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1. UvOD

Zadatak rada je napraviti model obiteljske kuce sa odgovaraju¢im termodinamickim svojstvima
koji joj odgovaraju te napraviti cjelogodiSnju simulaciju o potro$nji energije za grijanje. Kako se
radi o ku¢i koja je originalno bila gradena 60-ih godina proslog stoljeca, kasnije drugom
polovicom 90-ih godina pro$irena na danasnje dimenzije, koristili su se tadasnji tehnicki propisi o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama koje treba uzeti u obzir pri izradi
modela. Obzirom da su ti propisi manje rigorozni od danasnjih, te materijali koristeni u izgradnji
i prosirenju imaju loSije energetske karakteristike, treba odrediti i ispitati adekvatne zahvate kako
bi se ostvarila veca energetska ucinkovitost ku¢e. Vazni su rezultati zamjene postojeceg sustava
centralnog grijanja za moderni. Temeljem rezultata, promatra se da li trenutno stanje vanjske

ovojnice kuc¢e zadovoljava moderne energetske zahtjeve.

Kuca ima samo aktivni sustav centralnog grijanja i PTV-a koji se sluze plinskim gorivom. Lokacija
kuce je u kontinentalnoj Hrvatskoj, u Zagrebu u blizini parka Maksimir pa ¢e se koristiti ti isti

meteoroloski podaci (dostupni u programuy).

Prvi dio rada se fokusira na izradu modela obiteljske kuce u sadasnjem stanju sa trenutnim
termotehni¢kim sustavom i novim termotehni¢kim sustavom. Primarno se promatra zamjena
postojeceg sustava plinskog centralnog grijanja za dizalicu topline uz dodatak odvojenog sustava

klima uredaja za potrebe hladenja.

Drugi dio rada se fokusira na povecanje debljine izolacije u vanjskoj ovojnici kuée kako bi se,
prema modernim energetskim zahtjevima, utvrdila njena potrebna debljina za ostvarivanje vece

energetske ucinkovitosti. Uz to se promatra i ekonomska isplativost postupka.



2. IZRADA MODELA

Kucu ¢ine 4 etaze od kojih su 3 etaZe grijane jer u njima ve¢inom borave ukucani, dok je jedna
etaza negrijana, a na njoj se nalaze toplinski uredaji za grijanje kuce te prostor za skladiStenje.
Model kuce je izraden u programu Sketchup kojem je instaliran Trnsys3D dodatak radi
kompatibilnosti za definiranje toplinskih svojstava kuce i provodenje simulacije. Dimenzije kuce

te plasman prozora i vrata su prikazane na slikama 2.1 do 2.6.
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Slika 2.5: Tlocrt kosog krova
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Kako je kuca uglavnom I-Z orijentacije, svaka etaza kuce je podijeljena na dvije zone (isto¢nu 1

zapadnu). Ukupno, kuca ima 10 toplinskih zona od kojih su svega 6 grijane.

e Grijane zone: prizemlje — istok/zapad, prvi kat — istok/zapad, drugi kat — istok/zapad

e Negrijane zone: podrum — istok/zapad, krov - donji i gornji dio

Zona podrum — istok/zapad predstavlja dio kuce koji se nalazi ve¢inom pod zemljom te sa prednje
1 straznje strane ima prozore koji su otvoreni na okolinu, pri ¢emu prozor na istocnoj strani sluzi
za dovod svjezeg zraka za rad kotla (ventiliran prostor). Dok sam prostor nije aktivno grijan, tj. u
prostoru nema ogrjevnih tijela, istocni dio podruma sadrzi uredaje za grijanje kuce te hladnjak 1

rashladnu skrinju koji svojim djelovanjem pasivno griju prostor.

Dio zone drugi kat — istok ¢ini prostor u potkrovlju koji zapravo sluzi kao tavan. Usprkos tome,
ostatak toplinske zone je grijan pa se uzima da je to konstanta za cijelu toplinsku zonu. Krov je

zbog svojeg specificnog izgleda sastavljen od dvije toplinske zone — donje 1 gornje, €iji je prostor

iIspunjen nosivim elementima izolacijskim materijalom.

Za izradu modela potrebno je postaviti onoliko toplinskih zona koliko ima prostorija slicne
temperature te smjestiti te prostorije u odgovarajucu toplinsku zonu. Te prostorije predstavljaju
svoju toplinsku zonu, a odredene su volumenom zraka koji se nalazi u njima pa se crtaju prema
njihovim unutarnjim dimenzijama. Uz toplinske zone, postoje i elementi zasjenjenja koji su

predstavljeni produZecima krova preko ruba fasade.

Nakon izrade toplinskog modela, potrebno je definirati vrstu i funkciju svakog konstrukcijskog
elementa. Neki elementi su ve¢ definirani unutar programa, a ostale treba po potrebi dodati. Postoje
elementi koji grani€e s okolinom (vanjski zidovi, podovi prema tlu i krov) i unutarnji koji granice

sa nekom drugom toplinskom zonom. Elementi sli¢nih funkcija i karakteristika su grupirani skupa.

Vanjski zidovi:

e VANJSKI_ZID
e BOCNI_ZIDOVI
e ZID_PODRUM
e KROV_ZID

Unutarnji zidovi (na svakoj etazi):

e UNUTARNJI_ZID



Medukatne konstrukcije (podovi 1 stropovi):

e MEDUKAT_1
e MEDUKAT_2
e MEDUKAT_3
e MEDUKAT_4
e POD_PREMA_OKOLINI

Krov:

e KOSI_KROV

Pod prema tlu:
e POD TLO

Uz vrstu, svakom elementu potrebno je definirati rubni uvjet koji odreduje odnos tog elementa sa
susjednom toplinskom zonom ili okolinom (tlo ili zrak). Vanjski uvjeti odnose se na vanjsku
temperaturu, relativnu vlaznost ili dozra¢enu energiju sunca. Ako je rubni uvjet susjedna toplinska

zona, treba odrediti o kojoj se radi.

Prema nacrtima kuce, dalje se ucrtavaju prozori i vrata na modelu. Kako na modelu postoje prozori
razli¢itih konstrukcija i starosti, oni su svrstani u dvije grupe: PROZOR_TIP_1iPROZOR_TIP_2,
dok je za ulazna vrata i krovne prozore trebalo postaviti nove elemente: PROZOR_TIP 3 i
PROZOR_TIP_A4.

Pri zavrSetku izrade modela, prelazi se u program Simulaton Studio (Trnsys) u kojem se vrse
dinamicke simulacija. Na slici 2.7 je prikazan model kuce (istok - zapad) sa svim toplinskim

zonama izraden u programu Sketchup.
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Slika 2.7: Model kuce sa svim toplinskim zonama

2.1. Toplinski model zgrade - Trnsys

Pri uditavanju izradenog modela u programu Simulation Studio definiraju se parametri vezani za
poloZaj modela, kao §to su lokacija zgrade 1 azimut, tj. kut pod kojim je zgrada zaokrenuta od
sjevera. Zgrada se nalazi u Zagrebu blizu Maksimira te se u meteoroloskim podacima odabire

,,HR-Zagreb-Maksimir-131290, dok azimut iznosi 70°.

Ako sve funkcionira s modelom, u programu Simulation Studio otvara se prozor sa jednostavnom
shemom toplinskog modela (slika 2.8), u kojem se dalje postavljaju potrebni elementi za

definiranje sustava i vrsi proracun.
U shemi jednostavnog toplinskog modela su prikazani elementi:

e Building — model zgrade (importirani)

e Weather data — meteoroloski podaci za zadanu lokaciju

10



e Azimuth angles — kut zakreta zgrade u odnosu na sjever

e Radioation — suncevo zracenje

e Lights —rasvjeta

e Wizard settings — postavke za regulaciju zasjenjenja i rasvjete
e Temperature — element za ispis promatranih temperatura

e Irradation — element za ispis promatranog zracenja

File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7

DEeEg &8 = = Mgl B&8 HMisDH@

5" kuca_02_imported.tpf (oo ]

-
E

“AzimuthAngles £ 4
—

JE—
Radiation Irradiation

XBLS &

ot %
Bl

g
+—<7

] R 3
[ —— i | g

Temperature
Lights Building ®

TNm &

rary (TESS)
HP) Libraiy [TESS)

1y (TESS]
ctical Libiay (TESS]
58]

{3 Ground Coupling Library (TESS)
{1 Heat Exchangers

{0 High Temperature Solar (TESS)
0 HvAC

(0 HVAL Libiay (TESS)

(0 Hydrogen Systems

{3 Hydrorics Library [TESS)

£ Loads and Structures

{1 Loads and Structures (TESS]
{3 Nostand

{0 Obsolets

{1 Dptimization Library (TESS]
£ Output

{0 Physical Phenomena

3 Pink Chiller

{3 Solar Library [TESS)

{0 Selar Themmal Callectors

{1 Storage Tark Library [TESS)
(3 Thermal Storage

03 wiy

3 Uty Library (TESS)

{1 Wesather Diata Reading and Processing

Slika 2.8: Prikaz sucelja i sheme toplinskog modela u programu Simulation Studio

Dalje se ulazi u fizikalne postavke zgrade gdje se definiraju vrste zidova, njihov sastav i

karakteristike, tipovi prozora, rezim grijanja i hladenja, ventilacija i unutarnji dobici (TRNBuild).

11



2.2. Elementi konstrukcija zgrade (Wall type manager)

U nastavku su prikazani sastavi zidova i stropova koristenih u modelu. Podaci svojstva materijala
uzeti su iz ,, Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama*;

Narodne novine, 2015 “ [1].

VANJSKI_ZID

Tablica 2.1: Debljina, gustoéa, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva vanjskih zidova kucée

R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m3] A [W/mK] ¢ [J/kgK]
1 Vapneno-cementna Zbuka 0,005 1800 1 1000
2 Puna opeka od gline 0,25 1800 0,81 900
3 Ekspandirani polistiren 0,05 15 0,04 1450
4 Vapneno-cementna Zbuka 0,01 1800 1 1000
5 Cementna Zbuka 0,025 200 1,6 1000
6 Silikatna Zbuka 0,01 1800 0,9 1000
BOCNI ZIDOVI

Tablica 2.2: Debljina, gustoéa, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva boc¢nih zidova kuce

R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m] A [W/mK] c [J/kgK]
1 Vapneno-cementna Zbuka 0,01 1800 1 1000
2 Cementna zbuka 0,02 200 1,6 1000
3 Puna opeka od gline 0,25 1800 0,81 900
ZID_PODRUM
Tablica 2.3: Debljina, gustoca, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva vanjskih zidova
podruma
R.b. MATERIJAL d [m] p [kg/m3] A [W/mK] ¢ [J/kgK]
1 Vapneno-cementna Zbuka 0,02 1800 1 1000
2 Cementna zbuka 0,02 200 1,6 1000
3 Armirani beton 0,41 2500 2,6 1000

KROV_ZID

Tablica 2.4: Debljina, gustoéa, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva vanjskog zida — krov

R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m3] A [W/mK] ¢ [J/kgK]
1 Armirani beton 0,15 2500 2,6 1000
2 Aluminijski lim 0,002 7800 82,6 419

12



UNUTARNJI_ZID

Tablica 2.5: Debljina, gustoca, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva unutarnjih zidova

R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m3] A [W/mK] ¢ [J/kgK]
1 Vapneno-cementna zbuka 0,01 1800 1 1000
2 Puna opeka od gline 0,12 1800 0,81 900
3 Vapneno-cementna zbuka 0,01 1800 1 1000
MEDUKAT 1
Tablica 2.6: Debljina, gustoéa, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva medukatne
konstrukcije — 1
R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/ms] A [W/mK] ¢ [J/kgK]
1 Vapneno-cementna Zbuka 0,015 1800 1 1000
2 Armirani beton 0,15 2500 2,6 1000
3 Ekspandirani polistiren 0,05 15 0,04 60
4 Folija — PE, preklopljena 0,001 1000 0,19 1250
5 Estrih — cementni 0,035 2000 1,6 1100
6 Parket - drvo 0,02 550 0,15 2000
MEDUKAT_2
Tablica 2.7: Debljina, gustoéa, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva medukatne
konstrukcije — 2
R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m3] A [W/mK] c [J/kgK]
1 Vapneno-cementna zbuka 0,02 1800 1 1000
2 Armirani beton 0,3 2500 2,6 1000
3 Ekspandirani polistiren 0,05 15 0,04 60
4 Folija — PE, preklopljena 0,001 1000 0,19 1250
5 Estrih — cementni 0,07 2000 1,6 1100
6 Parket - drvo 0,02 550 0,15 2000
MEDUKAT_3

Tablica 2.8: Debljina, gustoca, topl. vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva medukatne konstrukcije 3

R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m’] A [W/mK] c [J/kgK]
1 Vapneno-cementna zbuka 0,015 1800 1 1000
2 Ploce - gipskartonske 0,03 900 0,25 900
3 Celijasto (pjenasto) staklo 0,05 150 0,06 1000
MEDUKAT_4

Obzirom da je to dalje isti dio krova, koji je podijeljen na 2 dijela zbog svojeg izgleda, medu njima

je fiktivni sloj ,,DUMMY_TRNSYS3D* koji nema masu (eng. 'massless’).
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POD_PREMA_OKOLINI

Tablica 2.9: Debljina, gustoca, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva poda prema okolini

R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m3] A [W/mK] ¢ [J/kgK]

1 Parket - drvo 0,02 550 0,15 2000
2 Estrih — cementni 0,035 2000 1,6 1100
3 Folija — PE, preklopljena 0,001 1000 0,19 1250
4 Armirani beton 0,17 2500 2,6 1000
5 Ekspandirani polistiren 0,05 15 0,04 60

6 Vapneno-cementna zbuka 0,005 1800 1 1000
7 Cementna Zbuka 0,01 200 1,6 1000

KOSI_KROV

Tablica 2.10: Debljina, gustoéa, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva kosog krova

Tablica 2.11: Debljina, gustocéa, toplinska vodljivost i spec. topl. kapacitet slojeva poda prema tlu

R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m°] A [W/mK] ¢ [J/kgK]
1 Ploce - gipskartonske 0,03 900 0,25 900
2 Folija - parnopropusna 0,001 1100 0,23 1000
3 Celijasto (pjenasto) staklo 0,05 150 0,06 1000
4 Ploc¢e — drvo, iverje 0,025 650 0,13 1700
5 Folija — PE, preklopljena 0,001 1000 0,19 1250
6 Krovna ljepenka 0,001 1100 0,23 1000
7 Crijep 0,015 2300 13 840
POD_TLO

R.b. MATERIJAL d[m] p [kg/m®] A [W/mK] ¢ [J/kgK]
1 Keramicke plocice 0,005 2300 1,3 840
2 Estrih — cementni 0,06 2000 1,6 1100
3 Folija — PE, preklopljena 0,001 1000 0,19 1250
4 Bitumen traka 0,008 1100 0,23 1000
5 Armirani beton 0,25 2500 2,6 1000
6 Pijesak, §ljunak 0,2 1700 0,81 1000

Definiranjem konstrukcijskih elemenata, dobivaju se njihovi koeficijenti provodenja topline. Oni

su prikazani u tablici 2.12.
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Tablica 2.12: Vrijednosti koeficijenata prolaska topline svih konstrukcijskih elemenata

Konstrukcijski element U [W/m?K]
VANJSKI ZID 0,565
BOCNI ZIDOVI 1,995
ZID PODRUM 2,776
KROV ZID 4,391
UNUTARNJI ZID 2,957
MEDUKAT -1 0,605
MEDUKAT -2 0,575
MEDUKAT - 3 0,878
MEDUKAT -4 1,887
POD_PREMA_OKOLINI 0,603
KOSI KROV 0,746
POD-TLO 1,682

Uz navedene sastavne elemente konstrukcija, treba definirati apsorpcijske koeficijente zracenja i

koeficijente konvektivnog prijelaza topline (tablica 2.13).

