
hladna voda ulazi u spremnik S-PTV-1 u kojem se putem izmjenjivaca topline IT-PTV-1
odabranim za temperaturu primara 50/45 °C i sekundara 40/45 °C zagrijava otpadnom toplinom
kondenzatora do 45 °C. Zagrijana potrosna voda ulazi u spremnik S-PTV-2 i u drugom stupnju
putem izmjenjivaca topline IT-PP odabranih za temperaturu primara 60/55 °C i sekundara

50/55 °C zagrijava toplinom s hladnjaka pregrijane pare do 55 °C. Voda zagrijana na 55 °C
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ulazi u spremnik S-PTV-3 u kojem se zagrijava preko izmjenjivaca topline s kotlom IT-PTV

na 60 °C.

11-8 PTV

IT-PTV-1

Slika P4.4 Konvencionalni sustav (PK D)

Sustav s biomasom (i sun¢evom energijom) i apsorpcijskim rashladnim uredajima (BK
A, BK B, BK Ci BK D)

Varijanta predstavlja sustav u potpunosti pogonjen obnovljivim izvorom energije - biomasom.
Potrebna toplina za grijanje prostora, zraka u klima komorama, grijanje potros$ne vode i grijanje
vode bazena ljeti i zimi se osigurava radom kotlova u kaskadi koji kao gorivo koriste biomasu.
Toplinska energija za hladenje proizvodi se radom jedno stupanjskih apsorpcijskih rashladnih
uredaja koji za pogon koriste toplu vodu zagrijanu kotlovima na biomasu. Kotlovi se odabiru
prema kriteriju da zadovolje ili ukupni u¢inak svih sustava grijanja ili u¢inak za grijanje PTV,
bazena, dogrijaca klima komora i pogon apsorpcijskih rashladnih uredaja. Dok se u sustavima

BK A i1 BK B apsorpcijski rashladni uredaj pogoni iskljuc¢ivo toplom vodom proizvedenom u
164



kotlovima na biomasu, razmotrena je i varijanta dodatnog koriStenja sunc¢eve energije za pogon
apsorpcijskih rashladnih uredaja 1 grijanje potrosne vode (sustavi BK C 1 BK D). Sustav
hladenja kondenzatora 1 apsorbera rashladnih uredaja razraden je 2 varijante koje se medusobno
razlikuju prema odbacivanju kondenzatorske topline na rashladni toranj (sustavi BK A i BK C)
ili putem izmjenjivaca topline u more (sustavi BK B i BK D).
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Slika P4.5 Sustav s kotlovima na biomasu i apsorpcijskim rashladnim uredajima (varijante
BK Ai BK B)
U skladu s praksom kod koriStenja biomase, u krugu kotlova ugraden je inercijski spremnik S-
TV. Visa temperatura u kotlovima omogucava zagrijavanje potroSne tople vode na 60 °C, uz
tjedno zagrijavanje do 70 °C radi zastite od Stetnih mikroorganizama. Polazna temperatura
grijanja prema ventilokonvektorima i klima komorama odrzava se na 50 °C putem troputnih
ventila, dok se temperatura polaza prema izmjenjiva¢ima topline bazena i potrosne vode ne
regulira. Temperaturni osjetnik na vrhu inercijskog spremnika tople vode S-TV daje
informaciju termostatu kotla koji odrzava temperaturu vode u spremniku u zadanim granicama.
Zadana temperatura u spremniku S-TV tijekom sezone grijanja odrzava se na 65 °C, a prema

potrebi sustav za zastitu od Stetnih mikroorganizama podize na 75 °C. U rezimu hladenja
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temperatura vode je 85 °C kako bi se osigurali pogodni uvjeti za rad apsorpcijskih rashladnih
uredaja.

Kako se kotlovima ne moZze posti¢i temperatura vode veca od 95 °C, predvideni ARU su
jednostupanjski. U krugu hladene vode rashladnih uredaja ugraden je inercijski spremnik S-
HV. Na ulazu u generator ARU troputnim ventilom se odrZava optimalna temperatura za pogon
uredaja. Minimalna temperatura rashladne vode ARU regulira se troputnim ventilom
ugradenim u krugu odbacivanja topline.

U varijantama A i B toplinska energija pogon ARU koristi se topla voda zagrijanu u kotlovima.
U varijantama C i D u sustav su uklju¢eni vakuumski solarni toplinski kolektori koji se u sezoni
hladenja primarno koriste za pogon ARU, a van sezone za grijanje potroSne vode. Putem
izmjenjivaca topline IT-ARU-SK odabranog za temperaturu primara 95/85 °C i sekundara
75/85 °C toplina se prenosi u inercijski spremnik generatora S-ARU-SK. Ukoliko je potrebno
hladenje spremnika S-HV dobiva se informacija s osjetnika temperature smjestenog na vrhu
spremnika S-ARU-SK te ako je temperatura u spremniku veca od 80 °C sustav radi pogonjen
toplinom solarnih kolektora. Kada temperatura u spremniku S-ARU-SK padne ispod 75 °C
sustav se pogoni toplinom iz kotla na biomasu. Ukoliko je spremnik S-ARU-SK zagrijan na
temperaturu 95 °C, toplina se sa solarnih kolektora prebacuje na pripremu PTV preko
izmjenjivaca topline IT-PTV-SK odabranog za temperaturu primara 95/85 °C i sekundara 75/85
°C.

