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EU — zgrade ukupno troSe 40% finalne energije od ¢ega 50% za toplinske potrebe
To Cini 35% ukupnih emisija CO,

novih zgrada godiSnje tek 1-3% - vazna je obnova, tu se mogu postici bolji rezultati
EPBD direktiva - troSkovno optimalna razina definira se za referentne zgrade —
obaveza drzava Clanica. nZEB nisu u troSkovnom optimumu.

Definicija nZEB: zgrada vrlo visokih energetskih svojstava koja za pokrivanje svoje

energetske bilance koristi velik udio obnovljivih izvora energije

Ukupni trodkovi [€/m?]

N—— Potro$nja primarne
Zahtjev za zgrade energije [KWh/m?]
od 1.1.2021.
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Osnovni koraci za postizanje energetske bilance priblizno nulte energije:
Smanjenje potroSnje primarne energije u odnosu na stanje prije obnove (tocka
A) moguce je do odredene mjere postic¢i primjenom arhitektonsko - gradevinskih
mjera energetske ucinkovitosti uz primjenu odgovarajuce tehnologije za grijanje i
hladenje (toCka B), ali je za postizanje potroSnje priblizno nulte energije (toCka
C) ili nulte energije (toCka D) potrebno integrirati neku od tehnologija za
proizvodnju energije.

PojedinacCni zahvati ili integrirani pristup?
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energije iz kruga zgrade ucinkovitost
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Problem istrazivanja

Odredivanje optimalnog koncepta zgrade s ukljuc¢enim tehni¢kim sustavom
(minimalna potroSnja primarne energije, emisija i ukupnih godisnjih troSkova)
Koji ovisi o primijenjenim postupcima proracuna potrosnje energije za grijanje i
hladenje, metodologiji proracuna ucinka za grijanje i hladenje i bazira se na
simulaciji rada tehnickih sustava.

Ciljevi

* Izraditi pouzdane i potvrdene dinamiCke simulacijske modele tehniCkih
Sustava primjenfivih za zgrade priblizno nulte energije

« Odrediti cjelovita optimalna rje$enja izradenim dinami¢kim simulacijskim
modelima

«  Omoguciti detaljnu cjelogodisnju simulaciju rada tehnickog sustava zgrade

» Osigurati podrsku projektantima kod optimizacije koncepta tehni¢kog
sustava
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Primjena dinamicCke simulacije:

1. Odredivanje projektnih uCinaka
2. Odredivanje potrebne energije
- korisna energija

- konacCna (isporucena) energija
- primarna energija
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Modeliranje potroSnje toplinske energije i projektnih u€inaka za grijanje i
hladenje numeriCkom dinamiCkom simulacijom

Primjer: Hotel na jadranskoj obali (16370 m?):
— cjelogodisSnja potroSnja toplinske energije,
— kompleksna struktura potrosnje toplinske energije,
— slozZena tehniCka rjeSenja,
— pogodnost za ugradnju opreme vecCeg kapaciteta,
— potreba obnove
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Modeliranje potrosSnje toplinske energije i projektnih ucCinaka za grijanje i
hladenje numeriCkom dinamiCkom simulacijom

Numeri€ka dinamika simulacija (Trnsys)

Model podijeljen u toplinske zone prema namjerni koriStenja i uvjetima u prostoru

Toplinska zona - stanje zraka homogeno - viSezonski toplinski model

Infiltracija vanjskoqg
zraka (Trnflow)

Visezonski toplinski model

zgrade
77 | Numericka dinamicka simulacija
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Model bazena = =R
Meteoroloski podaci Dinamika modela
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Modeliranje potroSnje toplinske energije za grijanje i hladenje numerickom
dinamickom simulacijom

* DinamicCka simulacija - vremenski korak manjiod 1 h

* Meteoroloski podaci za RH — u Tehni¢kom propisu o racionalnoj uporabi toplinske
energije i toplinskoj zastiti u zgradama dostupni mjereni podaci s korakom 1 h za
Zagreb i Split