Tablica 2.13: Koeficijenti apsorpcije i konvektivnog prijelaza topline za konstruktivne elemente

Apsorpcijski koeficijent Koeficijent konvektivnog
Rb. Element sunevog zraéenjaf [.-] prijelaza topline « [kJ/lJmZK]

Prednja Straznja Prednja Straznja
strana strana strana strana

1 Vanjski zid 0,65 0,65 11 64

2 Boc¢ni zid 0,6 - 11 -

3 Pod prema okolini 0,4 0,65 11 11

4 Medukatna kor_lstruk_cija - 0.6 0.6 11 64

podrum/prizemlje

5 Ostale medukatne konstrukcije 0,25 0,4 11 11

6 Kosi krov 0,25 0,4 11 64

7 Pod natlu 0,4 0,6 11 0,001

8 Strop prema krovu 0,3 0,4 11 64

2.3. Odabir prozora

e Za potrebe rada izabrani su: PROZOR_TIP_1: Iz baze podataka odabran je dvoslojni
prozor 6001. Taj tip prozora ima manju debljinu stakla od 3,2 mm, a prostor izmedu stakla
iznosi 13 mm. Koeficijent prolaska topline je U = 2,89 W/m2K dok je faktor propusnosti
sunceve energije g = 0,789 %/100. Omjer povrsine okvira u odnosu na ostakljeni dio je
25%.

e PROZOR_TIP_2: Odabran je isti tip prozora, 6001. Svi su podaci isti osim omjera povrsine

okvira u odnosu na ostakljenje koje iznosi 40%.
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e PROZOR_TIP_3: To su vanjska vrata sa prozorom pa je iz baze podataka odabrani tip
modernog prozora identificiran brojem 2104. Rijec je o dvoslojnom prozoru stakla debljine
4 mm. Prostor izmedu stakala ispunjen je inertnim plinom debljine 16 mm. Koeficijent
prolaska topline je U = 1,4 W/m?K dok je faktor propusnosti sundeve energije
g = 0,622 %/100. Omjer povrsine okvira u odnosu na ostakljenje je 83%.

e PROZOR_TIP_4: Krovni prozori, isti kao PROZOR_TIP_1, osim $to nisu vertikalno

montirani, nego su pod azimutom, tj. kutom nagiba od vertikalne pozicije u iznosu 54°.
2.4. Zasjenjenje

Zasjenjenje sluzi kako bi se reguliralo suncevo zracenje u prostoru, tj. kada se propusta i kada ne
propusta suncevo zracenje. Ono §to utjece na propustanje je razdoblje godine. Tako u zimskom
razdoblju nije ukljuceno kako bi se ostvarili energetski dobici od sunéevog zracenja, dok je u
ljetnom razdoblju ono ukljuc¢eno kako bi se prostor §to manje zagrijao. Sustav ima vanjsko (rolete)
I unutarnje zasjenjenje (zavjese). Ono kreée od sredine 5. te zavrSava sredinom 9. mjeseca. Za
vanjsko zasjenjenje faktor nepropusnosti zasjenjenja na suncevo zracenje iznosi 0,7 , dok za
unutarnje zanemarivo. Dok je u programu zasjenjenje regulirano automatskim sustavom, u
stvarnom slucaju ono je regulirano ljudskim djelovanjem. Postavljeno je da se zasjenjenje aktivira
pri intenzitetu sundeva zradenja veéeg od 140 W/m?, a iskljuduje pri intenzitetu manjim od 120

W/m?2. Krovni prozori i prozori u podrumu nemaju nikakvo zasjenjenje.
2.5. Infiltracija zraka

U podrumu je cjelogodi$nje otvoren prozor, kako bi se on ventilirao i kako bi kotli centralnog
grijanja i PTV-a imali stalni dovod svjezeg zraka, zbog toga sukladno podacima iz [2] broj izmjena
zraka po satu iznosi n = 2 hl. U ostatku kuée nema mehanicke ventilacije pa se prema [2] raduna
broj izmjena zraka uslijed prirodne ventilacije.

Ning + Nypeq = max[ninf + Nyeq; 0,5] [h_l] (21)
te vrijedi

‘ Ninf = €wing * Nso [h7"] (2.2)
pri ¢emu su:
e n;,r — broj izmjene zraka uslijed infiltracija
e ng, — broj izmjene zraka pri nametnutoj razlici talaka od 50 Pa (tablica 2.14)
e e,ina — faktor zasti¢enosti zgrade od vjetra (tablica 2.16)
® n,, — broj izmjena vanjskog zraka za sustave s konstantnim protokom zraka (bez

regulacije protoka)
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Tablica 2.14: Proracunske vrijednosti n50 za netestirane zgrade (tablica 1.6 DIN V 18599-2) [2]

Kategorije za opéenito odredivanje

Proracunske vrijednosti za nso

zrakopropusnosti zgrade [h!]
I a)2:tb) 1
11 -4
111 6
IV 10

Tablica 2.15: Opis kategorija [2]

Kateqoriia | a) zgrade bez HVAC sustava (zahtjev zrakopropusnosti: ns, < 3h™1)
gort) b) zgrade sa HVAC sustavom (zahtjev zrakopropusnosti: ns, < 1,5h™1)
.. zgrade, ili dijelovi zgrada koje ¢e tek biti zavrSene, za koje se ne planiraju
Kategorija Il - o .
raditi testiranja zrakopropusnosti
Kategorija 1l | zgrade koje ne spadaju u kategorije 1, 11, ni IV
. zgrade s o€itim otvorima kroz koje slobodno ulazi zrak, kao $to su pukotine
Kategorija IV I
u ovojnici zgrade

Tablica 2.16: KoeﬁCijenti €wind i fwind [2]

Koeficijent eyins za klasu zaklonjenosti:

IzloZeno vise od

1zloZena jedna

jedne fasade fasada
Nezaklonjene: zgrade na otvorenom, visoke
. . : 0.1 0.03
zgrade u gradskim centrima
Srednje zaklonjene: zgrade okruzene drvec¢em ili
: : 0.07 0.02
drugim zgradama, predgrada
Jako zaklonjene: zgrade prosjeé¢nih visina u 0.04 0.01
gradskim centrima, zgrade u Sumama ) '
Koeficijent fiina 15 20

Stambena kuca spada pod kategoriju I a) i srednje je zaklonjena pa se uvrStavanjem vrijednosti u

formulu (2) dobiva

nmf = €wind "Nso = 0,07 -2 = 0,14 h_l

Kako nema sustava mehanicke ventilacije, usvaja se vrijednost n,., = 0,5h~'. Ukupni broj

izmjena zraka uslijed prirodne ventilacije iznosi

Ninf + Nyeq = max[ninf + Nyeqs 0,5] = max[0,14 + 0,5;0,5] = 0,64 h?
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2.6. Grijanje

Grijanje je aktivno ve¢inom godine kada u prostoru nije samostalno odrziva temperatura od 20 °C,
te djeluje na 6 toplinskih zona na tri etaze kuce (prizemlje, prvi i drugi kat). Takoder, kako je kotao
za centralno grijanje smjesten u podrumu zajedno sa kotlom PTV-a i dva rashladna uredaja, isto¢na
zona podruma je grijana na pretpostavljenih 15 °C. Kako se ovdje postavlja idealno grijanje u
svrhe dobivanja godis$nje potros$nje energije za grijanje, koriste se tijela neograni¢enog u¢inka koja
mogu predati potrebu energiju za grijanje na zadanoj temperaturi. Dnevni raspored je postavljen
da grijanje neprestano radi, dok se sezonski raspored podudara sa inverznim rasporedom

zasjenjenja izrazeno u satima.
2.7. Hladenje

U kuc¢i ne postoji nikakav sustav za hladenje prostora, ve¢ postoji stropno montirani ventilator koji
cirkulira zrak u prostoriji kako bi se bolje homogenizirao zrak, ali se slabo primjenjuje. U vecini
slucaja hladenje se ostvaruje kreiranjem propuha sa hladnije strane kuce na topliju ovisno o doba
dana, tj. poziciji sunca. Kako se ti uvjeti ne mogu prikazati u programu, za model se pretpostavlja

da nema hladenja u ljetnom razdoblju.
2.8. Toplinski dobici

Toplinski dobici se dijele na stalne i promjenjive. Dok stalni predstavljaju konstantan izvor
energije, na promjenjive utje¢u brojni faktori kao broj prisutnih ljudi i njihov stupanj fizicke
aktivnosti u prostoru, rad uredaja i strojeva, te suncevo zracenje. Kako u ku¢i trajno stanuje jedna

osoba, periodicki dvije, ti toplinski dobici su zanemarivi.

Rasvjeta je Cesto koriStena pa je potrebno ukljuditi te dobitke. Takoder, treba definirati ostale
toplinske dobitke koji ovise o prisutnosti osoba. To su naj¢esce razni uredaji koji rade dok je netko
prisutan u prostoriji. Radi pojednostavljenja svi se ti dobici mogu definirati sa dobicima rasvjete
snage 5 W/m? jer ée osoba dobar dio vremena u prostoriji provoditi pod nekom vrstom umjetnog

osvjetljenja uz rad raznih kuc¢anskih uredaja.
2.9. Bo¢ni zidovi

Boc¢ni zidovi kuée nisu direktno izloZeni okolini, ve¢ dijele zracnost (kanal) sa susjednim
objektima po cijeloj visini kucée koji sluzi kao toplinski izolator i u odredenim situacijama kao
dodatni izvor/ponor topline. Ta zra¢nost je uglavnom zatvorena gipskartonskom kontrukcijom
prekrivenom Zbukom, tako da taj zrak gotovo ne cirkulira. Obzirom da taj zrak ne cirkulira,
pretpostavlja se da u periodu grijanja preuzima toplinu od susjednih objekata, a ljeti predaje toplinu

natrag. Prosjeéne temperature zraka u kanalu uzete su iz meteoroloskih podataka o srednjoj
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mjesecnoj temperaturi okolnog zraka za podrucje Zagreb - Maksimir. Kako se zimi objekti griju,
uzima se da je temperatura takva da se na zidu ostvaruje 20 °C, dok ljeti poprima vrijednost

okolnog zraka jer objekti nemaju sustave hladenja (slika 2.9).
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Slika 2.9:Mjesecni raspored temperature bocnih zidova

2.10. Temperaturatla

Obzirom da je dio kuc¢e pod zemljom, temperatura tla utjeCe na temperaturu toplinskih zona pod
zemljom. Kako se temperatura tla nakon odredene dubine znatno ne mijenja, u podacima modela

kuce postavlja se temperatura tla na 10 °C.

Simulacija se provodi od nultog do 8760. sata sa zadanim vremenskim korakom ¢iji su izlazni
rezultati ispisuju mjeseCne zahtjeve za toplinskom energijom potrebne za grijanje kuce.

Sumiranjem tih iznosa dobiva se kona¢ni iznos energije za grijanje od 16612 kWh.
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3. ANALIZA TRENUTNOG STANJA I MOGUCNOSTI POBOLJSANJA
VANJSKE OVOJNICE

Mjereni podaci o potros$nji plina u zadnje 4 godine osigurani su od strane distributera plina
(Gradske Plinare Zagreb) u tablicnom formatu za pojedine mjesece. Obzirom da se podaci za
potros$nju plina odnose za centralno grijanje i PTV, tesko je procijenit to¢nu potros$nju plina na
grijanje pa se zato uzima srednja vrijednost za potro$nju u ljetnim mjesecima. Kako ljetni grijanje
ne radi, ta se potro$nja plina odnosi samo na potrebe PTV-a. Zato se srednja vrijednost onda
oduzima za svih 12 mjeseci kako bi se dobila potrosnja plina za potrebe grijanja objekta. Nakon
sortiranja vrijednosti, mjese¢na potro$nja se moze prikazati graficki za sve 4 godine, a zajedno s

time i prosjec¢na potrosnja (slika 3.1).
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Slika 3.1: Podaci o mjesecnoj potro$nji plina za razdoblje 1.1..2019. - 31.12.2022.

Takoder, zbog povremenog neprisustva ukuéana, mjerenja za neke mjesece nisu to¢no ocitana,
veé su potros$nje precijenjene pa vrijednosti malo variraju. Medutim, na godi$njoj razini vrijednosti

Su to¢ne.

Ukupna prosjecna godiSnja potrosnja plina iznosi 27634 kWh, od ¢ega 21263 kWh ide na grijanje
objekta, a ostalih 6371 kWh na pripremu PTV-a. Medutim, treba jo§ uracunati ucinkovitost
plinskog kotla i sustava distribucije topline kod podataka dobivenih od GPZ-a koji iznosi oko
82 % Sto znaci da predana toplinska energija za grijanje iznosi 17435 kWh. Bez te pretvorbe,

plinski kotao i sustav distribucije topline u objektu bi radio sa 100 % ucinkovitosti, $to je
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nemoguce. Usporedbu vrijednosti dobivene iz simulacija i realnih vrijednosti za prosje¢nu

godisnju potros$nju energije za grijanje se moze prikazati graficki (slika 3.2).
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Slika 3.2: Usporedba realnih vrijednosti prosje¢ne potrosnje energije za grijanje i rezultata sSimulacije
Dok iz dijagrama na slici 3.4 odstupanja za neke mjesece izgleda znatno, sa najve¢im odstupanjem
u 5. mjesecu od 56%, ono na godi$njoj razini iznosi manje od 5%, Sto ¢ini model dovoljno
pouzdanim. Obzirom na mali postotak odstupanja, utemeljeno je da se i u stvarnosti primjenjuje

sustav sa besprekidnim grijanjem pa ¢e sva buduca razmatranja isto biti besprekidna.

3.1. Metode za smanjenje potroSnje energije za grijanje

Da bi se odredile metode za smanjenje potro$nje energije treba pratiti mjesecne osjetne gubitke u
zonama koje se griju. Kako se ovdje radi o modelu koji samo grije, svi osjetni gubici su pokriveni
sustavom grijanja. Dakle, to znaci da ¢e ukupni toplinski gubici biti jednaki ukupnoj ulozenoj

energiji za grijanje.
Razmatraju se sjedeci slucajevi:

1. Poboljsanje prozirnih elemenata vanjske ovojnice zgrade (prozori i vrata)
2. Poboljsanje toplinske izolacije vanjske ovojnice zgrade (8 cm)

3. Poboljsanje toplinske izolacije 1 prozirnih elemenata vanjske ovojnice zgrade

Simulacija se izvodi za cijelu godinu (8760 h) sa vremenskim korakom od 1 h.
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1. Pobolj$anje prozirnih elemenata vanjske ovojnice zgrade (prozori i vrata)

Izmjenom prozora PROZOR_TIP_1, PROZOR_TIP_2 i PROZOR_TIP_4 sa tipa 6001 na tip
13002 &iji je koeficijent prolaska topline (po propisima iz tablice 1 iz [2]) U = 1,1 W/m?2K, a faktor

propusnosti sunceve energije g = 0,609 % / 100. Rezultati simulacije iznose:

Tablica 3.1: Slucaj sa poboljSanim prozirnim elementima vanjske ovojnice zgrade

Mijesec | Qgrpotr [KWh]
2853
2188
1710
910
205
0
0
0
163
986
1876
2707
13598

MG |IEIB|e|o|v|o|o|~|w e

2. Poboljsanje toplinske izolacije vanjske ovoinice zgrade (8 cm)

Radi se o slu¢aju koji obuhvaca podebljanje sloja vanjske ovojnice te se jedino odnosi na
konstrukcijske  elemente  koji su  direktno izlozeni  okolini: VANJISKI_ZID,
POD_PREMA_OKOLINI i KOSI_KROV. Za VANJSKI_ZID se stavlja 6 cm debeli sloj
mineralne vune preko kojeg jo$ idu slojevi vapneno-cementne, cementne i silikatne Zbuke koji
ukupno ¢ine 8 cm deblji sloj vanjske ovojnice. Sli¢no vrijedi za POD_PREMA_OKOLINI koji
ima 6 cm debeli sloj mineralne vune preko kojeg idu slojevi vapneno-cementne i cementne Zbuke
koji ukupno povecavaju izolaciju za 8 cm. Kona¢no, pod krovom (KOSI_KROV) se sa unutarnje
strane micu gipskartonske ploc¢e kako bi se postavio sloj mineralne vune debljine 8 cm. Na novi

sloj izolacije se postavljaju nove gipskartonske ploce iste debljine kao prethodne.