Udio topline sa solarnih kolektora u toplini na generatoru ARU smanjuje potrosnju primarne
energije i povecava ucinkovitost sustava. U literaturi je moguce pronaci podatke o potrebnoj
povrsini solarnih kolektora za manje sustave koja prema [126] [127] [128] [129] moze
omoguciti do 80 % godiSnje potrebne toplinske energije na generatoru da ne bi doslo do
promjene faze solarnog medija. Kako se u analizi u¢inak sustava odreduje prema projektnim
uvjetima koji se pojavljuju u 0,4 % slucajeva godiSnje, povrsina je odredena prema baznom
rashladnom opterecenju. Preliminarnim provodenjem simulacija utvrdeno je da pokrivanjem
25 % potrebnog ucinka na generatoru ARU maksimalnim u€inom solarnih kolektora moguce
posti¢i zadovoljavaju¢i udio pokrivanja solarnom energijom u razmatranim klimama bez
pojave prelaska kriti€ne temperature solarnog medija.

Kod hladenja kondenzatora i apsorbera rashladnih uredaja rashladnim tornjem odabranim za
projektne uvjete rashladne vode 35/30 °C i temperature vlaznog termometra 26 °C putem

proporcionalnog regulatora djeluje se na brzinu vrtnje ventilatora rashladnog tornja i odrzava
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se temperatura rashladne vode u rasponu od 27 do 29 °C. Ukoliko je temperatura vode na izlazu
iz rashladnog tornja ispod zadanog raspona, rashladni toranj radi bez ukljucivanja ventilatora,

s prirodnim strujanjem zraka.
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Slika P4.6 Sustav s kotlovima na biomasu, solarnim kolektorima i apsorpcijskim rashladnim

uredajima (BK C i BK D)
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Kod hladenja kondenzatora i apsorbera ARU putem izmjenjivaca topline na morsku vodu
izmjenjivac topline se odabire za temperaturu morske vode 25/30 °C i temperaturu rashladne
vode 35/30 °C.

Potro$na voda zagrijava se putem izmjenjivaca topline IT-PTV odabranim za projektne
temperature primara 75/65 °C i sekundara 65/70 °C. Akumulacija potro$ne vode je u stoje¢em

spremniku S-PTV. U varijantama C 1 D hladna voda ulazi u spremnik grijanja potro$ne vode
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solarnim kolektorima S-PTV-SK iz kojeg zagrijana ide u spremnik S-PTV u kojem se po
potrebi dogrijava kotlom.
Sustav s dizalicama topline voda — voda
Sustav predvida osnovno grijanje i hladenje kompresijskim dizalicama topline voda — voda s
morem kao dostupnim toplinskim izvorom i ponorom. Sustav je razraden u tri razliCite
varijante:
— KDT V-V: nisko-temperaturne dizalice topline voda — voda i srednje temperaturna
dizalica topline voda — voda za zagrijavanje potrosne vode,
— KDT V-V KOG: nisko-temperaturne dizalice topline i plinski kogeneracijski modul za
zagrijavanje potrosne voda i osnovno grijanje (kogeneracija) i
— KDT V-V TRIG: nisko-temperaturne dizalice topline voda — voda 1 plinski
kogeneracijski modul za zagrijavanje potroSne voda, osnovno grijanje i pogon
apsorpcijskog rashladnog uredaja (trigeneracija).
Osnovni koncept sustava s kompresijskim dizalicama topline voda — voda jednak je u svim
varijantama. GodiSnji tok temperatura morske vode u sloju pri dnu, na dubini 10 m prikazan je
u poglavlju 4 slikom (Slika 4.1). Prema raspolozivim podacima za dugogodi$nji niz mjerenja
najniza godi$nja temperatura iznosi 10,5 °C na sjevernom Jadranu, dok je najviSa ljetna
temperatura 23 °C. Za analize su usvojene jednake projektne vrijednosti, neovisno o lokaciji,
koje su ujedno i konzervativnije kako bi se osigurala pogonska sigurnost. U zimskom rezimu
rada dizalice topline rade u temperaturnom rezimu vode na isparivacu 7/4 °C 1 50/45 °C na
kondenzatoru. Toplina se u krug isparivaca preuzima putem izmjenjivaca topline (IT-M-I1 ili
IT-M-I2) s morske vode koja se pri tome hladi s 10 na 7 °C. Temperaturni rezim sa srednjom
logaritamskom razlikom temperatura od 3 K odabran je kako bi se izbjegla potreba za medijem
protiv smrzavanja u krugu isparivaca i posljedi¢no smanjenje kapaciteta i efikasnosti uredaja.
Ugrijana voda iz kondenzatora dizalica topline akumulira se u spremniku tople vode S-TV koji
se tijekom cijele godine odrzava na temperaturi 50 °C. U ljetnom rezimu rada dizalice topline
rade s temperaturama 12/7 °C na isparivacu 1 30/35 °C na kondenzatoru. Kondenzatorska
toplina odbacuje se putem izmjenjivaca topline (IT-M-K1 ili IT-M-K2) na morsku vodu koja
se pri tome grije od 25 na 30 °C. Hladna voda iz isparivaca odlazi u spremnik S-HV hladne
vode koji se u sezoni hladenja odrzava na temperaturi oko 7 °C. Osjetnikom temperature
smjeStenim na dnu spremnika S-HV Salje se informacija na mikroprocesorski regulator kao u
regulaciji grijanja.
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Slika P4.7 Sustav s dizalicama topline voda — voda (KDT V-V)

Ako se tijekom ljeta spremnik S-TV ugrije na potrebnu temperaturu, toplina kondenzacije se
odbacuje u more, putem izmjenjivaca topline IT-M-K1 i IT-M-K2 predvidenih za svaku od
dizalica topline. Ugradnja zasebnih izmjenjivaca topline kondenzatora i isparivaca uz svaku od
nisko temperaturnih dizalica topline omoguceno je da ljeti u rezimu hladenja jedna dizalica
topline radi za zagrijavanje potroSne vode s temperaturom na kondenzatoru 45/50 °C, a druga
uz odbacivanje topline u more s temperaturom na kondenzatoru 30/35 °C.