» Podaci referentnih lokacija i podaci satelitskih mjerenja - Meteonorm

» Geografski parametri lokacije (okruzenje, izgradenost i orijentacija)

(%) Modifications
D Data 1991010
rrrrr
(~) Output
- Output PULA
4“gN/1B3eEEm (@] ) Rediation Temperature. Sunshine duration
Weather station w/ global radiation = Daily global radiation I Daily temperature 7] Data table

‘B Save all results to disk
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Modeliranje potroSnje toplinske energije za grijanje i hladenje numeriCkom
dinamickom simulacijom

MjeseCne karakteristike podataka uskladene s podacima iz Tehnickog propisa o
racionalnoj uporabi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgradama

sjeverni, srednji i juzni dio isto¢ne obale Jadranskog mora (Pula, Split i Dubrovnik)

——Satni podaci ¢ Mjesecni prosjek
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Modeliranje potroSnje toplinske energije za grijanje i hladenje numeriCkom
dinamickom simulacijom

——Grijanje (prostori)

——Grijanje (mehanicka ventilacija)
1.200 Grijanje bazen
——Ovlazivanje (mehanicka ventilacija)

900 ——Hladenije (prostori)
——Hladenje (mehanicka ventilacija)
600 Elektricna energija (ventilatori klima komora)

g —— Elektri¢na energija (ventilatorski konvektori)
< 300
§ 0 3 \1“‘[’ o , ,.TP,,,l,, ‘Tiil“ u:'l,_
-300
-600
-900 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Sat u godini
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Modeliranje potrosnje toplinske energije za grijanje i hladenje numeriCkom
dinamickom simulacijom

« HRN EN ISO 13790 (KI Expert) i numeri¢ka dinamicka simulacija -

medusobno usporedivi proracuni

« Utjecaj ponasSanja korisnika na energetsku bilancu zgrade -
simulacije i kontinuirano opterecenje (24 h)

= EN 13790 (24h)
= Jednostavni model (24h)
SloZeni model (24h)

Jednostavni model (logika simulacije)

@ Slozeni model (logika simulacije)

100% 9994 8394
71%

62%

Toplinska energija za grijanje

100%

239% 228%

166%

logika

126%

Toplinska energija za hladenje
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Odredivanje projektnih uCinaka za grijanje i hladenje numerickom dinamiCkom
simulacijom — stacionarno stanje

« Modeliranje projektnin u€inaka za grijanje i hladenje
* Rubni uvjeti stacionarnog stanja — utjecaj akumulacije topline se izbjegava

« Zadovoljavajuca toCnost
Ucinci za grijanje

DEN 12831
Jednostavni model - projektni uvjeti

I SloZeni model - projektni uvjeti

@ Jednostavni model - referentna godina
SloZeni model - referentna godina

1100%

92%
192%

Ucinci za hladenje

mVDI 2078
Jednostavni model - projektni uvjeti

1 Slozeni model - projektni uvjeti

@ Jednostavni model - referentna godina
SloZeni model - referentna godina

1100%
94%
193%
1100%
93%
96%

56%
54%
55%
54%

53%
53%

Pula Split Dubrovnik

§ g\z N c’O\° Q < § X X
S S B S &3 233
[ ] X e [ ] R © [ ] R e
= 3 H% 3 3 3
Pula Split Dubrovnik
* Rubni uvjeti referentne godine - blizi onima u stvarnom pogonu sustava
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Odredivanje projektnih u€inaka za grijanje i hladenje numerickom
dinamickom simulacijom
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Odredivanje projektnih ucinaka za grijanje i hladenje numerickom dinamiCkom
simulacijom — projektna godina

« Otvoren potencijal smanjenja projektnih u€inaka

100%
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Odredivanje troskovnog optimuma
Ciljevi optimizacije
— minimalna potroSnja primarne energije
— minimalna godisSnja emisija CO,
— minimalni ukupni godisniji troskovi tijjekom perioda razmatranja

Ukupni trodkovi [€/m?]

Potro3nja primarne

Zahtjev za zgrade energije [KWh/m?]
poslije 2021.