Usporedbom navedenih vrijednosti koeficijenata prolaza topline moze se uociti da se njihov iznos
smanjio podebljanjem izolacije za 8 cm. Dok je VANJSKI_ZID unutar granica dozvoljenih
grani¢nih vrijednosti definirane u tablici 1 iz [2], izuzetak ¢ine POD_PREMA_OKOLINI i
KOSI_KROV koji ne zadovoljavaju te zahtjeve. Medutim, kako se kod konstrukcijskog elementa
POD_PREMA_OKOLINI radi o relativno maloj povrsini koja se nalazi u podrucju u kojoj slabo
cirkulira zrak da moze utjecati na odvodenje topline, to se odstupanje tolerira. Za KOSI_KROV

odstupanje od dozvoljene vrijednosti je takoder malo pa se i ono tolerira.
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Tablica 3.2: Koeficijenti prolaza topline

Konstrukcijski Uscm Us+sem Unmax
element [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [1]
VANJSKI ZID 0,565 0,286 0,3
VANJSKI POD 0,603 0,295 0,25
KOSI KROV 0,746 0,276 0,25

Rezultati simulacije iznose:

Tablica 3.3: Slucaj sa poboljSanom toplinskom izolacijom vanjske ovojnice zgrade

Qgr.potr [KWh]
3024
2333
1848
1001
227

0
0
0
181
1083
2018
2875
14590

Mjesec

MG IEIB|o|o|~N|o|a|s|w(n|-

3. PoboljSanje toplinske izolacije i prozirnih elemenata vanjske ovojnice zgrade

Objedinjenjem prethodna dva slucaja, rezultati simulacije iznose:

Tablica 3.4: Slucaj sa poboljSanom toplinskom izolacijom i prozirnim elementima vanjske ovojnice

zgrade
Mjesec | Qgrpotr [KWh]
1 2437
2 1863
3 1446
4 172
5 191
6 0
7 0
8 0
9 156
10 821
11 1590
12 2312
z 11586
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Svi navedeni slucajevi se mogu objediniti 1 prikazati u zajednickoj tablici gdje je za svaki slucaj
prikazana ukupna potreba za toplinom za svaki mjesec godine (tablica 3.5). Radi preglednosti, isti

se podaci mogu prikazati u dijagramu (slika 3.3).

Tablica 3.5: Ukupne potrebe za toplinom kroz cijelu godinu za sve navedene slucajeve

. Qgrpotr [KWh]
MRS i s, | S 1 [ S @ || Sl
1 3437 2853 3024 2437
2 2655 2188 2333 1863
3 2111 1710 1848 1446
4 1142 910 1001 772
5 255 205 227 191
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 195 163 181 156
10 1251 986 1083 821
11 2300 1876 2018 1590
12 3266 2707 2875 2312
) 16612 13598 14590 11586
3500
3000
2500
=’ 2000
2
o 1500
1000
500 ‘
. I i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

B Pocetni slu¢aj ™ Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3

Slika 3.3: Ukupna potreba za toplinom kroz cijelu godinu

Prema rezultatima iz tablice 3.5 se vidi da je potreba za toplinom u slu¢ajima 1, 2 i 3 manja od
pocetnog slucaja. Dok zamjena staklenih elemenata 1 podebljanje toplinske izolacije vanjske
ovojnice u zasebnim izvedbama prikazuje 18 i 12 % smanjenu potrebu za toplinom, kombinirana
izvedba prikazuje najvece ustede sa 30 % manjom potrebom za toplinom.
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3.2. Faktor oblika

Oblik zgrade je vazan jer o njemu ovise konstrukcijski, energetski i termotehnicki zahtjevi. Kako
bi se to obiljezje moglo kvantificirati, definiran je faktor oblika zgrade f, Sto je zapravo omjer
vanjskog oplogja grijanog dijela zgrade A, (m?) i volumena grijanog dijela zgrade V, (m?).

_ 4o

fo=7; [m™] (3.1)

Faktor oblika utjeCe na ukupnu potrosnju energije u zgradi. Za isti volumen, povecanje oplosja
daje vecu vrijednosti faktora oblika §to ujedno povecava i transmisijske gubitke. Dakle, sa manjim
faktorom oblika se ostvaruje veca energetska ucinkovitost. Za zgradu sa ve¢im faktorom oblika se
isto moZze posti¢i veca energetska ucinkovitost, ali ¢e trebati viSe toplinske zaStite kako bi se to

ostvarilo.

Sa poznatim podacima o potrebi za toplinom, treba ih usporediti sa maksimalnim dopusStenim
vrijednostima po tablicama 8 i 9 iz [1]. Grijani dio zgrade ¢ine Sest toplinskih zona na tri etaze.
Kvadrature etaza su jednake pa se sumiranjem povr$ina poda/stropa jedne isto¢ne i zapadne zone
moze dobiti ukupna kvadratura grijanog dijela zgrade. Kvadratura poda se moze ocitati iz modela

zgrade iz programa TRNBuild te iznosi:

A = Ae,I +Ae,Z [mz] (3-2)

Pri ¢emu su:

e A, — kvadratna povrsina isto¢ne zone [m?]

e A, ,— kvadratna povrsina zapadne zone [m?
ez p p

A, = 27,42 + 29,99 = 57,41 m?, j.
A, = 172,23 m?
Volumeni se racunaju mnozenjem povrsine etaze sa visinom. Medutim, kako etaze nisu sve iste
visine te kako je jedna toplinska zona u potkrovlju (2_KAT_I), volumeni toplinskih zona se

oCitavaju iz programa TRNBuild i zbrajaju (analogno kvadratnim povr§inama):

Voo = Vo1 + Vyz = 62,303 + 75,58 = 137,88 m?

Vg1 = Vis+Viz = 60,078 + 72,881 = 132,96 m?
Vg'z = VZ,I + VZ,Z = 41,14’7 + 77,98 = 119,13 m3
V, = Vyp +Vgr +V,, = 137,88 + 132,96 + 119,13 = 389,97 ~ 390 m?
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Oplos§je grijanog dijela zgrade se isto moze ocitati iz programa i izracunati:
App =Ap;+ Ay =2-10,76 + 14,59 + 2- 13,05 + 14,59 = 76,8 m?
Ap1=Ay +A1,=2-1038+ 14,07+ 212,59 + 14,07 = 74,08 m?
Ay, =Ay +Ay;,=2-7,11+4 23,31+ 213,47 + 15,05 = 79,52 m?
Ay =App+Ap1+Ap, =768+ 74,084 79,52 = 230,4 m?

Uvrstavanjem u formulu (4), faktor oblika iznosi:

Usporedbom izracunate vrijednosti sa pribliznim vrijednostima slike 3.4, faktor oblika se podudara

sa stvarnim oblikom kuce, tj. kuca u nizu.

Slika 3.4: Priblizni faktor oblika za razlicite tipologije zgrada

Iz tablice 9 iz [2] se odreduje maksimalna potreba za toplinom za obiteljske kuce, gdje se gleda

kuca koja je smjeStena u kontinentalnoj Hrvatskoj. Srednja temperatura najhladnijeg mjeseca u

godini je 6,,,,,, < 3 °C te vrijedi:
Najveca dopustena vrijednost za specificnu Kkorisnu energiju Q"H,nd kod postojec¢e zgrade
(0,20 < f, < 1,05):

Q' na = 40,49 + 50,73 - fo [kWh/m?] (3.3)

Q") na = 40,49 + 50,73 - 0,591 = 70,47 kWh/m?
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Tablica 3.6: Ukupne energije i specifi¢ne energije za zgradu

Slucaj Pocetni 1 2 3
Qgr
16612 13598 14590 11586
[kWh]
Qgr/Auk
96,45 78,95 84,71 67,27
[KWh/m?]
Q yina 70,47
[KWh/m?]
100 96,45
‘5o
2 %0 84,71
O
S E 78,95
g § 80
g = 70,47
S 70 67,27
: L N
60

mDozvoljeno ®Pocetni ™ Slucdaj 1

Slika 3.5: Ukupne specificne energije za navedene slucaje iz tablice 3.6

Slucaj 2 mSlucaj 3

Iz dijagrama sa slike 3.2.3 je uocljivo da slucaj 3 predstavlja jedine uvjete za smanjenje potrosnje

energije unutar propisanih vrijednosti. Dok prethodna dva slu¢aja smanjuju potro$nju, pogotovo

izmijenja prozora, samostalno nisu dovoljni.

Ako bi se i8lo na obnovu zgrade jedino se mogu primijeniti mjere iz slucaja 3 jer jedino ono

zadovoljava propisane dozvoljene mjere.

Naravno, isplativost izmjene prozora te podebljanja vanjske ovojnice kuce je upitna jer postoje i

druge metode smanjenja potroSnje energije, koji se ne odnose na fizikalne karakteristike kuce, koje

isto treba ispitati prije nego se dovede zaklju¢ak. Te druge metode se odnose na sustav grijanja.

Takoder, treba razmotriti i implementaciju sustava hladenja.
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4. PROJEKTNI UCINAK ZA GRIJANJE I HLAPENJE

Isti model (pocetni slucaj) se koristi za izraCun potrebnih ucinaka za grijanje i hladenje u
projektnim uvjetima za stacionarno stanje. Rezultati simulacije su potrebni za odredivanje veliine
opreme koja se ugraduje u sustavu. Za proracun projektnog uc¢inka za grijanje potrebno je postaviti

iduce uvijete:

e Stacionarni uvjeti provodenja topline

e Konst. temperatura vanjskog zraka postavljena na vanjsku projektnu temperatura
e Konst. temperatura tla

e Suncevo zracenje nije prisutno

e Unutarnji dobici nisu prisutni

e  Toplinske zone se zagrijavaju na projektnu temperaturu prostora bez prekida

Za referentnu temperaturu vanjskog zraka, te zraka u kanalima boc¢nih zidova, u zimskom
razdoblju uzima se temperatura 9 = -12,8 °C, dok temperatura tla ostaje na 9 = 10 °C. Period
simulacije se postavlja za najhladniji mjesec, $to je u ovom slucaju sijecanj, pa se simulacija

pokrece za prvih 744 sata.

Iz rezultata simulacije projektni uéinak grijanja iznosi Qproj,gr = 16,05 kW (slika 4.1), dok specifi¢ni
u¢inak za grijanje iznosi 0,093 kW/m?. Uginci po zonama prikazani u tablici 4.1, dok su udjeli

prikazani dijagramom na slici 4.2.

Uik riianis [N Uciniak grijaniis [WW]
—SQHEA

2000 : : 2000

16.00 16,00

= : : e
51200 : + 1200 &
2 &

[
all

)
tfana [

Wzinalk grifanja [
Ueinalz gri

600 : : : : 800

A0 400

0.00 . - [ — I — . . . . . . . . <000
0.0 620 124.0 1860 2480 3100 3420 4310 4960 5580 6200 6620 440

Simulation Time = 744.00 [hr]

Slika 4.1: Uéinak grijanja u satima za najhladniji mjesec u godini (sijecanj)
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Tablica 4.1: Toplinski ucinak po toplinskim zonama

Toplinska zona Ucinak Qosj [KW]
PRIZ_| 2,6
PRIZ Z 37
1 KAT | 2,1
1 KAT Z 2,7
2 KAT | 1,7
2 KAT Z 3,3

17,04%

=PRIZ_| =PRIZ_Z =1 KAT | =1 KAT Z =2 KAT | =2 KAT Z

Slika 4.2: Udjeli projektnog toplinskog ucinka po zonama

Dok u modelu nije definirano hladenje, zbog pregrijavanja toplinskih zona u ljetnim mjesecima
potrebno je odrediti projektni u¢inak hladenja u svrhu postavljanja nove opreme za hladenje. Za

proracun projektnog u¢inka za hladenje potrebno je postaviti iduce uvjete:

o Konst. temperatura i relativna vlaznost vanjskog zraka pri projektnim uvjetima
e Suncevo zracanje je ukljuceno i periodicki se ponavlja najtopliji dan u godini

e Simulacija se provodi u periodu ljeta

e Unutarnji dobici su prisutni

e Toplinske zone se hlade i razvlazuju na projektne uvjete prostora bez prekida

Sli¢no kao kod grijanja, za referentnu temperaturu vanjskog zraka, te zraka u kanalima bo¢nih
zidova, u ljetnom razdoblju uzima se temperatura 9 = 35 °C relativne vlaznosti ¢ = 60%, dok tlo
ostaje na 9 = 10 °C. Period simulacije se postavlja za najtoplije razdoblje, tj. ljeto pa se simulacija
pokrec¢e od 3500 do 6500 sati.
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Najveci osjetni projektni uéinak hladenja objekta iznosi Qprojosiit = 7,86 KW (slika 4.3) koji se
ostvaruje na 4769. satu u godini (sredina 6. mjeseca) dok projektni latentni uc¢inak hladenja je
konstantan i iznosi Qprojlatht = 2,71 KW. Zbrojem tih vrijednosti, projektni u¢inak hladenja iznosi
Qni =10,57 kW.

Najvec¢i osjetni i latentni uc¢inci hladenja po zonama prikazani su u tablici 4.2. Sumom tih

vrijednosti dobiva se najve¢i potencijalni u¢inak hladenja pri projektnim uvjetima.

Tablica 4.2: Maksimalne vrijednosti projektnog ucinka hladenja (osjetnog i latentnog) po toplinskim

zonama
. Ucinak Qos; U¢inak Qjat Ucinak hladenja
egpTs) @ Za [kW] [kW] zone Qhizone [KW]
PRIZ_I 1,28 0,45 1,73
PRIZ Z 1,51 0,54 2,05
1 KAT | 1,03 0,42 1,45
1 KAT Z 1,53 0,52 2,05
2 KAT | 1,28 0,29 1,57
2 KAT 7 1,71 0,54 2,25
Najveci potencijalni u¢inak hladenja Qnimax [KW] 11,1

Ucinak hiadenja [kW] Ucinak hladenja [kW]
—SQCOO0L
— SQLATD

10.00 10.00

L

;
%
§

o
o
3

00

’S
=
=3
=
=
3

Ucinak hladenja [k¥V]
Ucinak hladenja [k¥¥]

200 200

0.00 00
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250 6500

Simulation Time =6500.00 [hr]

Slika 4.3: U¢inak hladenja u satima za najtoplije razdoblje u godini (ljeto)
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5. POSTOJECI SUSTAV GRIJANJA

5.1. Sustav centralnog grijanja

U skladu dobivenih rezultata za grijanje iz tablice 4.1 moguce je odrediti veli¢inu i snagu ogrjevnih
tijela. Rezim rada je 60/40/20 °C kojeg ostvaruje plinski kotao, a ogrjevna tijela su ¢lankasti

radijatori Lipovica Solar 700 [3], ¢iji u¢inak po ¢lanku iznosi 76 W za zadani rezim rada.

Broj ¢lanaka se dobiva sljede¢om formulom

Qraa = N " qa [W] (5.1)

gdje su:

® (Q,qq —toplinski ucinak radijatora [W]
® 7y — broj ¢lanaka radijatora

e gy — ucinak jednog ¢lanka radijatora [W/¢lanku]

Rezultati su prikazani tabli¢no (tablica 5.1) zajedno sa stvarnim brojem instaliranih ¢lanaka u kuci

Sto ujedno obuhvaca i cijevne radijatore (kupaone).

Tablica 5.1: Broj ¢lanaka radijatora po toplinskim zonama

Toplinska zona | Potrebni broj ¢lanaka | Stvarni broj ¢lanaka
PRIZ | 34 37
PRIZ Z 49 54
1 KAT | 28 29 + cijevni
1 KAT Z 36 54
2 KAT | 23 cijevni
2 KAT Z 44 57

Prema podacima iz tablice 5.1 vidi se da su postojeca ogrjevna tijela uglavnom predimenzionirana
Sto znaci da su radijatori sposobni predati viSe topline nego Sto je potrebno. UCinak grijanja se
rauna prema stvarnom broju ¢lanaka. Kako u nekim zonama postoje cijevni radijatori, za njih se

treba posebno izracunat ucinak.

Cijevni radijator je Gorenje HC 1674x600 [4] ¢iji je ucinak odreden za rezime 90/70/20 °C,
70/60/20 °C i 55/45/20 °C (tablica 5.2). Kako niti jedan od tih reZima ne odgovara postojeéem,
odreduje ga se formulom:

n

191],5 + 197',5
0 = 00|22 wy (52)
S n 1917,77. + 197',77. 19 .
2 —Yzn
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pri ¢emu su indeksi:

e Vv-polaz

e r—povrat

e n—normni
e s—stvarni

e 7z —zrak u prostoriji
te varijable:

e (Q —toplinski u¢inak [W]
e U —temperatura [°C]

e n — pretvorbeni eksponent

Tablica 5.2: U¢inak cijevnog radijatora po reZimu rada

ReZim rada [°C] 90/70/20 70/60/20 55/45/20
Ucinak [W] 1510 1002 636

Uvrstavanjem ucinka za dva visa rezima i sredivanjem jednadzbe, dobiva se da je eksponent
n=1,425. Sa poznatim eksponentom, jednadzba se jo$ jedno rjesava kako bi se odredio u¢inak za

rezim rada 60/40/20 °C, a ono iznosi:

Oys + O " 50 + 45 1425
60/40/20 °C) = ) 1510 2% — 562,35 W
05(60/40/ )= Iy + O B 90+70 _,, S
g = z

Dakle, u¢inak radijatora za rezim 60/40/20 °C je prikazan u tablici 5.3.