Osjetnici temperature smjeSteni na vrhu spremnika S-TV 1 na dnu spremnika S-HV Salju
informacije o temperaturama mikroprocesorskom regulatoru koji upravlja radom dizalica
topline i upravlja prekretanjem toka vode u krugu isparivaca i kondenzatora. Mogu¢ je rad
sustava u rezimu grijanja, hladenja ili rekuperacije topline. Postavkama regulatora odredena su
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minimalni periodi rada i mirovanja uredaja nakon iskljucenja. Time su izbjegnuti Cesti i kratki
periodi rada uredaja i s njima povezane prijelazne pojave koje narusSavaju to¢nost rezultata
simulacije [51] [52].

KDT V-V: Dizalice topline voda — voda

PotroS$na voda se zagrijava u dva stupnja. Nisko-temperaturnim dizalicama topline potro$na
voda se zagrijava putem izmjenjivaca topline IT-PTV-1 odabranim za temperaturu primara
50/45 °C 1 sekundara 40/45 °C. Tako zagrijana voda na 45 °C akumulira se u spremniku S-
PTV-1. Za grijanje potrosne vode na 60 °C i zastitu od Stetnih mikroorganizama zagrijavanjem
potro$ne vode na 70 °C predvidena je srednje-temperaturna dizalica topline ST-DT. Dizalica
topline ugradena je kao kaskadna dizalica topline pri ¢emu toplinu na isparivacu preuzima
putem vode zagrijane u kondenzatorima nisko-temperaturnih dizalica topline, uvijek u rezimu
35/30 °C, bez obzira na radne temperature vode na kondenzatoru koje zimi mogu biti i vise.
Temperatura vode na isparivacu te dizalice topline odrzava se u dozvoljenim granicama
djelovanjem regulatora koju upravlja radom troputnog regulacijskog ventila. Sustav pokazuje
prednosti u odnosu na sustav s ugradnjom hladnjaka pregrijane pare na nisko-temperaturne
dizalice topline jer je u periodima relativno malog potrebnog ucinka za grijanje zgrade koli¢ina
topline koja se moZe preuzeti na hladnjacima pregrijane pare mala, pa je mogu¢ nedostatak
topline u slucaju vece potrebe za grijanje potrosne vode. Toplinom proizvedenom u srednje-
temperaturnoj dizalici topline putem izmjenjivaca topline IT-PTV-2 grije se potrosna topla
voda u spremniku S-PTV-2 na temperaturu od 60 °C.

U sustavu nije predvidena primjena solarnih kolektora jer uz sustav s dizalicama topline
njihova primjena najceS¢e nije opravdana. Kod simulacije sustava pokazalo se da u rezimu
hladenja postoje znacajni viskovi topline kondenzacije koji se odbacuju u more.

KDT V-V KOG: Dizalice topline voda — voda i kogeneracijski uredaj

Zbog visoke potrosnje elektricne energije u sustavu s kompresijskim dizalicama topline,
razmotreno je poboljSanje ekonomskih efekata ugradnjom kogeneracijskog modula, t;.
vlastitom proizvodnjom elektricne energije i1 topline. Elektri¢na energija proizvedena rsadom
kogeneracijskog uredaja prvenstveno se koristi za vlastitu potros$nju, a visak se prodaje u mrezu.
Osnovnom sustavu s dizalicama topline voda — voda pridodan je kogeneracijski uredaj, a
proizvedena toplina se koristi u sustavu grijanja i za zagrijavanje potrosne vode. Time je

izbjegnuta potreba za ugradnjom srednje-temperaturne dizalice topline. Rad nisko-
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temperaturnih dizalica topline voda — voda jednak je osnovnom konceptu sustava s

kompresijskim dizalicama topline voda — voda.

IT-KOG-PTV

__________________________________

___________________________________________

________________________________________________

_____________

¥

Slika P4.8 Sustav s dizalicama topline voda — voda i plinskim kogeneracijskim uredajem
(KDT V-V KOG)
Kogeneracijski uredaj je paketne izvedbe pogonjen prirodnim plinom i modificiran na nacin da
se ukupna toplina motora i ispusnih plinova prikupljena u ,,unutarnjem* sustavu hladenja
predaje toploj vodi samo preko jednog izmjenjivaca topline gradenog za temperaturni rezim
77/85°C. U osnovnoj koncepciji sustava predvidena je regulacija rada uredaja prema potrebnom
toplinskom opterecenju. Uredajem je moguce upravljati stupnjevito, u koracima 50 %, 75 % 1

100 % elektricne snage (60 do 100 % toplinskog opterecenja).