INTEGRIRANI (CJELOVITI) PRISTUP

Vanjska ovojnica + termotehniCki sustav
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Optimizacijski problem: odredivanje najpovoljnije grupe arhitektonsko — gradevinskih
zahvata i tehniCkog sustava za grijanje, hladenje i proizvodnju elektricnhe energije
baziranog na OIE.

Analiza utjecaja parametara na ucinke i potroSnju energije za grijanje i hladenje
Olaksana priprema simulacijskin modela za cjelovitu analizu

Parametar Referentna vrijednost Raspon Korak
Vanjski zid Ocm 5-14cm 1cm
Toplinska izolacija Krov 0Ocm 5-14cm 1lcm
Pod prema tlu Ocm 5-14cm 1cm
Koeficijent apsorpcije Zid 0,3 0,4-0,7 0,1
suncevog zracCenja Krov 0,3 0,4-0,7 0,1
Koeficijent prolaza topline za prozirne
) 2,8 W/m2K 0,7 - 1,4 W/m?K -
dijelove
Koeficijent propusnosti suncevog toplinskog
: T 0,75 0,21-0,61 -
zracCenja prozirnih dijelova
Povrat toplinske energije sustava
0 % 40 — 80 % 20 %

mehanicke ventilacije (osjetne)
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* Proizvodnja elektricne energije:

fotonaponski kolektori
plinske kogeneracije

 Proizvodnja toplinske i rashladne energije:

solarni toplinski kolektori
kotlovi na biomasu
kompresijske dizalice topline
apsorpcijski rashladni uredaiji

« Toplinski izvori i ponori:

zrak

morska voda (dubina oko 10 m, podaci sli¢ni kao i za podzemnu vodu)




Funkcionalni koncepti sustava - simulacijski
modeli (Trnsys)

Sustavi proizvodnje, distribucije i predaje
energije kojima upravlja regulacija
Sustav s biomasom (Biomasa C i D)

BK — kotao na biomasu,

ARU — apsorpcijski rashladni uredaj,

RT — rashladni toranj,

ITM — izmjenjivac topline s morskom vodom,
SK — solarni toplinski kolektor.

RV IT-PTV-SK

cP2

Klima komore

SUSTAV BK D

cP| cp| cP| cP|

SUSTAV BK C

ARU-2
O
cP
HV
b
cP HY




e Sustav s KDT voda — voda
(primjer KDT V-V)

IT-PTV-2
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|
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B e et
| ERICEAHLC  WUCE FOCRC PRICE DISTRIEUTION

8 i ! I .,
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e
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Tijek optimizacijskog postupka
Model zgrade i model tehni€kog sustava

Optimizacija arhitektonsko — gradevinskih mjera

Utjecaj fotonaponskog sustava

Optimizacija tehni¢kog sustava
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« Klimatski uvjeti sjevernog, srednjeg i juznog Jadrana (Pula, Split, Dubrovnik)
» 4 serverska racunala, procesori novije generacije (64, 40, 2 x 24 jezgre)

| JEPlus+EA (version 1.7.6 Beta) for Windows Server 2012 R2 - D:\SIM-S)\3B-ARU-SOL(10-6)\template\SIM3B.jep == -
File Actions Controls Settings Help
Scatter Plot ILﬂ Parameter Histogram | [7] Table View | [=] Program Logs
Scatter plot is used to show the solutions have been found. Filtering and highlighting functions are available locating the desired subset of solutions.
{Biot"| Filters | Action
525,000 i
520,000 Ce Display
s, @
515,000 1 Plot on ¥ axis:
510,000 O 51: PEI [kWhjm2) v
505,000 e S8
500,000 * e o ( ] ® Plot on ¥ axis:
495,000 % . Il. .. L t1: INVi [EUR fyear] v
i
490,000 "r.@‘ o
485,000 3
_ 485,00 : .(: P Select
5 480,000 Oy ()
€ 475000 o - L) o Highlight generation: 1715
ERzel = °
& 470,000 o7 ® A
D 465,000 Le ® e o Select with parameter value:
= =)
2 460,000 L) g @ e e Parameter 5 [14] v
= 455,000 e,
= L 13003 ~
= 450,000 .‘.‘.. 13010
445,000 ‘n“o_O“ 12005
440,000 U L ° 2302
D00 Y 2101
435,000 gy ® 12007 E
430,000 @y e 13004
425,000 LG o 3001
L)
420,000 < 3202
415,000 ®ge® ) ° 002
410,000 ®, 12014 ~
405,000
Selectallplotted | [ Clear selection
39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49 S50 51 52 53 54 55 S5 57 58
s1: PEi [kWh/m2]