Tablica 5.3: Toplinski ucinak koji ostvaruju radijatori

. i Stvarni uc¢inak grijanja Potrebni ucinak grijanja
Toplinska zona | Stvarni broj ¢lanaka Qursw [KW] Qur porr [KW]
PRIZ | 37 2,8 2,6
PRIZ Z 54 4,1 3,7
1 KAT | 29 + cijevni 2,8 2,1
1 KAT Z 54 41 2,7
2 KAT | cijevni 0,6 1,7
2 KAT Z 57 4,3 3,3

Kako su radijatori predimenzionirani, konacni toplinski u¢inak koji oni dobavljaju iznosi 18,7 kW

Sto je 17 % viSe nego potrebno. Regulacija tog ucinka se ostvaruje termostatskim ventilom.
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Kako se vise ne radi o idealnom grijanju, potrebno je kreirati sustav grijanja ¢iji su parametri

opisani rezultatima iz prethodnih simulacija (slika 5.1).
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Slika 5.1: Prikaz sustava grijanja u programu Simulation Studio
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Plinski kotao Vaillant VK 36/4-1 XEU [14] toplinskog u¢inka 37 kW i u¢inkovitostin = 0,9 , je
vezan za pumpu varijabilnog protoka koja dobavlja vodu do svih radijatora. Protok pumpe se

odreduje rac¢unski formulom:

' Qgr =m-cy, AV [KW] (5.3)
pri ¢emu su:
* Qg - toplinski u¢inak [kW]
e m - maseni protok vode [kg/s]
e ¢, - specificni toplinski kapacitet vode [kJ/kgK]
e AV -temperaturna razlika polaza i povrata [K].

Preslagivanjem jednadzbe i uvr§tavanjem poznatih vrijednosti, dobiva se:

_ Y _ 16264 = 0,1942 kg/s = 699 kg/h ~ 700 kg/h
M= A9 4187-20 g/s = g/h ~ g/

Voda prije dolaska u radijatore prolazi kroz cijevi koje imaju svoje toplinske gubitke, koji nisu
zanemarivi. Cijevi polaza i povrata su dugacke i izolirane $to se oCitava u malo nizoj temperaturi
dobavljene tople vode u radijatorima, ali zato i nizem toplinskom gradijentu. Izolacija na cijevima

je od polistirena toplinske vodljivosti A = 0,035 W/mK debljine 20 mm.

Osim toga, kako u objektu postoje istocne i zapadne toplinske zone, u sustavu grijanja su
postavljene dvije vertikale koje pokrivaju isto¢nu i zapadnu stranu kuce. Zbog razdvajanja toka na
dvije vertikale, postavljena je razvodni ventil na polaznom vodu i mijesalica na povratnom. Osim
toga, potrebno je ugraditi 1 ra¢ve prije samih radijatora kako bi se osigurao bypass prilikom
postizanja zeljene temperature u zoni. Radijatori u zonama su opremljeni termostatskim ventilom
koji je vezan za razvodni ventil. U kuéi u toplinskoj zoni PRIZ Z se nalazi glavni termostat koji
diktira temperaturu grijanja, a termostatski ventili reguliraju koliko vode pustaju u radijatore kako

bi odrzali temperaturu.

Radijatorima eksponent toplinskog ué¢inka i unutarnji promjer vodne cijevi iznose ny, = 1,32 i
d, = 0,003 m. Kako neke etaze imaju cijevne radijatore to predstavlja komplikaciju pa se oni
pojednostavljuju ¢lankastim radijatorom od 8 ¢lanaka. Kako radijatorima treba vremena da se
zagriju kada kroz njih voda prolazi, oni nece ostvarivat potreban ucinak za grijanje zone. Kako bi
se ostvario potreban ucinak za grijanje zone, njihov nominalni u¢inak treba biti neSto veci. Taj se
iznos dobiva bazdarenjem radijatora u jednostavnoj simulaciji gdje se parametri podeSavaju na
nacin da maksimalni uc¢inak u simulaciji bude jednak potrebnom ucinku koji se Zeli ostvariti.

Povrsinska temperatura radijatora ¢e biti nesto niza od temperature polaza pa se i taj parametar
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treba isto podesiti. Tako ¢e za postojeci reZzim nominalni uéini i njihovi protoci po zonama iznositi

(tablica 5.4):

Tablica 5.4: Nominalni ucinci i protoci radijatora svake toplinske zone za reZim grijanja 60/40/20 °C

Toplinska Toplinski rezim 60/40/20 °C
zona Nominalni u¢inak [W] | Protok [kg/s]
PRIZ | 3134 (50) 0,03
PRIZ Z 4315 (50) 0,05
1 KAT | 3134 (50) 0,03
1 KAT Z 4315 (50) 0,05
2 KAT | 571 (50) 0,01
2 KAT Z 4659 (50) 0,05

Protoci iz tablice 5.4 odredeni su preko formule za toplinski u¢inak (formula 5.3) gdje su

vrijednosti toplinskih uc¢inaka uzete iz tablice 5.3.

5.2. Sustav pripreme PTV-a

Potrebno je jo$ napraviti sustav potrosne tople vode jer ¢e se pri izradi novog sustava grijanja
trebati postaviti i novi sustav PTV-a. Kako se zgrade razlikuju po namjeni i veliéini, treba se
provest prorac¢un sukladno [2] kako bi se odredila potrosnja vode u ovom kucanstvu. Za to se

koriste dvije formule:

_ QW,A,a .
Qw = =322 Ax [KWh] (54)
vy =2 ) (55)

T, =
cw * Dout — Yin)
pri ¢emu su:

e Qy - topl. energija potrebna za pripremu PTV-a u promatranom periodu [KWh]
e  Qw.aa - SPEC. topl. energija potrebna za pripremu PTV-a [kWh/m?a]
o Qw.aae = 12,5 kWh/m?a za zgrade s 3 stambene jedinice
0  Qwaa = 16 kWh/m?a za zgrade s viSe od 3 stambene jedinice
e A, - Kkorisna povrsina zgrade [m?]
e ¢, - specifi¢ni toplinski kapacitet vode [kJ/kgK]
eV, — dnevna potro$nja vode [m?]
o U, —temperatura vode na izlazu iz kotla PTV-a [°C]
e U;, - temperatura vode na ulazu u kotao PTV-a [°C]
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UvrStavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbe, dobiva se

QWAa 1215

= 4, = ——
Ow =55 "4 = 3¢5
3)6 ' QW 3,6 - 6

VW = =
Cw* Dour — Yin) (%) - (40 — 13,5)

+172,23 = 5,898 =~ 6 kWh/danu

= 0,1914 m3 ~ 192 1/danu

Temeljem toga postavlja se dnevni raspored potro$nje tople vode. Raspored se kreira prema

potro$nji ukucana ¢ija ukupna dnevna potro$nja iznosi 192 litara (slika 5.2). Dio te vode se

preusmjerava u spremnik PTV-a.

&= Addl == Remove

Function editor Time Value |~
50 v 0
45 ! °
10 T 50
8 50
5 35 8 20
‘g 30 »— g 20
S 25 8 0
2 gl 14 0

&

S el 14 30
ol 186 30
16 0

51 21 0 W

T F T, B % s Ta %o B

Value of time oK el
Slika 5.2: Raspored o potros$nji vode

Za kotao se unose podaci i snaga iz kataloga proizvodaca [12] od 8 kW i temperatura vode se grije

na40 °C. Za spremnik se unosi:

e visina-h = 0,7m
e volumen spremnika-V = 1601

e koef. prolaza topline kroz plast i izolaciju - &

1

k= W/m?K .
L+ﬁ+%+i[/m] (5.6)
a, Ai Ap a,
k= ! = ! = 0,61 W/m?K
"1 .50, 1 1005 oood 1 0tW/m
a1 1, e, T00T00357 45 75
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pri ¢emu su:

6; — debljina stijenke izolacije [m]

A; — toplinska vodljivost izolacije [W/mK]

&, - debljina stijenke plasta [m]

A, - toplinska vodljivost plasta [W/mK]

a,, - koeficijent konvekcije sa vanjske strane spremnika [m?K/W]

a,, - koeficijent konvekcije sa unutarnje strane spremnika [m?K/W]

Potrebno je bazdarit sustav u jednostavnoj simulaciji kako bi se zahtjevi za toplinskim uc¢inkom

potrebni za zagrijavanje vode poklapali sa u¢inkom kotla. Ovdje tzv. geometrijski faktor igra ulogu

u podeSavanju parametara spremnika PTV-a.

Pretpostavljene dimenzije spiralnog izmjenjivaca topline (spremnik PTV-a) su:

promjer spirale izmjenjivaca—D = 0,4 m
prikljuc¢ak — 3/4" - d,/d,, = 26,67/24,1 mm
duljina spirale— L = 5m

volumen spirale izmjenjivaca — V; = 0,0004 m*

Geometrijski faktor prirodne konvekcije — GF = 2

Vodu kroz izmjenjiva¢ cirkulira pumpa zanemarive snage i protoka. Shema sustava prikazana je
slikom 5.3:

B

PTV_G2

Q—— 5
;.L-;l
POTROSNIA DHW _CALC
o
Typellh

. W— ;
{ . f et lb? Typesid-3
= M

S

‘ Typell0-2 PL_BOILER_PTV

‘ Y T

Typeli02

Slika 5.3: Shema postojeéeg sustava PTV-a

UnosSenjem navedenih vrijednosti, bojler grije vodu u kotlu na 40 °C. Okolina takoder utjece na

rad sustava.
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Usprkos nizoj temperaturi PTV-a, spremnik se po no¢i kratko zagrijava na 60 °C suglasno

zahtjevima iz [5] kako bi se onemogucilo stvaranje bakterije Legionele (toplinska dezinfekcija).

Kako bi se potrosnja plina u simulaciji poklapala sa potroSnjom iz mjerenih podataka potrebno je

podesti uc¢inkovitost bojlera za grijanje PTV-a.

5.3. Rezultati simulacije postojeéeg sustava

Za sustav grijanja, rezultati su prikazani u tablici 5.5.

Tablica 5.5: Rezultati potros$nje energije za grijanje za pocetni slucaj (izvedba 1)

N Dovedena .

_ Potr(_)_sn_]_a plina za energija sustavu Potrosnja plina Do_\{edena Pumpa
Mjesec grijanje Qpigr e PTV Qpiprv energija PTV-u

[kWh] U | pwh] | Quoene k] |
1 4473 4026 525 247 74
2 3469 3122 464 218 67
3 2968 2672 513 241 74
4 1904 1714 495 233 72
5 533 480 511 240 36
6 0 0 492 231 0
7 0 0 507 238 0
8 0 0 507 238 0
9 483 434 493 232 36
10 2078 1870 513 241 74
11 3176 2859 497 234 72
12 4189 3770 513 241 74
)y 23274 20946 6031 2834 581

Srednja mjesec¢na potros$nja energije za PTV iz mjerenja iznosi 531 kWh. Sa pretpostavljenom
ucéinkovitostiodn = 0,47, srednja vrijednost potrosnje plina iznose oko 502 kWh sto je dovoljno

precizno za ovaj sustav.

Prema navedenim rezultatima, ukupna potrosnja plina za potrebe grijanja iznosi 29304 kWh, §to
je manje od 6 % razlike u odnosu na podatke dobivenih iz mjerenja Sto ¢ini sustav pouzdanim.
Ukupna predana energija na radijatorima iznosi 17641 kWh, te kada se urac¢una ucinkovitost kotla
1 predana energija, u€inkovitost sustava distribucije energije iznosi 84 % S§to je dovoljno blizu

pretpostavljenoj vrijednosti.
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Slika 5.4: Temperature vanjskog zraka i etaza za razdoblje od godinu dana

Sa slike 5.4 se vidi da se temperature etaza (prizemlje, 1. kat, 2. kat) u najhladnijim razdobljima
godine krecu izmedu 19 i 21 °C $to je unutar o¢ekivanja. Kako se kucéa ne stigne puno ohladiti, pri
maloj promijeni temperature termostatski ventil se djelomi¢no otvara i opskrbljuje radijator
toplom vodom. Ispitivalo se da li zadani rezim moze odrZati temperaturu etaza iznad 19 °C.
Toc¢nije, gledalo se da li 2. kat, koji je najviSe toplinski opterecen, moze zadrzati temperaturu i
ovime je te potvrdeno. Kako ovaj slu¢aj nema sustav hladenja, uo€ljivo je da temperature naglo

rastu, pogotovo sa poviSenjem etaze.
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6. IMPLEMENTACIJA SUSTAVA HLADENJA

Trenutno u kuéi ne postoji nikakav sustav hladenja koji regulira temperaturu u prostoru tijekom
ljetnih mjeseci. Medutim, implementacija nekakvog sustava hladenja se isto razmatra za postojece
stanje kuce, tako da se treba izraditi kompletno novi sustav. Kako je taj sustav odvojen od
centralnog sustava grijanja jedino u obzir onda dolazi multi split sustav sa jednom vanjskom i vise
unutarnjih jedinica. Sustav grijanja i sustav hladenja nisu medusobno povezani i njihov rad se
medusobno ne preklapa, tako da rad sustava hladenja ne utjece na kona¢ne rezultate za potrosenu

energiju grijanja.

Kuca je otvorena prema okolini samo sa istocne 1 zapadne strane Sto znaci da za potrebu hladenja
svih toplinskih zona treba ugraditi po jednu vanjsku jedinicu sa svake strane kuc¢e. Medutim, kako
je isto¢na strana manje toplinski opterecena tijekom ljetnih mjeseci te $to su njene toplinske zone
manje u odnosu na zapadne, dovoljno je postaviti samo jedan multi split sustav sa zapadne strane
kuce. Takoder, vanjska jedinica estetski nagrduje izgled kuce, a kako je prednja strane kuce

okrenuta prema istoku, ono ima dodatnu prednost.

Sukladno podacima iz tablice 4.2 za projektni ucinak hladenja, kako bi se cijela kuéa hladila
potreban je uredaj rashladnog uc¢inka od 11,1 kW. Taj ukupni uc¢inak se odnosi za sve grijane

toplinske zone. Kako se u istocnim zonama nista ne hladi, ukupni ucinak je nesto manji.

Tablica 6.1: Potrebni rashladni ulinak i latentni uc¢inak hladenja za promatrane zone

. Ucinak Qos;j Ucinak Qjat Ucinak hladenja
el ) el (kW] (kW] zone Qhizone [KW]
PRIZ Z 1,51 0,54 2,05
1 KAT Z 1,53 0,52 2,05
2 KAT 7 1,71 0,54 2,25
Potrebni ucinak hladenja Qnipotr [KW] 6,35

Odabrana je vanjska jedinica Clivet Cristallo MU1-Y 79M i njoj kompatibilne tri unutarnje
jedinice IM1-XY 27M koje ukupno dobavljaju 7,9 kW rashladnog uc¢inka [11]. Njena mapa

efikasnosti je pokazana u tablici 6.2 i u grafu na slici 6.1.

Tablica 6.2: Podaci za mapu efikasnosti uredaja MUI-Y 79M

Tj[°C] | Pa[kW] | EER
20 2979 | 12,2
25 38 8
30 5,85 43
35 7.9 3,1

40



9 13

8 11
7
9
26 o
3 7 W
g5 L
5
4
3 3
2 1
20 23 26 29 32 35

Temp. okoline [°C]

Pd [kW] ——EER

Slika 6.1: Mapa efikasnosti za klima uredaj MUI-Y79M

Podjelom ukupnog ucinka uredaja na tri dijela, svaka unutarnja jedinica u teoriji dobavlja 2,63
kW. Raspored hladenja je jednak rasporedu zasjenjenja i traje od sredine 5. mjeseca do sredine 9.

mjeseca.

Za sustav hladenja, ukupna potrebna energija iznosi 2383 kWh, dok je uloZena energija
kompresora 282 kWh. Racunanjem ispada da je sezonski COPg klima uredaja 8,45 Sto znaci da se
radi o jako u¢inkovitom uredaju. Temperature u sustavu su postojane i prikazane su na slici 6.2 za
postojeci sustav grijanja. Prikazane temperature su svedene na srednju vrijednost po etazama radi

lakSeg prikaza.