171



Radi uravnoteZenja dinamike rada kogeneracijskog uredaja predviden je inercijski spremnik
topline S-KOG. Toplinu proizvedenu kogeneracijskim uredajem moguce je predati sustavu
grijanja ili potro$noj vodi. Potrosna voda ugrijana u spremniku S-PTV-1 na 45 °C ulazi u
spremnik S-PTV-2 u kojem se toplinom proizvedenom kogeneracijskim modulom grije putem
izmjenjivaca topline IT-KOG-PTV na 60 °C. Izmjenjiva¢ topline odabran je za temperaturni
rezim primara 85/77 °C 1 sekundara 65/70 °C. Putem izmjenjivaca topline IT-KOG-G
odabranog za temperaturni rezim primara 85/65 °C 1 sekundara 45/50 °C grije se povratna voda
iz sustava grijanja.

KDT V-V TRIG: Dizalice topline voda — voda, kogeneracijski uredaj i apsorpcijski rashladni
uredaj

Sustav prema varijanti KDT V-V TRIG predstavlja dogradnju kogeneracijskog sustava prema
varijanti KDT V-V KOG apsorpcijskim rashladnim uredajem u cilju ujednacavanja potrosnje
toplinske energije proizvedene radom kogeneracijskog uredaja tijekom godine. Toplinu
proizvedenu kogeneracijskim modulom moguce je predati sustavu grijanja, potrosnoj vodi ili
generatoru apsorpcijskog rashladnog uredaja.

Zbog vodenog izmjenjivaca topline plinskog kogeneracijskog uredaja u sustav se ugraduje
jedno stupanjski apsorpcijski rashladni uredaj koji radi sa smjesom LiBr-H>O. Apsorpcijski
rashladni uredaj odabran je tako da potrebni u¢inak na generatoru uredaja bude priblizno jednak
toplinskom ucinu kogeneracijskog uredaja pri punom opterecenju. Toplina s kondenzatora i
apsorbera ARU odvodi se putem izmjenjivaca topline IT-M-ARU. U krugu isparivaca ARU
predviden je inercijski spremnik hladne vode S-HV-2 radi uravnotezenja rada uredaja i
izbjegavanja Cestih kratkih perioda rada. Spremnik je ugraden u povrat sustava hladenja kako
bi apsorpcijski rashladni uredaj ostvario ¢im ve¢i udio u ukupnoj proizvedenoj rashladnoj
energiji.

Prioritet potro$nje toplinske energije proizvedene radom kogeneracijskog modula ima
zagrijavanje potrosne tople vode, a nakon toga sustav grijanja i snabdijevanje pogonskom
toplinom apsorpcijskog rashladnog uredaja. Sustav je slozen, sadrzi velik broj komponenti, Sto
povecava cijenu investicije 1 potrosSnju energije za pomocne pogone te zahtijeva slozen
regulacijski sustav. U preliminarnim analizama provedenim u sklopu ove disertacije bilo je
predvideno iskoriStavanje otpadne topline apsorbera i kondenzatora ARU za predgrijavanje

PTV (od ulaznih 15 °C na 25°C), ali se to pokazalo neekonomi¢nim, pa je odbaceno.
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IT-KOG-PTV

_____

Slika P4.9 Sustav s dizalicama topline voda — voda, plinskim kogeneracijskim modulom i
apsorpcijskim rashladnim uredajem (KDT V-V TRIG)
Sustav s kompresijskim dizalicama topline zrak — voda
Monovalentni sustav kompresijskih dizalica topline zrak — voda razraden je u tri varijante:
— KDT Z-V A: kompresijske dizalice topline zrak — voda (standardni uredaj),
— KDT Z-V B: kompresijske dizalice topline zrak — voda s hladnjakom pregrijane pare 1
— KDT Z-V C: kompresijske dizalice topline zrak — voda s potpunim povratom topline u
rezimu hladenja
Svima varijantama je zajedni¢ko da kompresijska dizalica topline DT-1 radi u reZimu grijanja
tijekom cijele godine i1 odabire se prema potrebnom ucinku za grijanje potrosne vode, bazena i

dogrijaca klima komora pri temperaturi vode u krugu grijanja 50/45 °C i vanjskoj projektnoj
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temperaturi zraka. Uz dizalicu topline DT-1 odabire se grupa dizalica topline DT-2 / DT-3 /
DT-4 (na slikama zbog preglednosti prikazane samo DT-1 1 DT-2) koje zadovoljavaju preostali
ogrjevni ucinak zimi i ukupni rashladni ucinak ljeti. U krugu grijanja ugraden je inercijski
spremnik S-TV. Polazna temperatura vode iz spremnika odrzava se na 50 °C. Dizalice topline
DT-2 / DT-3 / DT-4 u ljetnom rezimu rada osiguravaju hladenje putem ventilatorskih
konvektora 1 klima komora. Radna temperatura u krugu hladenja je 7/12 °C. U krugu hladne
vode ugraden je inercijski spremnik S-HV. Informacijom s osjetnika temperature smjestenog
na dnu spremnika S-HV i termostatima hladenja dizalica topline osigurava se temperatura vode
u spremniku od 7 °C.