» ViSezonski model zgrade - 8 do 10 sati raCunanja

« Kvalitetna rjeSenja — 1.000 do 1.500 rjeSenja kroz generacije

* Provedeno oko 21.000 simulacija po lokaciji, a uz naknadne simulacije s
fotonaponskim sustavom ukupni broj rjeSenja oko 180.000 po lokaciji

« Ukupno 7 mjeseci procesorskog rada
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PRIMARNA ENERGIJA
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Optimizacija sustava - sustav KDT V-V
« Utjecaj frekventne regulacije pumpi morske vode u ovisnosti o potrebnom protoku
za fiksnu razliku temperature vode ulaz / izlaz (ispariva¢ /kondenzator)

[
-

n,>N,>nNg>n, >Ng

IT-PTV-2

E
[¢5]
_CZS 0O
o
: g
(40}
z + Houo e
> A
C|=é>c2>c§>c%>
ngo T
Protok [m*/h]
Sluéaj AE,[%]  AC,[%] SCOP SEER
fi=1 0,00 0,00 4,25 5,66
fin = 0,9 -0,82 -0,98 4,19 5,65
fnin = 0,8 -1,67 -1,78 4,14 5,64
fmin = 017 '1104 '3,09 4,09 5,61
fin=10,6 -2,17 -3,97 4,08 5,53

:
IT-M-K1 IT-M-K2 IT-M-I1 IT-M-12
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Utjecaj postavnih vrijednosti sustava regulacije i volumena toplinske
akumulacije u sustavu grijanja
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Potencijal optimizacije energetskih sustava

— Regulacija polazne temperature grijanja klizno u ovisnosti o vanjskoj temperaturi

800000 ~ 160000
700000 B~ (requlirano) 722 140000
z E, (50°C) 7 oo =
;i 600000 7 C,x (regulirano) 7 ) 120000 %
©500000 C, (50°C) = 100000 %
(=) >N
S 400000 80000 £
= 300000 = 60000 %
£ 200000 - 40000 2
o ~
100000 20000
0 7. 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Sat
Sluéaj C,. €] AE,[%] AC,[%] SCOP
Bez regulacije 112411 - - 4,25
Regulirana temperatura 108429 -3,5 -3,7 4,57
¢| Analizirani su i
— Utjecaj veliCine izmjenjivaca topline
— Toplinska akumulacija u sustavu pripreme PTV
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* Rezultat meduovisnosti optimizacijskih varijabli
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Prikladnost numerickih dinamickih simulacija za analize bolja nego za simulacije s
mjeseCnim vremenskim korakom

Potvrdena prikladnost za odredivanje projektnih u€inaka i utvrdena mogucénost
smanjenja projektnih u€inaka primjenom ,projektne godine”

Razvijena cjelovita metodologija optimizacije zgrade i tehnickih sustava
Utvrdeni sustavi pogodni za zgrade priblizno nulte energije
Utvrdeni parametri koji vode ka optimalnim rjeSenjima

Uspostavljen odnos izmedu arhitektonsko — gradevinskih mjera energetske
ucinkovitosti i tehnickog sustava

Dane smjernice za odabir optimalnih sustava kod obnove zgrada

Modelima omogucen uvid u ponasanje slozenih tehnickih sustava, otvoren
potencijal optimizacije, moguénost uklanjanja nedostataka i preliminarnih analiza u
fazi projektiranja
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