Definirani sustav hladenja se primjenjuje 1 kod ostalih izvedbi sustava grijanja za postojece stanje

ovojnice zgrade.
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Slika 6.2: Temperature vanjskog zraka i etaza za pocetni slucaj (izvedbu 1) sa implementiranim
sustavom hladenja
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Sa slike 6.2 se vidi da su temperature etaza (prizemlje, 1. kat, 2. kat) u ljethom razdoblju godine
Znatno nize nego u slucaju bez sustava hladenja (slika 5.4). Iako se smo hladi zapadni dio kuce,
to je dovoljno da rashladi cijelu etazu i time smanji srednju temperaturu etaze. lako u ovom sluc¢aju

postoji sustav hladenja, temperature Svejedno rastu sa poviSenjem etaze.
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7. NOVI SUSTAVI GRIJANJA

Postojeci sustav grijanja je zastario i polako mu opada u¢inkovitost. Zato se razmatraju dva nova
sustava grijanja koji bi zamijenili postoje¢i i bolje iskoristili predimenzionirana ogrjevna tijela
(radijatore). Ti novi sustavi su:

e Monovalentni sustav centralnog grijanja i pripreme PTV-a preko dizalice topline
e Bivalentni sustav centralnog grijanja i pripreme PTV-a u alternativnom radu sa dizalicom
topline

7.1. Uvodne pretpostavke
Za daljnje razmatranje treba uzeti nekoliko stvari u obzir:

Prvo — raspodjela toplinskih zona nije to¢no po konstrukcijskim elementima zgrade §to znaci da

su neke toplinske zone podijeljene na dva dijela po zamisljenoj liniji (ne razdvaja ih zid).

Drugo — raspodjela radijatora po toplinskim zonama nije jednaka pa su neke toplinske zone u
modelu slabije grijane od drugih. Zato ¢e se razmatrati potreban ucinak po etazama, a ne po

Zonhama.

Treée — u stvarnosti toplinske zone pokrivaju nekoliko prostorija koje se griju na istu temperaturu.
Buduc¢i da su ve¢inom radijatori u kuéi proizvodaca Lipovica, radi pojednostavljenja svi radijatori
obuhvaéeni u pojedinoj toplinskoj zoni su predstavljeni jednim ogrjevnim tijelom. Cijevnim
radijatorima se ucinak raCuna za zadani temperaturni rezim rada i aproksimira ¢lankastim

radijatorom sa adekvatnim brojem ¢lanaka.

7.2. Alternativni rezimi grijanja

Dakle jedan od mogucih naina za smanjenje potro$nje je da se odabere niZi rezim grijanja koji
zadovoljava potrebe. Da bi se odabrali nizi reZzimi koji zadovoljavaju potrebe, za pocetak treba
odrediti ukupne potrebne ucinke za grijanjem za razli¢ite vanjske temperature. To se lako izvodi
u simulaciji promjenom projektne temperature okoline. Dobiveni uc¢inci I njihova ovisnost o
vanjskoj temperaturi se prikazuju graficki na slici 7.1 i 7.2. Rezultati se mogu aproksimirati

pravcem jer imaju gotovo linearnu tendenciju.
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Slika 7.2: Ovisnost potrebnog ucinka promatrane toplinske zone o vanjskoj temperaturi

Kako je bilo navedeno na pocetku cjeline, gledaju se potrebni ucinci po etazama pa im se
vrijednosti zbrajaju. Nakon toga se te vrijednosti dijele sa ukupnim brojem ¢lanaka na toj etazi.
Kako neke etaze imaju cijevne radijatore Koji se aproksimiraju ¢lankastim radijatorom od 8
¢lanaka. Rezultat dijeljenja predstavlja minimalnu potrebnu snagu ¢lanka i gleda se najveca
vrijednost izmedu tih 3 etaza. Za projektnu vanjsku temperaturu od -12,8 °C, minimalna potrebna

snaga po ¢lanku je 77,09 W (tablica 6.2.3).
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Tablica 7.1: Potrebna snaga ¢lanka po etaZama za vanjsku temperaturu od -12,8 °C

Toplinska Broj instaliranih | Potrebni u¢inak | Potrebni u¢inak | Potrebna snaga
zona ¢lanaka [W] po etazama [W] Clanka [W/¢1]
PRIz 7 5 o

+
7 S R - o Wk
A e s s

Iz prethodne tablice se vidi da je druga etaza najslabija karika. Prema podacima iz [3], prva idu¢a
dostupna snaga ¢lanka je 85 W/¢l koja odgovara rezimu 55/50/20 °C. Taj rezim zadovoljava
potrebe grijanja te je ujedno nizi rezim od postojeceg. Pri tim uvjetima, taj rezim ¢e moc¢i dobavljati

cak 30 % viSe toplinskog ucinka.

Tablica 7.2: Uéinak po etaZama za rezim 55/50/20 °C

Toplinska Broj instaliranih " " ..
AT Slanaka Ucinak [W] | Ucinak po etazi [W]

PRIZ | 37 3145
PRIZ Z 54 4590 7735

1 KAT | 29 + CIJEVNI 3145 736

1 KAT Z 54 4590

2 KAT | CIJEVNI 680 _—

2 KAT Z 57 4845

Isti postupak se provodi za druge projektne vanjske temperature pri -10, -5, 0, 5, 10 i 15 °C gdje

se dobiva iduci popis rezima.

Tablica 7.3: Popis refima koji zadovoljavaju potrebe za grijanjem pri zadanoj vanjskoj temperaturi

Projektna vanjska Temperaturi rezim [°C]
temperatura [°C] 55/50/20 50/45/20 45/40/20 40/35/20
-12,8 Zadovoljava - - -
-10 Zadovoljava - - -
-5 Zadovoljava Zadovoljava - -
0 Zadovoljava Zadovoljava Zadovoljava -
5 Zadovoljava Zadovoljava Zadovoljava Zadovoljava
10 Zadovoljava Zadovoljava Zadovoljava Zadovoljava
15 Zadovoljava Zadovoljava Zadovoljava Zadovoljava

Od cetiri navedenih rezima koji zadovoljavaju potrebe za grijanjem ovisno o vanjskoj temperaturi,
samo jedan to moze raditi cijelu godinu. Medutim, ovdje se nisu razmotrila termalna svojstva

zgrade, niti dinamic¢ku promjenu vanjske temperature, stoga treba rezime ispitati u simulaciji.
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Sli¢no kao u prethodnom poglavlju (tablica 5.4), kako bi se ostvario potreban ucinak za grijanje

zone, odreduju se nominalni uéinCi za sve navedene rezime grijanja, koji iznose:

Tablica 7.4: Nominalni ucinci radijatora svake toplinske zone za promatrane refime grijanja

Toplinska Temperaturni rezim
zona 55/50/20 °C | 50/45/20 °C | 45/40/20 °C | 40/35/20 °C
PRIZ | 3252 (53) 2553 (48) 2013 (44) 1369 (39)
PRIZ Z 4744 (53) 3711 (48) 2944 (44) 2005(39)
1 KAT | 3252 (53) 2553 (48) 2013 (44) 1369 (39)
1 KAT Z 4744 (53) 3711 (48) 2944 (44) 2005(39)
2 KAT | 711 (53) 567 (49) 434 (44) 324 (39)
2 KAT Z 5013 (53) 3918 (48) 3097 (44) 2138 (39)

Takoder, kako bi temperatura prostora bila odrziva, maseni protok kod nizih rezima se mora
povecati. AT kod promatranih rezima je manji pa je time i dostupna osjetna energija za grijanje
prostora manja. Zato, kako bi se postigla potrebna snaga u radijatorima da bi se prostor drzao na
zeljenoj temperaturi, potrebno je povecati protok vode. Daljnjim smanjenjem temperature rezima

protok vode se sve vise povecava. Svi protoci promatranih rezima su ispisani u tablici 7.5.

Tablica 7.5: Protoci toplinskih zona za promatrane reZime grijanja

Toplinska Protoci za promatrani rezim [kg/s]
zona 55/50/20 °C | 50/45/20 °C | 45/40/20 °C | 40/35/20 °C

PRIZ | 0,15 0,12 0,09 0,07
PRIZ Z 0,22 0,18 0,13 0,10

1 KAT | 0,15 0,12 0,09 0,07

1 KAT Z 0,22 0,18 0,13 0,10

2 KAT | 0,03 0,03 0,02 0,01

2 KAT Z 0,23 0,19 0,14 0,10

Postojeci plinski kotao nije u stanju grijati vodu pri temperaturama nizih od 60 °C pa se umjesto
njega primjenjuje dizalica topline kojom se moze posti¢i niskotemperaturno grijanje. Osim toga
moguce je primijeniti postojeci plinski kotao u kombinaciji sa dizalicom topline da zajedno griju

zgradu.
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7.3. Dizalice topline

Dizalica topline je moze biti svaki uredaj koji podize toplinu sa nize energetske razine na visu
utroSkom energije (korisni rad) povezanog uredaja sa namjerom koristenja topline vise razine.
Postoje razni izvori topline koji se primjenjuju kao npr. zrak, voda, tlo pa ¢ak i druga dizalica

topline spojena svojim kondenzatorom na ispariva¢ prve (kaskadni sustav).

Medutim, zbog raznih pojedinosti i kompleksnosti nekih od navedenih izvora te sukladno

zahtjevima iz [5], zrak je lako dostupan toplinski izvor te ga se lako moze primijeniti.

Dok ujedno postoje 1 razne izvedbe dizalica topline, naj¢esc¢e su kompresorske radi svoje
jednostavnosti 1 visoke ucinkovitosti. Sastoje se od isparivaca, kompresora, kondenzatora

prigusnog ventila i radne tvari.

ponor topline Drong

(voda ili zrak)
, o |

kondenzator |
kompresor
] Mgt ‘ B
Pkomp
prigusni isparivaé
ventil
" ) 1zvor topline
(l’sp (zrak, voda, tlo)

Slika 7.3: Shema sustava dizalice topline iz [5]

Dizalica topline sa slike 7.3 oduzima toplinu preko isparivacéa (4) sa vanjskog zraka i time ga hladi.
Toplina oduzeta sa zraka je predana radnoj tvari koja isparuje (1) i pregrijava se (1') prije nego $to
je dalje komprimirana. Kompresijom radne tvari je povecava njen tlak i time temperatura (2") koja
je visa od temperature u prostoriji. Kroz kondenzator energija se predaje sa radne tvari na drugi
medij kao npr. zrak u prostoriji pri ¢emu se temperatura radne tvari Smanjuje i radna tvar se hladi
(2), kondenzira (3) i pothladuje (3'), ali tlak joj ostaje isti, dok temperatura u prostoriji raste ili se
odrzava na zeljenoj razini. Prolaskom radne tvari kroz prigusni ventil (4), tlak pada i time njena
temperatura ispod razine vanjskog zraka, pri ¢emu strujanjem kroz ispariva¢ proces se ponovno

pokrece. Rad dizalice topline je prikazan u grafu na slici 7.4.
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Slika 7.4: Dijagram idealnog rada dizalice topline uzeto iz [6] i prepravijeno za promatrani slucaj

Danasnje kompresorske dizalice topline uzimaju oko 75% topline za grijanje iz okoline, a
preostalih 25% ¢ini u toplinu elektricna energija iz pogona kompresora. Kako bi se odredila
uc¢inkovitost uredaja koristi se faktor grijanja g5z (COP — coefficient of performance) definiran

izrazom:

toplinski uCinak dizalice topline  Qpr _hyy —hy T .1)

Fer = snaga kompresora P« hy—hy T-T,

pri ¢emu su:

e h, — entalpija radne tvari na ulazu u kompresor [kJ/kg] [6]

e h, —entalpija radne tvari na izlazu iz kompresora i ulazu u kondenzator [kJ/kg] [6]
e hy — entalpija radne tvari na izlazu iz kondenzatora [kJ/kg] [6]

e T — temperatura na kondenzatoru [K]

e T, —temperatura na isparivacu [K]

Kad je faktor grijanja egg > 1 to znaci da je dobivena toplina veca od utroSene energije. Zato su
dizalice topline postale sve vise primijenjene jer stvaraju manje energetske troskove na godi$njoj
razini i tako Stede energiju. Naravno, postoje situacije kada je &;z < 1. To se zbiva u situacijama
kada se sa vanjskog izora topline uzima manje topline nego §to je potrebno da bi se odrzala
temperatura u sustavu grijanja pa kompresor mora nadoknaditi ostatak. To u pravilu ne pada ispod
0,9.

U primjeru se zagrijava zrak u nekoj unutarnjoj prostoriji, $to za svrhe ovog rada nije prihvatljivo.
Medutim, umjesto zraka u prostoriji moze se zagrijavati voda u spremniku. Stoga, najjednostavnije
je primijeniti dizalicu topline zrak-voda koja koristi toplinu vanjskog zraka kako bi zagrijala vodu

u akumulacijskom spremniku (puferu) za centralno grijanje.
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Takoder, valja napomenuti da dizalica topline u obrnutom radu moze raditi kao klima uredaj. Kako
to ujedno predstavlja potrebu da se ogrjevna tijela zamjene na neke druge uredaje, koji bi mogli
ucinkovito iskoristiti taj rashladni u¢inak, to ¢ini dodatne troskove pa se iz tog razloga ono ne

razmatra. Primarni i jednini cilj sustava je grijanje.

7.4. Monovalentni sustav grijanja i pripreme PTV-a preko dizalice topline

Ovaj sustav grijanja je donekle sliCan postoje¢em gdje glavnu razliku zapravo ¢ini uredaj za
opskrbu toplinske energije za grijanje vode. Naime, umjesto plinskog kotla sve toplinske gubitke
zgrade pokriva dizalica topline ¢iji uc¢inak mora biti projektiran prema projektnoj temperaturi
zraka. Kako je taj dio postupka bio izvrSen u prethodnoj cjelini, poznati je da u¢inak dizalice
topline mora biti takav da opskrbi 16,05 kW.

Ucinak

[kW] A

16,05

—

projektna tocka

@pr

Potrebni u¢inak
dizalice topline

| S
-12,8°C 20°C Bk
Slika 7.5: Graf monovalentnog nacina rada dizalice topline

Za odredivanje kompatibilnog uredaja potrebno je vidjeti da li ¢e ono mo¢i dobavljati dovoljni
ucinak pri projektnoj vanjskoj temperaturi od -12,8 °C. Za to nije dovoljno samo pronaci uredaj
koji radi pri tim temperaturama i da ima maksimalni u¢inak koji zadovoljava zadane zahtjeve,
nego treba konkretno vidjeti da li pojedini uredaj pri toj temperaturi uopée ima dostizivu radnu
tocku. Kako bi se to utvrdilo, koristi se program Magellano [8], proizvodaca Aermec dizalica
toplina, u kojem se unose podaci promatranih uvjeta zajedno sa prethodno navedenim reZimima

grijanja, u ovom slucaju 55/50/20 °C.

Temeljem poznatih uvjeta, selektiran je uredaj NRKO100HP1 ¢ija je radna tocka unutar radnog

podrucja na slici 7.6. Specifikacije joj glase:
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e Kapacitet grijanja - Q4 = 18,2 kW

o Elektri¢na snaga za grijanje - F; = 10,3 kW

[ ‘orking point

Standard

-30 -20 10 0 10 20 30 40 50

Dry bulb ambient air temperature [*C]

Slika 7.6: Radno podrudje Aermec dizalice topline - model NRKO100HP1 [8]

Uz navedeno, potrebni su jo$ podaci iz mape efikasnosti jer ono odreduje kako ¢e uredaj radi u

promjenjivim uvjetima rada.

Dizalica topline koristi prethodno odredene nize rezime grijanje. Ovisno o potrebi, ona mijenja
potrebni rezim u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, $to joj omogucuje da bude viSe ucinkovita te
smanjuje utro$ak energije za grijanje. Iz dijagrama na slici 7.7 se vidi ovisnost temperature polaza
1 povrata za rezim grijanja 55/50/20°C o vanjskoj temperaturi zraka. Sa povecanjem vanjske
temperature zraka smanjuje se temperature polaza i povrata. Kod promatranog rezima grijanja,

moguce je odrediti pri kojim vanjskim temperaturama se mijenja reZim grijanja.

- 60
) 52,01 55
= 46,68 50
S 50
S
4] 47,44 45 41,34
S 42,87 4Q 36,01
©
> 35 33,29 30,67
o
5 30 33,72 25,33
& 25 29,15 %
20 24,57
15 10 5 0 5 10 15 20

Temperatura vanjskog zraka [°C]

Slika 7.7: Dijagram Klizanja temperaturnog reima 55/50/20 °C

Tako se pri vanjskoj temperaturi zraka od -8 °C rezim prebacuje sa promatranog na 50/45/20 °C,
a pri -3 °C na 45/40/20 °C sto je ujedno 1 najnizi primijenjen rezim grijanja u ovoj izvedbi.
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Iz istog programa [8] ispisuju se radne to¢ke uredaja pri odredenim uvjetima rada za promatrane
rezime grijanja (tablica 7.6) iz Cega se dalje kreira mapa efikasnosti za promatrani uredaj.