KDT Z-V A: kompresijske dizalice topline zrak — voda (standardni uredaj)

PTV

DT-2/DT-3/DT-4

[ I e I e I )

DT-1

>

Slika P4.10 Sustav s dizalicama topline zrak — voda (KDT Z-V A)

Potrosna voda zagrijava se u dva stupnja. U spremniku S-PTV-1 putem izmjenjivaca topline
IT-PTV-1 odabranog za projektne temperature primara 50/45 °C i sekundara 40/45 °C potroSna
voda se zagrijava na 45 °C. Voda zagrijana na 45 °C ulazi u spremnik S-PTV-2 gdje se putem
srednje-temperaturne dizalica topline zrak — voda ST-DT i izmjenjivaca topline IT-PTV-2
odabranog za projektne temperature primara 65/60 °C 1 sekundara 58/63 °C zagrijava do 60 °C.

Postignuta temperatura potro$ne vode nije dovoljna za zastitu od Stetnih mikroorganizama pa
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su u spremnicima S-PTV-1 i S-PTV-2 predvideni elektrootporni grijaci ¢ime je omoguéeno
povremeno zagrijavanje potrosne vode na 70 °C.

KDT Z-V B: kompresijske dizalice topline zrak — voda s djelomi¢nim povratom topline
Osnovni monovalentni sustav grijanja i hladenja opisan je ranije uz iznimku da se u ovoj
varijanti dizalice topline DT-2 / DT-3 / DT-4 s hladnjakom pregrijane pare. Potrosna voda
zagrijava se u tri stupnja. U spremniku S-PTV-1 potroSna voda se zagrijava na 45 °C kao u
varijanti A. Voda zagrijana na 45 °C ulazi u spremnik S-PTV-2 gdje tokom ljeta zagrijava
toplinom sa hladnjaka pregrijane pare putem izmjenjivaca topline IT-PP do 55 °C. Tako
zagrijana voda u spremniku S-PTV-3 zagrijava se na potrebnih 60 °C u sustav putem ugradene
srednje-temperaturne dizalice topline zrak — voda ST-DT koja omogucava zagrijavanje vode
do 65° C. U spremnicima PTV S-PTV-1, S-PTV-2 i S-PTV-3 predvideni su elektrootporni

grijaci kojima se voda jednom tjedno zagrijava voda do 70 °C.

DT-2/DT-3/DT-4

o

CP IT-PP

0 O o 9

DT-1

Slika P4.11 Sustav s dizalicama topline zrak — voda (KDT Z-V B)
KDT Z-V C: kompresijske dizalice topline zrak — voda s potpunim povratom topline
Osnovni monovalentni sustav grijanja i hladenja 1 kompresijskim dizalicama topline zrak-voda

opisan je ranije uz iznimku da su u ovoj varijanti dizalice topline DT-2 / DT-3 / DT-4 s
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mogucénosti potpunog povrata topline. Ovakva izvedba uredaja ima dva kondenzatora radne

tvari od kojih je jedan hladen vanjskim zrakom dok je drugi hladen vodom.

PTV
IT-B

i

DT-2/DT-3/DT-4

O O O

Slika P4.12 Sustav s dizalicama topline zrak — voda i potpunim povratom topline (KDT Z-V
O
U rezimu grijanja i hladenja sustav radi kao u sustavu prema varijanti A. U rezimu potpunog
povrata topline moguce je toplinu kondenzacije koja bi se kod standardnog uredaja odbacila na
okolni zrak iskoristi za zagrijavanje vode. Problematika primjene ovakvih uredaja je
neistovremenost potrebe za grijanjem i hladenjem pa se numericka dinamicka simulacija
pokazuje kao jedini ispravan nacin za analizu ovakvih sustava. U rezimu povrata topline uredaj
se ponasa kao kompresijski rashladni uredaj voda — voda. Uredaj je voden rashladnim
opterecenjem tj. izlaznom temperaturom rashladne vode tako da je u slucaju nedostatnog u¢inka
na kondenzatoru potrebno osigurati dodatni izvor topline (u simulacijskom modelu to je
dizalica topline DT-1). Potrosna voda zagrijava se u dva stupnja kao u sustavu prema varijanti

A.
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Trnsys simulacijske sheme

U nastavku su prikazane odabrane Trnsys sheme simulacijskih modela slozenih tehnickih
sustava koji su razvijeni u okviru doktorske disertacije.
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Slika P4.15 Trnsys shema sustava s kompresijskim dizalicama topline voda — voda prema
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PRIVITAK 5

Investicijski troskovi sustava

Investicijski troskovi sustava odredeni su kroz investicije za sustav proizvodnje toplinske
energije, sustav proizvodnje elektri¢ne energije i sustav distribucije toplinske energije.
Investicijski troskovi sustava proizvodnje toplinske i rashladne energije ukljucuju investicije u
svu glavnu opremu (kotlove, dizalice topline, rashladne uredaje, izmjenjivace topline, pumpe,
cjevovode s izolacijom, armaturu i sl.). TroSkovi ugradnje opreme 1 prate¢i radovi ocijenjeni su
uiznosu 20 % investicije. Model investicijskih troSkova razraden je za sve simulacijske modele
sustava prikazane u disertaciji. Temeljem tehnickih karakteristika proizvodaca opreme odabran
je niz uredaja za grijanje i hladenje koji se radnim karakteristikama mogu uklopiti u tehnicke
sustave simulacijskih modela. U dijagramima prikazanim u nastavku svaka tocka prikazuje
odabrani uredaj sa svom pomo¢nom oprema potrebnom za rad (ukljucuje izmjenjivace topline,

cirkulacijske pumpe, armaturu, cjevovode, izolaciju i sl.).