Karakteristika dizalice topline je prikazana u dijagramu na slici 7.8.

Tablica 7.6: Vrijednosti u¢inaka promatranih radnih to¢aka za grijanje dizalice topline NRKO100HP1

TWI (TWO) 40 (45) 45 (50) 50 (55)

TAI ) Pel Q« Pel Q« Pal

-13 174 8,3 17,7 9,2 18,1 10,3

-8 21,7 8,2 22,1 9,1 22,6 10,2

-3 21,4 8,1 21,7 9,1 22,1 10,1

2 22,6 8 22,9 9 23,3 10

7 28,7 8,3 29 9,3 29,3 10,4

12 32,3 8,4 32,5 9,3 32,8 10,5

17 34,7 8,3 34,9 9,3 35,2 10,4

22 36,1 8,1 36,3 9,1 36,5 10,2
40 11
— T

36 /
2 / ’

— 8 —
S =
=<, 28 3
o 7
24

6

20 5

16 4

-13 -8 -3 2 7 12 17 22
Temp. okoline [°C]
— QK - 45/40 Qk - 50/45 ——Qk - 55/50 Pel - 45/40 Pel - 50/45 Pel - 55/50

Slika 7.8: Dijagram karakteristika za dizalicu topline NRKO100HP1

Dok dizalica topline moze samostalno raditi da zagrije vodu u sustavu grijanja, protok pumpe bi
trebao biti jako velik, Sto bi stvaralo Sum i dodatno opterec¢enje U sustavu grijanja te vece nego
potrebne troskove struje, a uz to bi vrijeme izvrSavanja simulacije bilo znatno duze. Iz tog se

razloga ugraduje akumulacijski spremnik u kojem se voda zagrijana dizalicom topline akumulira
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i dalje distribuira kroz sustav grijanja. Odabran je akumulacijski spremnik TESY V100 -55-ACF-
PS [10] ¢ije su specifikacije iduce:

e kapacitet spremnika -V, = 1001

e visina spremnika - Hy, s = 1,081 m

e promjer spremnika - Dy, = 0,55 m

e debljina izolacije - 6,,, = 0,073 m

e toplinska vodljivost izolacije poliuretana - A,,, = 0,022 W/mK
e Vvisina postolje - hy,s = 0,155 m

e visina unutarnjeg dijela spremnika - h = 0,78 m

e unutarnji promjer spremnika - d; = 0,404 m

e koef. prolaza topline kroz plast i izolaciju - &

1 1

8w 6, 1 _1__0073 0004 1
1. 1t 100700227745 TS

k = = 0,28 W/m2K

1
au
Kako se plinski kotao mijenja za dizalicu topline, mijenja se i onaj za pripremu PTV-a i postavlja

se novi. Odabrana dizalica topline ujedno sluzi kako bi se grijala voda za PTV.

Novi spremnik PTV-a (slika 7.9) je uzet iz [9] i ima sli¢na obiljeZja osim §to ovaj stvarno ima

spiralni izmjenjivac topline (slika 7.10) koji sluzi kako bi dizalica topline ujedno grijalai PTV.

Slika 7.9: Odabrani novi spremnik PTV-a
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Slika 7.10: Spiralni izmjenjivac topline u spremniku PTV-a

Karakteristike spremnika:

visina spremnika- H = 1,007 m

promjer spremnika - D, = 0,6 m

debljina izolacije - §; = 0,08 m

volumen spremnika -V = 1601

Prikljucak - 3/4"

Volumen spiralnog (cijevnog) izmjenjivaca - V; = 5,81
Povrsina cijevnog izmjenjivaca - 4; = 0,98 m?
dimenzije spirale (spremnik PTV-a) ():

prikljucak -3/4" - d,/d,, = 26,67/24,1 mm

duljina spirale se odreduje formulom iz [2]:

A 0,98

l = =
d,-m 002667 7

=11,46m

Radi sigurnosti radi se provjera volumena sa formulom [2]

d,’ | 0002417 -7

Vi = . 2 11,46 = 0,00523 m® = 5,231 ~ 5,81

Prera¢unavanjem poznatih vrijednosti, potrebni podaci za spremnik iznose:

visina unutarnjeg dijela spremnika - h = 0,847 m
unutarnji promjer spremnika - d¢, = 0,44 m

odabrani promjer spirale izmjenjivaca- D = 0,4 m

(7.2)

(7.3)
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e koef. prolaza topline kroz plast i izolaciju - &

1 1

— — — 2
“=1 5,95, 1 1008 oo0d 1 AWK
wt2 7, e, 100700357 45 75

e Geometrijski faktor prirodne konvekcije - GF = 1

Svojstva vode na srednjoj temperaturi (25 °C)
e gustoéa— p,, = 997 kg/m®
e Toplinska vodljivost — 4,, = 0,6066 W/mK
e Viskozitet —n,, = 0,000899 kg/ms
o Koef. toplinske ekspanzije — a,, = 0,0002575 1/K

JaCina grija¢a u spremniku odreduje se proracunom. Pretpostavlja se da potrosnja vode po satu

iznosi V,,,s = 100 1/h (2 x 50 1 tug) [2]. Sustav PTV-a se projektira za kuéni objekt u kojem Zivi

¢etveroclana obitelj.

e temperatura vode iz vodovoda - 9,,, = 13,5 °C

e temperatura PTV-a - 9pry = 40 °C

Trenutni u¢inak iznosi:

Qir = prs Oy (19PTV - 7-9171;) [kW] (7.4)
100 -4,187 - (40 — 13,5)
Qi = prs “Cy - (Opry — Opp) = 3600 = 3,08 = 3,1 kW

Odabrano vrijeme zagrijavanja iznosi z, = 1 h.
Vrijeme pogona pri vr$noj potrebi (200 1 tijekom 2 h) iznosi zg = 2 h.

Potreban ucinak grijaa vode u spremniku iznosi:

Zp
Qspr = Qtr'ZA_I_ZB (kW] (7.5)
= B _ 31 2 = 2,055 ~ 2,06 kW
Qspr_Qtr ZA+ZB_ ’ 1+2— ’ ~ 4,

Kako dizalica topline sluzi da bi grijala objekt i PTV, potrebni uc¢inak grijanja i PTV-a ukupno
mora biti 18,2 kW. Suma projektnog ucinka grijanja i uc¢inka grijaca PTV-a ispada 18,11 kW $to
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je dovoljno za odabrani uredaj. Vodu iz dizalice topline dobavlja pumpa PTV-a i protok joj se

odreduje formulom:

Qspr

mzcw-Aﬂ

[kg/h] (7.6)

_ Qpr 2,06
"~ ¢, A9 4,187 - (55 — 40)

= 0,033 kg/s = 117,78 kg/h

Dakle kako bi se voda u spremniku mogla zagrijati na zadanu temperaturu, potrebno je imati
protok pumpe sa minimalnim protokom od 117,78 kg/h. Usvojena vrijednost protoka pume iznosi
120 kg/h.

Da bi voda tekla u sustavu, potrebne su 3 pumpe (iste snage od 100 W) svaka zaduzena za zasebni
krug. Pumpa 1 cirkulira vodu iz dizalice topline prema akumulacijskom spremniku
pretpostavljenim protokom od 1000 kg/h, pumpa 2 cirkulira vodu iz akumulacijskog spremnika
prema troSilima (radijatorima) pretpostavljenim protokom od 2000 kg/h, a pumpa PTV-a sluzi
kako bi cirkulirala vodu iz dizalice topline kroz izmjenjivac topline u spremniku PTV-a, protokom

od 120 kg/h. Jednostavna shema sustava je prikazana na slici 7.11.

Akumulacijski
Trosilo Pumpa 2 spremnik

O <

< Ok
Pumpa 1 ] ]

Dizalica
Y topline
Pumpa
PTV-a @
Polaz PTV-a
——
Dovod vode iz vodovoda
Spremnik PTV-a

Slika 7.11: Jednostavna shema monovalentnog sustava grijanja sa dizalicom topline
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Slika 7.12: Shema monovalentnog sustava grijanja sa dizalicom topline iz sucelja programa

Simulation Studio

Valja napomenuti da dizalica topline u krugu PTV-a ima iste karakteristike kao uredaj u krugu

grijanja (slika 7.12). Uredaj u krugu PTV-a crpi onoliko energije koliko je potrebno kako bi

zagrijalo vodu na zadanu temperaturu.
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7.5. Bivalentni sustav grijanja i pripreme PTV-a preko dizalice topline

Ovaj sustav u odnosu na prethodno navedeni koristi dizalicu topline da samostalno pokriva
toplinske zahtjeve do odredene vanjske temperature (bivalentna ili projektna tocka). Ispod te
temperature se ukljucuje postojeci plinski kotao koji pokriva ostatak. Ovakav rad dizalice topline
se zove bivalentni alternativni rad. Dizalica topline u bivalentnom radu je manja u odnosu na
dizalicu topline u monovalentnom radu jer ona ne treba pokrivati sve toplinske zahtjeve zgrade
tijekom cijele godine, ve¢ samo dio. Time joS uvijek postoji potro$nja plina za potrebe grijanja, ali
je ono znatno manje nego prije. Zato treba utvrditi da li je potro$nja ukupne energije u bivalentnom

radu manja u odnosu na monovalentni rad te kakva je razlika u investicijskim troskovima.

Prema podacima iz dijagrama sa slike 7.1, za bivalentnu to¢ku se uzima temperatura -3 °C te se
interpolacijom dobiva potrebni u¢inak od 11,22 kW. Pojednostavljeni prikaz grafa prikazan je na
slici 7.13.

Ué¢inak
[kW] A
16,05
11,22 projektna tocka
Prx
0%,
Potrebni u¢inak
dizalice topline
i 3
-12.8°C -3°C 20°C Yok

Slika 7.13: Graf bivalentnog nacina rada dizalice topline

Postupak odredivanja kompatibilnog uredaja sli¢an je kao u prethodnoj podcjelini samo §to je nova
zadana projektna vanjska temperatura -3 °C. Kako su zahtjevi za toplinom koje dizalica topline

mora pokriti manji, moZe ju se postaviti da radi sa nizim reZimom grijanja 50/45/20 °C.
Koristenjem programa Magellano [8], odabire se uredaj Aermec ANLO81HP.

Specifikacije uredaja glase:

e Kapacitet grijanja - Q4 = 14,5 kW
e Elektri¢na snaga za grijanje - B, = 5,9 kW
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Sli¢no kao u prethodnoj izvedbi, odabrana su tri temperaturna rezima od kojih je 40/35/20 °C
najnizi. Vrijednosti u¢inaka za promatrane radne tocke su prikazane u tablici 7.7 i na slici 7.14 je

prikazan dijagram karakteristike dizalice topline.

Tablica 7.7: Vrijednosti u¢inaka promatranih radnih tocaka za grijanje dizalice topline ANLO81HP

TWI (TWO) 35 (40) 40 (45) 45 (50)
TAI Qxk Pel Qxk Pel Qxk Pel
-3 11,8 45 11,4 48 10,9 51
2 12,3 45 12,0 48 11,6 5,2
7 17,7 47 17,4 50 16,8 5,3
12 21,3 49 20,8 53 20,2 5,6
17 23,5 55 23,0 5,7 22,4 6,0
22 24,9 57 24,4 59 23,8 6,2
26 8
24
7
22
6
20
3 :
= 18 Z / 5 =
(@4 o
16
4
14
3
12
10 2
-3 2 7 12 17 22
Temp. okoline [°C]
——Qk - 40/35 Qk - 45/40 ——Qk - 50/45 Pel - 40/35 Pel - 45/40 ——Pel - 50/45

Slika 7.14: Dijagram karakteristika dizalicu topline ANLO81HP
Uz dizalicu topline se paralelno spaja i postojeci plinski kotao. On dalje grije u postoje¢em rezimu
60/40/20 °C koji se pri jednakoj ili viSoj temperaturi od -3 °C mijenja na jedan od zadanih rezima
na dizalici topline. Sustav primjenjuje sve iste ostale elemente kao monovalentni sustav. Iznimku

¢ini pumpa PTV-a koja ima usvojeni protok 360 kg/h.

58



Trosilo Akumulacijski
Pumpa 2 spremnik
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Slika 7.15: Jednostavna shema bivalentnog sustava grijanja sa dizalicom topline i plinskim kotlom
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Slika 7.16: Shema bivalentnog sustava grijanja sa dizalicom topline i plinskim kotlom iz sucelja
programa Simulation Studio

Sliéno kao u prethodnoj izvedbi valja napomenuti da dizalica topline i plinski kotao u krugu
PTV-a imaju iste karakteristike kao uredaji u krugu grijanja (slika 7.16) te crpe onoliko energije

koliko im je potrebno kako bi zagrijali vodu u spremniku PTV-a na zadanu temperaturu.
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8. SUSTAVI GRIJANJA I HLAPENJA SA POBOLJSANOM IZOLACIJOM
VANJSKE OVOJNICE

Razmatra se jo§ zadnja kombinacija navedenih izvedbi, a to je postavljanje debljeg sloja toplinske
izolacije na postoje¢u fasadu uz nove prozirne elemente (sukladno mjeri 3 iz 3. poglavlja) na
prethodno navedene sustave grijanja. Kako poboljsanje ovojnice doprinosi manjim gubicima
topline, tako se nekim sustavima grijanja moZe jo§ smanjiti kapacitet i snaga uredaja radi vece

ustede na energiji.

Kako su promjenom debljine i sastava fasade toplinski gubici manji, potrebno je odrediti novi

projektni ucinak grijanja za razli¢ite vanjske temperature.

14,32 16
13,05 "
= 1080 g0 12
=~ 101 ~8,56
Y 6,37
£ i 4,21
>0
) 4 2,08
2 0,00
0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temp. okoline [°C]

Slika 8.1: Ovisnost potrebnog ucinka o vanjskoj temperaturi za zgradu sa poboljSanom ovojnicom

Dok postojeci sustav grijanja se ne izmjenjuje sa poboljSanjem ovojnice i prozirnih elemenata,

zbog smanjenja toplinskih gubitaka, razlika se uc¢itava u manjoj potrosnji energije za grijanje.

Kako su dizalice topline predimenzionirane za ovaj sastav ovojnice, trebaju se ponovno potraziti
novi uredaji. Za monovalentni sustav prema podacima iz dijagrama sa slike 8.1. potrebni u¢inak
je 14,32 KW te je za rezim grijanja 45/40/20 °C odabrana Aermec dizalica topline modela
ANK150HP koja ujedno grije PTV. Podaci joj glase:

e Kapacitet grijanja— Q4 = 17 kW

e Elektri¢na snaga za grijanje — F; = 9,8 kW

U bivalentnom sustavu, za bivalentnu toc¢ku -3 °C, znaci da potrebni u¢inak prema podacima iz
dijagrama sa slike 8.1 iznosi 9,9 kW. Za rezim grijanja 45/40/20 °C odabrana je Aermec dizalica

topline modela ANLO71HP koja isto grije PTV. Podaci joj glase:

e Kapacitet grijanja— Q, = 12,3 kW

e Elektri¢na snaga za grijanje — F;, = 4,9 kW
60



Sa promjenom kvalitete ovojnice zgrade, projektni u¢inak hladenja se isto mijenja pa je potrebno

odrediti nanovo koliko on iznosi.

Tablica 8.1: Potrebni rashladni ulinak i latentni ucinak hladenja za promatrane zone

. Ucinak Qos; Ucinak Qjat Ucinak hladenja
ey i (kW] [kW] zone Qhizone [KW]
PRIZ | 1,14 0,45 1,59
PRIZ Z 1,23 0,55 1,78
1 KAT | 0,90 0,43 1,33
1 KAT Z 1,32 0,53 1,87
2 KAT | 0,99 0,29 1,28
2 KAT z 1,48 0,55 2,03
Potrebni ucinak hladenja Qni,potr [KW] 9,88

Dok novi potrebni u¢inak za hladenjem cijele kuce iznosi 9,88 kW, isto¢ne zone se ne hlade, pa

ukupni uéinak zapravo iznosi 5,68 kW. To je ipak manji u¢inak od slu¢aja bez poboljsane ovojnice

Sto znaci da se moze odabrati slabiji multi split klima ureda;.

Odabrana je vanjska jedinica Clivet Cristallo MU1-Y 61M koja dolazi sa tri iste unutarnje jedinice

IM1-XY 27M koje dobavljaju ukupno 6,1 kW rashladnog u¢inka [11].

Novo definirani sustav hladenja se primjenjuje kod svih izvedbi sustava grijanja sa poboljsanom

kvalitetom ovojnice zgrade.
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9. REZULTATI SIMULACIJA I ANALIZA RJESENJA

Sa izradenim modelima razmatranih kombinacija sustava grijanja, hladenja i pripreme PTV-a, te
svim unesenim potrebnim podacima, izvrSene su sve simulacije. Rezultate ¢ine svi potrebni
podatci o potroSenoj energiji glavnih i pomo¢nih elektri¢nih uredaja, kao i onih drugih koji koriste

druge izvore energije (plin), a uz to jo$ i temperature svih toplinskih zona i spremnika PTV-a.

9.1. Temperature

Dok podaci kao §to su temperature zona nisu toliko relevantni za daljnji dio analize troskova, vazni
su iz razloga jer daju uvid u tok simulacije, tj. vraéaju direktnu povratnu informaciju da simulacija

dobro radi ili ne.

Neke od drugih temperatura koje su dobre za promatrat su temperature vode na izlazu spremnika
PTV-a. Kako se izradio novi sustav pripreme PTV-a, trebalo je promatrati u kojem se rasponu
kre¢u temperature. Zato se u slu¢aju monovalentnog rada dizalice topline promatrala promjena
temperature spremnika unutar 24 sata (slika 9.1). Temperatura u spremniku se krec¢e u rasponu od
39 do 41 °C, isti raspon kako je postavljen na temperaturnom osjetniku. Takoder, moze se
primijetiti da brzina promijene temperature (nagib pravca) u spremniku ovisi o razini potro$nje

vode.

45
44
43
— 42
S
S 40
2 39
F 38
37
36

35
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Sati [h]

Slika 9.1: Temperatura PTV-a tokom jednog dana u monovalentnom sustavu grijanja sa dizalicom
topline
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Osim toga, treba jo§ promatrati temperaturu u akumulacijskom spremniku kako bi se osigurala
zadovoljavaju¢a temperatura u polazu prema radijatorima. Kako akumulacijski spremnik ima
ulogu da opskrbljuje vodu u sustavu centralnog grijanja, vazno je da temperatura vode bude unutar
razumnog raspona, tj. unutar raspona za zadani rezim grijanja. U slucaju bivalentnog rada dizalice
topline, promatra se razdoblje od 2 mjeseca na pocetku godine. Kako se rezim grijanja mijenja u
ovisnosti 0 vanjskoj temperaturi zraka, temperatura vode u akumulacijskom spremniku ¢e se isto
pratiti tu promjenu. Iz dijagrama na slici 9.2 je uocljivo da se temperatura vode (nakon $to se

stabilizira temp. vanjskog zraka) kre¢e unutar raspona za zadani rezim grijanja.
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Slika 9.2: Temperatura vode u akumulacijskom spremniku tokom prva dva mjeseca u godini u
bivalentnom sustavu grijanja sa dizalicom topline
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9.2. PotroS$nja energije

Od svih rezultata simulacija, oni o potro$nji energije su najvazniji zato jer na temelju toga se moze
utvrditi koji je sustav bolji u odnosu na ostale. Odnosno, mogu se odrediti kod kojih sustava su

manji troSkovi energije i time manji financijski troskovi.

Dovedena energija je sva ona energija koja se prenosi na vodu u sustavu grijanja i PTV-a. Ovisno
o0 tome da li se odnosi na plinski sustav ili sustav sa dizalicom topline ono ima 0znaku Qg,y,p; ili
Qaov,at> a oboje se izrazava u kWh. Kako postoje dva razliCita izvora energije (plin i elektricna
struja) potroSnja energije se svodi na primarnu energiju. Primarna energija je onaj oblik energije
koji je uzet iz prirode bez ikakve danje prerade ili transformacije. Kako se ovdje koristio prirodni
plin, ono je zapravo energija sadrZzana u kemijskom potencijalu fosilnog goriva. Ovisno o vrsti
energetskog izvora, vrijednost faktora primarne energije f,, se razlikuje. Tako u ovom slucaju
faktor primarne energije za plin iznosi f,, ,, = 1,149, dok za elektri¢nu energiju f, . = 1,583
[16]. Rezultati su ispisani u tablicama 9.1, 9.2 i 9.4, a za lakSe pracenje izvedbi sustava navedene

su brojem:

e lzvedba 1 — Postojeci sustav grijanja i sustav hladenja

e lzvedba 2 — Monovalentni sustav grijanja sa dizalicom topline i sustavom hladenja

e lzvedba 3 — Bivalentni sustav grijanja sa dizalicom topline i sustavom hladenja

e lzvedba 4 — Postojeci sustav grijanja i sustav hladenja sa poboljsanom ovojnicom zgrade

e lzvedba 5 — Monovalentni sustav grijanja sa dizalicom topline i sustavom hladenja sa
poboljSanom ovojnicom zgrade

e lzvedba 6 — Bivalentni sustav grijanja sa dizalicom topline i sustavom hladenja sa

poboljSanom ovojnicom zgrade

Tablica 9.1: Dovedene i odvedene energije

Izvedba Energ_ija dovedena vodi | Energija dovedena vodi Odvedena energija za
- plin Qdov,pi [KWh] - DT Qdov,dt [kWh] hladenje Qn [kWh]
1 23781 - 2383
2 - 22049 2384
3 2846 18703 2384
4 17724 - 2497
5 - 15411 2497
6 2143 13449 2497

64



25000
22500
20000

17500
15000
12500
10000
7500
5000
2500
0 0 i NN 0 i mEN
1 2 3 4 5 6

Izvedba

Predana energija [KWh]

m Energija dovedena vodi - plin ® Energija dovedena vodi - DT ® Odvedena energija za hladenje

Slika 9.3: Dovedene i odvedene energije u pojedinim izvedbama sustava

Podaci iz tablice 9.1 te slike 9.3 prikazuju vrijednosti dovedene (predane) energije u navedenim
izvedbama koja se razlikuje od uloZene. Razlika u energiji predanoj na vodu izmedu sustava sa
plinskim kotlom i sustava sa dizalicom topline je posljedica regulacije rada uredaja. Potrebna
toplina u izvedbama 1, 2 i 3 je jednaka, kao sto je jednaka u izvedbama 4, 5 i 6 sa poboljsanom
ovojnicom, tako da razliku ¢ini regulacija. Ta se razlika u energiji predanoj vodi moze vidjeti u
dijagramu na slici 9.4. Dijagram prikazuje ukupne energije dovedene (predane) vodi, pri cemu se
vidi da izvedbe 2 i 3 imaju nesto manje iznose od pocetnog slucaja, tj. izvedbe 1. Izvedbe 5 i 6
prate slican trend kao i izvedbe 2 i 3 u odnosu na izvedbu 4.

25000

20000
15000
10000
5000
1 2 3 4 5 6

Izvedba

Predana energija [kWh]

o

Slika 9.4: Ukupna predana energija vodi u sustavu grijanja i pripreme PTV-a
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Ulozena energija je vazna za odredivanje primarne energije tako da nju isto treba razdvojit na dva
dijela; ono $to je vezano za plin i ono §to je vezano za elektri¢nu energiju (tablica 9.3). Pumpe nisu
utjecale na dovedenu energiju, ali zato doprinose ulozenoj elektri¢noj energiji. Pumpe sluze kako
bi distribuirale vodu u sustavu te se ta energija Epump na godi$njoj razini akumulira. Uz pumpe,
dizalice topline i klima uredaji isto koriste elektri¢nu energiju Eqt i Ex. Kad se sve zajedno zbroje

dobiva se ukupna potro$nja elektri¢ne energija Eel. Potrosnja plina se oznacava sa Ep.

Tablica 9.2: Potro$nja energije iz navedenih izvedbi

Potrosnja el. en. PotroSnja | Potrosnja el. Uk. potroSnja | PotroSnja
. el.en. za en. zarad :
Izvedba | za rad pumpi - . . el. en. - Eql plina -
E [kWh] rad DT - | klima uredaja [KWh] Eo [KWh]
pump Eat [KWhH] | - Ew [KWh] P

1 581 - 282 863 29304

2 962 7551 282 8795 -

3 749 5614 282 6645 3162

4 581 - 257 838 22575

5 934 5833 257 7024 -

6 724 3946 257 4926 2381

Kako dizalice topline i klima uredaji imaju promjenjivi faktor grijanja &;z (COP), odnosno
hladenja ey, (COPo), koji ovisi 0 vanjskoj temperaturi, sa dobivenim rezultatima o predanoj i

potroSenoj energiji odreduje im se sezonski faktor (tablica 9.3).

Tablica 9.3: Sezonski faktor grijanja i hladenja za navedene izvedbe sustava

Izvedba | Sezonski faktor grijanja COP | Sezonski faktor hladenja COPg
1 - 8,45
2 2,92 8,45
3 3,33 8,45
4 - 9,72
5 2,64 9,72
6 3,41 9,72

Sa poznatim podacima o uloZenim energijama i faktorima primarne energije f; mogu se izracunati
podaci za primarnu energiju plina Eprimpi 1 primarnu elektri¢nu energiju Eprimpi iz ¢ega se dobiva
ukupni iznos primarnih energija Eprimuk. Njihovi iznosi su zapisani u tablici 9.4, a grafi¢ki prikaz

jenaslici 9.5 9.6.
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Tablica 9.4: Primarne energije

® Primarna energija plina

B Primarna elektri¢na energija

Primarna energija | Primarna elektri¢na Ukupna primarna
Izvedba plina - Eprimpi energija - Eprimel energija - Eprim,uk
[KWh] [KWh] [KWh]
1 33671 1366 35037
2 - 13923 13923
3 3633 10519 14153
4 25939 1326 27265
5 - 11120 11120
6 2736 7798 10534
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Slika 9.5: Primarne energije navedenih izvedbi sustava
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Slika 9.6: Pojedine primarne energije za izvedbe sustava
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Konacno, iz primarnih energija se mogu izracunati troskovi. Prema podacima od GPZ o potrosnji
plina, cijena plina koja se placa za kuéanstvo je 0,0614 EUR/kWh. Za struju se uzima podatak za
bijeli tarifni model sa viSom tarifom ¢ija je cijena 0,074789 EUR/KWh. Tp oznacava troskove
plina, Te troSkove elektri¢ne energije, a Tuk ukupne troSkove energije za sve od navedenih izvedbi

(tablica 9.5). Troskovi se mogu prikazati i u dijagramu na slici 9.7.

Tablica 9.5: Godisnji troskovi za grijanje i hladenje

Izvedba Troskovi plina - Ty | TroSkovi elektriéne | Ukupni trosak — Tuk
[EUR] energije — Tel [EUR] [KWh]
1 2067 102 2170
2 - 1041 1041
3 223 787 1010
5 - 832 832
6 168 583 751
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Slika 9.7: Godisnji troskovi energije

TroSkovi se jo§ mogu izraziti na jo§ dva nacina, jedan Su samo godiSnji troskovi plina i elektri¢ne
energije (slika 9.8), a drugi je prikaz godi$njeg troska energije za grijanje, hladenje i rad pumpi
(slika 9.9).
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Slika 9.8: Godisnji troskovi energije plina i elektri¢ne energije
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Slika 9.9: Godisnji troskovi energije na grijanje, hladenje i rad pumpi
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9.3. Investicijski troskovi

Razmatranje troSkova ujedno obuhvaca i investicijske troSkove opreme koriStene u navedenim

izvedbama. Pojedini dijelovi sustava su podijeljeni u zasebne cjeline kako bi se izbjeglo visebrojno

ponavljanje istih komponenti u svim racunima. U sljede¢im tablicama su prikazani troskovi

opreme i radova svih sustava. Pretpostavljena vrijednost radova i transporta je 25% nabavne

cijene, te PDV-a koji isto iznosi 25%. Iznimku ¢ini obnova vanjske ovojnice ¢iji radovi iznose

ukupni iznos materijala (100 %).

Tablica 9.6: Cijena opreme i ugradnje sustava PTV-a

Sustav PTV-a Je?éﬁgina Kolicina UkuFEnS I%jena

Spremnik TERMA S 160 I, po komadu 508 1 508
Pumpa ALPHAZ2 25-60 180, po komadu 363 1 363
Eks. Posuda | Gitral HYB 5| 26 1 26
Cijevi bakrena cijev promjera 22mm, po m 9 10 90
Ventili Zaporni 22mm, po komadu 12 2 24
UKUPNO 1,011
Radovi, 25 % 253
SVEUKUPNO 1,264
PDV, 25% 316
SVEUKUPNO sa PDV 1,580

Tablica 9.7: Cijena opreme i ugradnje sustava grijanja iz izvedbe 2

Sustav dizalice topline u monovalentnom radu, Jed. Cijena Kolitina Ukupna cijena

izvedba 2 [EUR] [EUR]
Aermec NRK0100HP1

Dizalica topline | Pumpa i ekspanzijska posuda 8 | 10,395 1 10,395
Regulator i upravljacki modul

Akumulacijski | regy 100 | - 100 5 ACF PS 593 1 593

spremnik

Pumpa MAGNA3 25-100, po komadu 1,184 1 1,184

Cijevi bakrena cijev promjera 22mm, 9 10 91
pom

Ventili Zaporni 22mm, po komadu 12 2 24

UKUPNO 12,287

Radovi, 25 % 3,072

SVEUKUPNO 15,358

PDV, 25% 3,840

SVEUKUPNO sa PDV 19,198
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Tablica 9.8: Cijena opreme i ugradnje sustava iz izvedbe 3

Sustav dizalice topline u bivalentnom radu,

Jed. Cijena

Ukupna cijena

izvedba 3 [EUR] Kolicina [EUR]
Aermec ANLO81HP

Dizalica topline | Pumpa i ekspanzijska posuda 5 | 6,326 1 6,326
Regulator i upravljacki modul

Akumulacijski | pegy 1001 -\v/100 55 ACF PS 503 1 503

spremnik

Pumpa MAGNAS3 25-100, po komadu 1,184 1 1,184

Cijevi bakrena cijev promjera 22mm, 9 10 91
pom

Ventili Zaporni 22mm, po komadu 12 2 24

UKUPNO 8,218

Radovi, 25 % 2,055

SVEUKUPNO 10,273

PDV, 25% 2,568

SVEUKUPNO sa PDV 12,841

Tablica 9.9: Cijena podebljanja fasade i postavljanja novih prozirnih elemenata vanjske ovojnice

Obnova vanjske ovojnice kuce i novi prozori Jec[iéﬁge]ma Kolicina UKUFES Igi]jena

Podebljanje fasade - mineralna vuna 23 305 7,015
Cementna Zbuka 8 5 40
VC Zbuka 16 19 304
Silikatna Zbuka 25 9 225
1ZO staklo 20 32 646
UKUPNO 8,230
Radovi, 100 % 8,230
SVEUKUPNO 16,460
PDV, 25% 4,115
SVEUKUPNO sa PDV 20,575
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Tablica 9.10: Cijena opreme i ugradnje sustava iz izvedbe 5

Sustav dizalice topline u monovalentnom radu,

Jed. Cijena

Ukupna cijena

izvedba 5 [EUR] | Keli€ina [EUR]
Aermec ANK150HP
Dizalica topline | Pumpa i ekspanzijska posuda 8 | 11,428 1 11,428
Regulator i upravljacki modul
?p‘;;‘mi'ﬁdjsm TESY 100 | - V100 55 ACF PS 593 1 593
Pumpa MAGNAZ1 32-100, po komadu 1,581 1 1,581
Cijevi tr)nakrena cijev promjera 22mm, po 9 10 90
Ventili Zaporni 22mm, po komadu 12 2 24
UKUPNO 13,717
Radovi, 25 % 3,429
SVEUKUPNO 17,146
PDV, 25% 4,287
SVEUKUPNO sa PDV 21,433

Tablica 9.11: Cijena opreme i ugradnje sustava iz izvedbe 6

_Sustav dizalice topline u bivalentnom radu, Jed. Cijena Kolitina Ukupna cijena
izvedba 6 [EUR] [EUR]
Aermec ANLO71HP
Dizalica topline | Pumpa i ekspanzijska posuda 5 | 5,794 1 5,794
Regulator i upravljacki modul
gfgn”:r‘ji'idjs"i TESY 100 | - V100 55 ACF PS 503 1 503
Pumpa MAGNA1 25-100, po komadu 930 1 930
Cijevi erT;':lkrena cijev promjera 22mm, po 9 10 90
Ventili Zaporni 22mm, po komadu 12 2 24
UKUPNO 7,432
Radovi, 25 % 1,858
SVEUKUPNO 9,290
PDV, 25% 2,322
SVEUKUPNO sa PDV 11,612
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Tablica 9.12: Cijena multi split klimam uredaja i ugradnja

Multi split klima uredaj za izvedbe sa

Jed. Cijena

Ukupna cijena

postojeéim stanjem ovojnice zgrade [EUR] Kolicina [EUR]
Clivet Cristallo
Klima uredaj | vaniska jedinica MUL-Y 79M 1,725 1 1,725
Unutarnja jedinica IM1-XY
27M x3
UKUPNO 1,725
Radovi, 25 % 431
SVEUKUPNO 2,157
PDV, 25% 539
SVEUKUPNO sa PDV 2,696

Tablica 9.13: Cijena multi split klimam uredaja i ugradnja

Multi split klima uredaj za izvedbe sa

Jed. Cijena

Ukupna cijena

poboljsanom kvalitetom ovojnice zgrade [EUR] Kolicina [EUR]
Clivet Cristallo
Klima uredaj Vanjska jedinica MU1-Y 61M 1,582 1 1,582
Unutarnja jedinica IM1-XY
27M x3
UKUPNO 1,582
Radovi, 25 % 431
SVEUKUPNO 1,978
PDV, 25% 539
SVEUKUPNO sa PDV 2,472

Kada se ukupni troskovi sumiraju za svaku izvedbu, dobiveni rezultati se ispisuju u tablici 9.14 i

prikazuju graficki na slici 9.11.