Kotlovnice na biomasu i plin / plinski kogeneracijski modul

Za kotlovnice na prirodni plin i biomasu cijena je iskazana u odnosu na ukupni toplinski ucin.
Za kogeneracijski sustav cijena je iskazana u odnosu na elektri¢nu snagu uredaja. Odabrani su
kotlovi iz kataloga proizvodaca [130] [131]. Cijena sustava s plinskom kotlovnicom sadrzi
cijenu kotla, plamenika, pratece regulacijske opreme, pumpe kotla, plinske instalacije,
ventilacije kotlovnice, cjevovoda i armature. Cijena sustava kotlovnice na biomasu uz cijenu
osnovne opreme (kotlovi, plamenici, regulacijska oprema, armatura, cjevovod i sl.) sadrzi i
cijenu pratece opreme potrebnu za koristenje kotlova na biomasu (skladiste, sustav za lozenje i
¢is¢enje).

Za sustav s kogeneracijskim modulom odabrani su uredaji sa 140, 199 1 238 kW elektricne
snage iz kataloga proizvodaca [132]. Cijena sustava ukljucuje cijenu modula, plinske
instalacije, sustava ventilacije, inercijski spremnik, izmjenjivace topline, armature, cjevovode
s izolacijom 1 pumpe.

Na slici su prikazane specifi¢ne cijene ovih sustava.
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Slika P5.1 Specificna investicija sustava plinske kotlovnice, kotlovnice na biomasu i plinskog

kogeneracijskog modula

Sustavi s kompresijskim i apsorpcijskim rashladnim uredajima

Za sustav hladenja kompresijskim rashladnim uredajima voda — voda odabrani su rashladni
uredaji s opcijom djelomi¢nog povrata topline [133]. Investiciju ¢ine po dva rashladna uredaja
s odbacivanjem topline na suhi hladnjak ili rashladni tornjevi sa sustavom omekSavanja vode
[134] [135] te prateca i spojna oprema (cjevovodi, pumpe, armatura). Kod sustava koji sadrzi
uredaj s povratom ili prikupljanjem kondenzatorske topline u cijenu su ukljuceni 1 dodatni
izmjenjivaci topline, pumpe, cjevovode i spremnik.

KRURT (7/12°C - 30/35°C) KRU-R-K SH (7/12°C - 45/50°C)
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Slika P5.2 Specificna investicija sustava s kompresijskim rashladnim uredajima voda — voda i
apsorpcijskim rashladnim uredajima

Sustav s apsorpcijskim rashladnim uredajima c¢ine jednostupanjski ARU pojedinacnog

rashladnog ucinka 175 kW [136]. Za postizanje veceg kapaciteta uredaji su slozeni modularno.

Specifi¢na cijena sustava ukljucuje cijene uredaja, cirkulacijskih pumpi, cjevovoda, armature,
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pratecu opremu za regulaciju temperature (ulazna voda u generator i kondenzator / apsorber) te

rashladni toranj ili stanicu za odbacivanje topline na morsku vodu.

Solarni toplinski kolektori
Pri ocjeni investicijskih troskova u solarni sustav uvazene su smjernice i zahtjevi proizvodaca
solarnih kolektora [137]. Cijena sustava ukljucuje cijene kolektora s nosivom konstrukcijom,

cjevovode, armaturu, pumpe, izmjenjivace topline 1 spremnike.
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Slika P5.3 Specificna investicija solarnog sustava za pogon apsorpcijskog rashladnog

uredaja i grijanje potrosne vode

Sustavi s kompresijskim dizalicama topline voda — voda i zrak — voda

Investicija sustava s kompresijskim dizalicama topline voda — voda sadrzi cijene dobave i
ugradnje dizalice topline, pumpi isparivaca i kondenzatora, pumpi morske vode, izmjenjivaca
topline iz titana, inercijskih spremnike, spojnih cjevovoda i armature, crpne stanice morske
vode, uredaja za kloriranje morske vode s crpkom 1 prate¢e gradevinske radove. Investicija
srednje-temperaturne dizalica topline voda — voda [138] za pripremu PTV sadrzi cijene dobave
i ugradnje dizalice topline, pumpi isparivaca i kondenzatora, spojnih cjevovoda i armature te
izmjenjivaca topline za PTV. Investicija sustava s kompresijskim dizalicama topline zrak —
voda sadrzi cijene dobave i ugradnje dizalice topline, pumpe vodenog izmjenjivaca topline,
inercijskih spremnike tople i hladne vode, spojnih cjevovoda, armature te pratece gradevinske
radove. Ukoliko je ugraden hladnjak pregrijane pare cijena sadrZi cijene pumpe i dodatnog
izmjenjivaca topline za PTV te potreban dio cjevovoda i armature. Ukoliko je uredaj s potpunim
povratom topline ukljuCena je i cijena dodatnih cjevovoda, cirkulacijske pumpe i armature.

Specificna cijena za uredaje zrak - voda iskazana je po ucinku u grijanju pri temperaturi
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vanjskog zraka -6 °C i temperaturi vode na kondenzatoru 45/50 °C. Srednje-temperaturna
kompresijska dizalica topline zrak — voda nije posebno razradivana na razini u¢inka razli¢itih

kapaciteta ve¢ je predviden uredaj najveceg kapaciteta ¢iji troSak s dobavom i ugradnjom iznosi
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Slika P5.4 Specificna investicija sustava s kompresijskim dizalicama topline voda — voda i

zrak - voda

Sustav distribucije topline u prostoru

Investicija u sustav distribucije topline u prostoru odredena je kao funkcija projektnog uc¢inka
za hladenje. Investicija je ocijenjena u tri varijante, ovisno o instaliranom uc¢inu ventilatorskih
konvektora postavljenih u prostoru. Odabrani su ventilatorski konvektori za distribuciju topline
u prostoru s instaliranim rashladnim uc¢inom 540, 760 kW 1 1020 kW temperaturi zraka u
prostoru 26 °C i rashladnoj vodi u sustavu 7/12 °C. Cijene su 320000, 375000 1 425000 €, a
ukljucuju cijene razvoda, armature i ventilatorskih konvektora. Maksimalni instalirani u¢inak

odgovara maksimalnom ucinu iz poglavlja odredivanja projektnih ucinaka za grijanje i

hladenje.

Sustav grijanja bazenske i potrosne vode
Investicija sustava grijanja bazenske i potroSne vode odredena je za svaki sustav, ovisno
projektnim temperaturama izmjenjivaca topline, broju spremnika, cirkulacijskih pumpi i duljini

spojnih cjevovoda.
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Slika P5.5 Specificna investicija sustava grijanja bazenske i potrosne vode

Sustav centralne regulacije i nadzora

Cijena sustava centralne regulacije i nadzora iskazana je u ovisnosti o ukupnom ucinu i stupnju
sloZenosti sustava. Investicija u sustav centralnog nadzora i regulacije ocijenjena je temeljem

kompleksnosti svakog od simulacijskih modela tehnickih sustava.
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Slika P5.6 Specificna investicija sustava centralne regulacije i nadzora

Fotonaponski sustav

Investicija je odredena specifi¢no iznosom od 450 € po m? instalirane povrsine panela i ne varira

znacajno s u¢inkom sustava.
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Investicija arhitektonsko - gradevinskih mjera energetske ucinkovitosti
U disertaciji je primijenjen jednostavni model procjene investicije u arhitektonsko -

gradevinske mjere energetske ucinkovitosti. Cijene su odredene prema trenutnom kretanju

cijena u Republici Hrvatskoj.
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Slika P5.7 Specificna investicija toplinske izolacije vanjske ovojnice ovisna o debljini

izolacije

Specifi¢na cijena [€/m?]
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Koeficijent apsorpcije suncevog zraCenja vanjske ovojnice
Slika P5.8 Specificna investicija vanjske ovojnice ovisno o koeficijentu apsorpcije Suncevog

zracenja
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Slika P5.9 Specificna investicija prozirnog elementa vanjske ovojnice ovisno o koeficijentu

prolaza topline i koeficijentu propusnosti Suncevog zracenja
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Pogonski troskovi
Pogonski troskovi s kojima se racunalo su:

e troskovi prirodnog plina,

e troSkovi biomase,

e troSkovi elektricne energije,

e troSkovi vode (nadoknada vode u rashladnim tornjevima) i

e troSkovi koncesije za koristenje morske vode (toplinski izvor 1 ponor kompresijskih

dizalica topline voda - voda).

Elektri¢nu energija koja je ukljucena u izracun pogonskih troSkova ¢ini sva potrosnja tehnickih
sustava grijanja i hladenja obuhvacena simulacijskim modelima. Potro$nja rasvjete i ostale
opreme ne ukljucuje se u proracun.
Cijene energenata koriStene u ekonomskoj evaluaciji prikazane su u tablici. Srednja cijena plina
formirana je temeljem cijene pline Cetiri glavna distributera plina u Republici Hrvatskoj [139]
[140] [141] [142]. Cijena biomase odredena je srednjom trziSnom cijenom energenta u obliku
peleta. Cijene elektricne energije koja se kupuje iz distribucijske mreze formirana je temeljem
cjenika dva distributera elektri¢ne energije na trziStu Republike Hrvatske [143] [144]. U stavke
su uklju¢ene naknade za koriStenje mreze i opskrbu energijom. Cijena elektricne energije
proizvedena iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije koja se prodaje u distribucijsku mrezu
odredena je temeljem [145]. TroSkovi vode koja se nadoknaduje kod sustava s rashladnim
tornjevima odredena je kao srednja cijena vode na trziStu Republike Hrvatske [146] [139] [147]
[148]. Trosak koncesije za koriStenje morske vode za toplinske potrebe odreden je prema
trenutno vaze¢im zakonima na podruc¢ju Republike Hrvatske [149] [150].

Tablica P5.1 Cijene energenata

Energent Oznaka Jedinica Cijena
Prirodni plin Cpp €/kWh 0,036
Biomasa Gy €/kWh 0,042
Elektri¢na energija — Visa tarifa Cent €/kWh 0,096
kupovina iz mreze Niza tarifa Cent €/kWh 0,061
Naknada za OIE Ce,0IE €/kWh 0,005
Angazirana snaga Ce,max €/kW,mj 5,93
Naknada Cen €/god 122,1
Elektri¢na energija prodaja u mrezu — kogeneracija Cepv €/kWh 0,173
Elektricna energija prodaja u mrezu — fotonapon Cek0G €/kWh 0,212
Voda (vodovod) Cw €/m? 2,67
Voda (morska) Cmvy €/m’ 0,01
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Godisnji troskovi potroSenog prirodnog plina i biomase racunaju se kao :