Tablica 9.14: Ukupni investicijski troskovi pojedinih izvedbi

1zvedba PTV Dizalica topline | Ovojnica | MS klima uredaj | Ukupno

[EUR] [EUR] [EUR] [EUR] [EUR]
1 0 0 0 2696 2696
2 1580 19198 0 2696 23475
3 1580 12841 0 2696 17118
4 1580 0 20575 2472 23047
5 1580 21433 20575 2472 46060
6 1580 11612 20575 2472 36239
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Slika 9.10: Investicijski troskovi za pojedine izvedbe

Ako se zanemare investicije klima uredaja, izvedba 1 nema nikakve investicijske troskove jer ono
predstavlja postojecu izvedbu, dok izvedba 3 predstavlja najjeftiniju izvedbu sa stajaliSta izmjene

sustava grijanja.

9.4. TroSkovi odrzavanja

Troskovi odrzavanja obuhvadaju troSkove upravljanja sustavom, popravke, osiguranje, itd.
Uobicajeno je uzeti da odrzavanje iznosi 3 % investicijskih troskova odredenih elemenata izvedbi
sustava po godini. Element koji se ne rauna u ovaj troSak je pobolj$anje vanjske ovojnice zgrade.
Medutim, zbog velikih iznosa investicijskih troSkova za sustave sa samostalnim plinskim kotlom

ili dizalicom topline uzeto je 100 EUR/god, a za sustave sa oba uredaja 150 EUR/god.

9.5. Analiza troskova

Unosenjem investicijskih troskova te pridodavanjem godisnjih troSkova pogona i odrzavanja za
Zivotni vijek sustava (20 godina), dobit ¢e se dijagram na slici 9.14 iz ¢ega se moze is¢itati nakon

koliko godina ¢e se koja izvedba isplatiti.

Ako je izvedba 1 izvedba postojeceg stanja kuce, iz dijagrama je vidljivo da ¢e se izvedba 3 isplatiti
u najkracem roku ve¢ nakon 13 godina, te ono predstavlja ekonomski i energetski najisplativije
rjeSenje. Radi se 0 bivalentnom sustavu grijanja u alternativnom radu sa dizalicom topline,

zasebnim sustavom hladenja i postoje¢im stanjem ovojnice.
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10.ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je naci optimalno rjeSenje sustava grijanja, hladenja i pripreme PTV-a

obiteljske kuce na podrucju grada Zagreba.

Za pocetak je trebalo izraditi pojednostavljeni model kuée u racunalnom programu SketchUp. Na
temelju toga se definirao dinamic¢ki model energetskog sustava u ra¢unalnom programu TRNSY'S
— Simulation Studio gdje su se kreirale izvedbe sustava grijanja, hladenja i pripreme PTV-a. Za
provjeru mjerodavnosti modela kuce koristili su se podaci o potrosnji plina kako bi se odredili
ukupni toplinski gubici objekta koji odgovaraju troskovima. Dalje kako bi se sustav grijanja
optimizirao, kreirano je nekoliko izvedbi sustava grijanja i pripreme PTV-a za koje se vrse
simulacije i kasnije analiziraju rezultati. Dok objekt nema sustav hladenja, uz grijanje kreirane su
izvedbe sa sustavima hladenja. [zvedbe se uglavnom razlikuju po izvoru toplinske energije, rezimu

grijanja, debljini vanjske ovojnice, kvaliteti prozora i sustavu hladenja.

Postojeci sustav grijanja je definiran kao izvedba 1 i smatra se pocetnim slucajem za koji se dalje
odreduje potrebna energija za grijanje, hladenje i pripremu PTV-a. Za svaku iduc¢u izvedbu se
odreduje potrosnja energije za potrebe grijanja, pripremu PTV-a i hladenja, te kona¢na i primarna
energija. Konacno slijede troskovi investicije, pogona i odrzavanja na temelju kojih se utvrduje

optimalna izvedba.

Optimalno rjeSenje ispada izvedba 3, sto je bivalentni sustav grijanja sa dizalicom topline,
zasebnim sustavom hladenja i postoje¢om vanjskom ovojnicom objekta. Investicijski troSak
navedene izvedbe iznosi 17,118 EUR, ukupni godisnji troSkovi pogona iznose 1,010 EUR, a
troskovi odrzavanja 150 EUR/godini. Na mjese¢noj razini, za vrijeme isplate od 13 godina, ukupni

mjesecni troSkovi iznose 206 EUR.

Uz navedene izvedbe postoje jos brojne druge, ali zbog starosti kuce i kompleksnosti postojeéih
instalacija, nema nikakve isplativost u kompletnom remontu sustava ili vanjske ovojnice. Sa
unapredenjem tehnologije i moguéim alternativnom metodama prikupa energije u svrhe grijanja i

hladenja, mozda ¢e se jednog dana isplatiti.
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14. POPIS OZNAKA | KRATICA

R.Br. | Oznaka Opis Mjerna jedinica
1 d Debljina m
2 p Gustocéa kg/m?
3 A Koef. toplinske vodljivosti W/mK
4 c Spec. toplinski kapacitet J/kgK
5 U Koef. prolaska topline W/m?K
6 € Apsorpcijski koef. sun¢evog zraenja -
7 a Koef. konvektivnog prijelaza topline kJ/hm?K
8 Ninf Broj izmjene zraka uslijed infiltracije ht
9 n Broj izmjena vanjskog zraka__za sustave s konst. h
req protokom zraka (bez regulacije protoka)
10 ewind Faktor zaSti¢enosti zgrade od vjetra -
Broj izmjene zraka pri nametnutoj razlici tlaka od 1
11 Neo h
50 Pa
12 Qgrpotr | Toplinski zahtjevi grijanog prostora KWh-
13 fo Faktor oblika -
14 A, Oplos§je grijanog dijela zgrade m?
15 Vy Volumen grijanog dijela zgrade m?
16 A, Kvadratna povrSina prostora m?
17 At Kvadratna povrsina istone zone m?
18 Aoz Kvadratna povrSina zapadne zone m?
19 O Srednja temp. najhladnijeg mjeseca u godini °C
20 Q Hna | SPec. korisna energija kKWh/m?
21 ) Temperatura °CiliK
22 Qprojgr | Projektni ucinak grijanja kW
23 Qosj Osjetni uc¢inak hladenja kW
24 Qrat Latentni u¢inak hladenja kW
25 Qnizone | Projektni u€inak hladenja zone kw
26 Qnimax | Najvedi projektni uc¢inak hladenja kw
27 Qnipotr | Potrebni u¢inak hladenja kw
28 Qraa Toplinski u¢inak radijatora KW
29 ny Broj ¢lanaka radijatora -
30 qy Toplinski uc¢inak jednog ¢lanka radijatora kwW
31 Qgrpotr | Potrebni ucinak grijanja kW
32 Qgrstv | Stvarni u€inak grijanja kw
33 Qgr Toplinski u¢inak grijanja kW
34 m Maseni protok vode ka/s
35 Cy Spec. toplinski kapacitet vode kJ/kgK
36 AY Temperaturna razlika polaza i povrata °Cili K
37 Ney Eksponent toplinskog ucinka -
38 d, Unutarnji promjer vodne cijevi u radijatoru m
39 0w Topl. energija potljebna za pripremu PTV-au KWh
promatranom periodu
40 Qwaa Spec. topl. energija potrebna za pripremu PTV-a kWh/m2a
41 Ay Korisna povrSina zgrade m?

82



42 Vi Dnevna potro$nja vode m3/danu ili I/danu
43 Yout Temperatura vode na izlazu iz kotla PTV-a °C
44 Din Temperatura vode na ulazu u kotao PTV-a °C
45 h Visina unutarnjeg dijela spremnika m
46 4 Volumen spremnika PTV-a m3ili |
47 k Koeficijent prolaza topline kroz plast i izolaciju W/m2K
48 o; Debljina stijenke izolacije m
49 A Toplinska vodljivost izolacije W/mK
50 Ay Toplinska vodljivost plasta W/mK
51 a, Koeficij(_ent konvekcije sa vanjske strane m2K /W
spremnika
59 a, Koeficij(.ent konvekcije sa unutarnje strane m2K /W
spremnika
53 Pw Gustoca vode kg/m3
54 Ay Toplinska vodljivost vode W/mK
55 Nw Viskozitet vode kg/ms
56 Oy Koef. Toplinske ekspanzije vode 1/K
57 D Promjer spirale izmjenjivaca m
58 d, Vanjski promjer cijevi m
59 d, Unutarnji promjer cijevi m
60 L Duljina spirale izmjenjivaca m
61 v Volumen spirale izmjenjivaca m?
62 AT Temperaturni gradijent °CiliK
63 Qpigr Potrosnja plina za grijanje kWh
64 Qaov,gr | Dovedena (predana) energija sustavu grijanja kWh
65 Qpiprv | Potro$nja plina za PTV kWh
66 Qaovprv | Dovedena (predana) energija PTV-u kWh
67 Qs Stvarni toplinski u¢inak KW
68 Qn Normni toplinski ucinak KW
69 n Pretvorbeni eksponent -
70 Uys Stvarna temperatura polaza °C
71 Uy s Stvarna temperatura povrata °C
72 Uy s Stvarna temperatura zraka u prostoriji °C
73 Uyn Normna temperatura polaza °C
74 U n Normna temperatura povrata °C
75 Uyn Normna temperatura zraka u prostoriji °C
76 EGR Faktor grijanja (COP) -
78 Qpr Toplinsi u¢inak dizalice topline kW
79 Py Snaga kompresora kW
80 hy Entalpija radne tvari na ulazu u kompresor kJ/kg
81 hy Entalpija radne tvari na izlazu iz kompresora i ulazu Kilkg
u kondenzator
82 hyr Entalpija radne tvari na izlazu iz kondenzatora kJ/kg
83 T Temperatura na kondenzatoru K
84 Ty Temperatura na isparivacu K
85 Qg Kapacitet grijanja kwW
86 B Elektri¢na snaga za grijanje kW
87 TWI Ulazna temperature vode °c
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88 TWO Izlazna temperature vode °C
89 TAI Ulazna temperature zraka °C
90 Qy Toplinski kapacitet kwW
91 P, Elektricna snaga kompresora kW
92 Vour Kapacitet pufera m3ili |
93 Hy,yr Visina spremnika pufera m
94 Dyus Promjer spremnika pufera m
95 Spu Debljina izolacije m
96 Apu Toplinska vodljivost izolacije poliuretana W/mK
97 hpos Visina postolja m
98 dg Unutarnji promjer spremnika m
99 H Visina spremnika PTV-a m
100 Dy Promjer spremnika PTV-a m
101 Vi Volumen spiralnog (cijevnog) izmjenjivaca m3
102 A; PovrSina cijevnog izmjenjivaca m?
103 [ Duljina cijevi (spirale) m
104 dg Unutarnji promjer spremnika PTV-a m
105 Vivps Potro$nja vode po satu I/h
106 o Temperatura vode iz vodovoda °C
107 Ipry Temperatura vode na izlazu iz spremnika PTV-a °C
108 Q¢ Trenutni u¢inak kwW
109 Z, Vrijeme zagrijavanja vode h
110 Zp Vrijeme pogona pri vr§noj potrosnji h
111 Qspr Potreban u¢inak grija¢a vode u spremniku kW
112 Tk Temperatura okoline °C
113 Tset Zadana temperatura u bivalentnoj tocki °C
114 Ts pur Izlazni signal termostata sa pufera Oili1
115 P, Snaga kompresora klima uredaja KW
116 EER Faktor hladenja "(COPq ili g4;) -
117 Ty Temperatura hladenja °C
118 Py, Rashladni u¢inak kd/h
119 Pn Relativna vlaZnost zraka %
120 Qaovpt | Dovedena energija vodi sa plinskog kotla kWh
121 Qaov,at Dovedena energija vodi sa dizalice topline kWh
122 Qu Odvedena toplina klima uredaja kWh
123 E,ump | Potro$nja elektri¢ne energije za rad pumpi kWh
124 E4 Potro$nja elektri¢ne energije za rad dizalice topline kWh
125 E,; Potrosnja elektriCne energije kWh
126 Ey Potrosnja plina kWh
127 Ey Potros$nja elektricne energije za rad klima uredaja kWh
128 Eyrimpr | Primarna energija plina kWh
129 Eprimer | Primarna elektri¢na energija kKWh
130 Eyrimuk | UKupna primarna energija kWh
131 Ty TroSak plina EUR
132 T,y TroSak elektricne energje EUR
133 Tuk Ukupni troSak EUR
134 Toar TroSak odrzavanja EUR
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15. SAZETAK

U diplomskom radu ,,Utjecaj koncepta termotehnic¢kog sustava na energetske i ekonomske
pokazatelje se izvrsio proces odredivanja najpovoljnijeg rjesenje od predloZenih sustava grijanja,

pripreme PTV-a i hladenja za obiteljsku kuc¢u na podru¢ju Zagreba.

Izvodila se analiza potrosnje energije postojece obiteljske kuce za koju su se, koriStenjem
dinamickih matematickih modela, provele cjelogodisnje simulacije unutar programa TRNSY'S —
Simulation Studio. Simulacije su provedene u realnim uvjetima temeljem meteoroloskih podataka
za podruje Zagreba - Maksimir. Odredivanje optimalne izvedbe sustava se postiZze pravilnim

odabirom potrebnih elemenata i opreme, te njihovom korektnom implementacijom u sustavu.

Kreirano je nekoliko izvedbi sustava za koje su provedene simulacije i dobiveni rezultati o
potrodnji energije. Ti rezultati su provedeni kroz proracun godiSnje potroSnje energije za grijanje,
pripremu PTV-a i hladenje od ¢ega su odredeni godisnji troSkovi pogona. Uz to su odredeni i
investicijski troskovi te troskovi odrzavanja. 1z rezultata ukupnih troskova za navedene izvedbe,

izvedba 3 se pokazala kao optimalno rjesenje ¢ije je vrijeme isplate 13 godina.

Kljuéne rijeci: termotehnicki sustav, energetska i ekonomska analiza, grijanje, priprema PTV-a,

hladenje, TRNSYS, troskovi, optimizacija
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16. ABSTRACT

In the master's thesis "The impact of the HVAC system concept on energy and economic
indicators™ was carried out to determine the most favorable solution from the proposed heating

systems, preparation of DHW and cooling for a family house in the Zagreb area.

An analysis of energy consumption of the existing family house was performed, for which year-
round simulations were conducted using dynamic mathematical models within the TRNSYS —
Simulation Studio program. The simulations were conducted in real conditions based on
meteorological data for the Zagreb area. Determining the optimal performance of the system is
achieved by proper selection of the necessary elements and equipment, and their correct

implementation in the system.

Several versions of the system were created, for which simulations were conducted, and results on
energy consumption were obtained. These results were carried out through the calculation of
annual energy consumption for heating, DHW preparation and cooling, from which the annual
operating costs were determined. In addition, investment costs and maintenance costs are also
determined. From the results of the total costs for the mentioned versions, version 3 proved to be

the optimal solution with a payback period of 13 years.

Keywords: thermotechnical system, energy and economic analysis, heating, PTV preparation,

cooling, TRNSYS, costs, optimization
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