Cen,i=CiE; (0.1)
Godisnji troskovi elektricne energije u sustavu s vlastitom proizvodnjom elektricne energije
integriraju se kao razlika potrosne i proizvedena elektricne energije kroz vremenske korake

simulacijskog modela:

t
Cen,ee = f (Cpotr,ee ' Epotr,ee - Cproizv,ee ' Eproizv) dr (02)
to

Troskovi maksimalno angazirane snage tijekom godine ra¢unaju se kao:

12
Cee,max = Ce " z Emax,i (0.3)
i=1

gdje je Emax,i maksimalna angaZzirana snaga iz elektrodistribucijske mreze u mjesecu.
Godisnji troskovi za vodovodnu vodu koja se nadoknaduje zbog ishlapljivanja vode u
rashladnim tornjevima racuna se kao:

" O

to FPy

Cenyy = Cuy - dt (0.4)

gdje je QO toplina odbacena na rashladnom tornju, r toplina isparavanja vode i p  gustoca vode.
Godisnji troskovi koncesije za koriStenje morske vode kao toplinskog izvora i ponora

kompresijskih dizalica topline voda — voda ra¢unaju se kao:

4
Cen,mv =Cy- f va,IT ds (0.5)

to

gdje je Viy 1t koli¢ina morske vode protekla kroz izmjenjivac topline morske vode.

Ukupni pogonski troskovi sustava simulacijskog modela su:

n
Cen = Z Cen,i (06)
i=1
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TrosSkovi odrZzavanja

U literaturi se mogu naci specifi¢ne cijene odrzavanja prema korisnoj povrsini [121]. Kako se
ovdje radi o razli¢itim sustavim troSkovi odrzavanja ocijenjeni su prema ugradenoj opremi. Za
sustave koji ukljucuju plinske kotlove, kompresijske rashladne uredaje i dizalice topline te
apsorpcijske rashladne uredaje, troskovi odrzavanja sustava odredeni su temeljem vrijednosti
ukupne investicije, u prosje¢noj vrijednosti od 4 % ukupne investicijske vrijednosti sustava.
Za sustav sa solarnim toplinskim kolektorima godiSnji troSkovi odrzavanja takoder se usvajaju
s vrijedno$c¢u 4 % od investicijske vrijednosti, osim za same solarne kolektore gdje je to 1 %.
Za sustave koji sadrze kogeneracijske module, troSkovi odrzavanja sustava odredeni su s
vrijednos¢u 4 % od cijene sustava koja ne sadrzi kogeneracijski modul, dok se troSkovi
odrzavanja kogeneracijskog modula izratunavaju odvojeno, ovisno o koli¢ini proizvedene
elektri¢ne energije.

Prema podacima iz literature [151] [152] ovi se troskovi kre¢u oko 0,01 USD odnosno oko
0,009 € za 1 kWh proizvedene elektricne energije. Na slici su prikazana iskustva pogonskih
troSkova veceg broja instalacija ovisno o elektri¢noj snazi kogeneracijskog modula. Kako se
pogonski troskovi za uredaje elektricne snage od 140 do 240 kW kakvi su predvideni u
simulacijskim modelima kre¢u oko 0,015 € do 0,013 € za 1 kWh, ovo razmatranje usvojiti ¢e
izraCun troSkova odrzavanja kogeneracijskog modula direktnom ugradnjom izraza u

simulacijski model.
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Slika P5.10 Troskovi odrzavanja za kogeneracijskog postrojenje s plinskim motorom [153]
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PRIVITAK 6

Rezultati cjelovite optimizacije za lokaciju srednjeg Jadrana (Split)
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Slika P6.1 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja za lokaciju

srednjeg Jadrana (emisije COz i ukupni troskovi)
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Slika P6.2 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja za lokaciju

srednjeg Jadrana (sustavi s fotonaponskom pretvorbom sunceve energije)
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Slika P6.3 Rezultati optimizacije konvencionalnih tehnickih sustava (srednji Jadran)
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Slika P6.4 Rezultati optimizacije tehnickih sustava s biomasom (srednji Jadran)
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Slika P6.5 Rezultati optimizacije tehnickih sustava kompresijskih dizalica topline voda-voda

(srednji Jadran)
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Slika P6.7 Rezultati optimizacije tehnickih sustava kompresijskih dizalica topline zrak-voda
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Slika P6.8 Isporucena energija koja se trosi za rad tehnickih sustava zgrade (srednji Jadran)
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Slika P6.9 Isporucena energija koja se trosi za rad tehnickih sustava zgrade — scenarij s

fotonaponskim sustavom (srednji Jadran)
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PRIVITAK 7

Rezultati cjelovite optimizacije za lokaciju juznog Jadrana (Dubrovnik)
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Slika P7.1 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja za lokaciju juznog

Jadrana (emisije CO: i ukupni troskovi)
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Slika P7.2 Rezultati odredivanja troskovno optimalnog tehnickog rjesenja za lokaciju juznog

Jadrana (sustavi s fotonaponskom pretvorbom sunceve energije)
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Slika P7.3 Rezultati optimizacije konvencionalnih tehnickih sustava (juzni Jadran)
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Slika P7.5 Rezultati optimizacije tehnickih sustava kompresijskih dizalica topline voda-voda

(juzni Jadran)
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Slika P7.7 Isporucena energija za rad tehnickih sustava zgrade (juzni Jadran)
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