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PotroSnja energije za grijanje/hladenje
Kolika je potroSnja energije za grijanje/hladenje zgrade?

Na odgovor utjecCe sljedece:

- koliko je energije raspolozivo

- kvaliteta zivota

- okolisnji/vremenski uvijeti

- oblik, konstrukcija, veliCina zgrade
- toplinski dobici, povrat topline

- broj osoba koji borave u zgradi

- vrijeme boravka u zgradi

- ponaSanje/navike osoba koje borave u zgradi
- oprema i uredaji koji se koriste

- kriteriji toplinske ugodnosti



Toplinsko opterecCenje — osnovna terminologija

PROSTOR - volumen ili lokacija bez pregrada ili pregradena prostorija ili viSe
njih.

PROSTORIJA — zatvoren ili pregraden prostor za koji se obicno odreduje
zasebno opterecenje.

ZONA — prostor, nekoliko prostorija ili jedinica prostora koji imaju jednolika
opterecenja ili sliche pogonske uvjete (moze, ali ne mora biti zatvoren prostor
ili se moze sastojati od viSe razdvojenih prostorija) — podjela na toplinske
zone (svaka zona ima svoj sustav regulacije).

TOPLINSKO OPTERECENJE — koligina topline koja se mora odvoditi od
hladenog prostora da bi se odrzala konstantna temperatura i prihvatljiva
relativna vlaznost; obiCno se javlja ljeti, ali se moze pojaviti i u drugim
godisnjim dobima u prostorima s velikim toplinskim dobicima.



Toplinsko opterecCenje — osnovna terminologija

TOPLINSKI DOBICI PROSTORA - koli€ina topline koja ulazi u hladeni
prostor iz vanjskih izvora ili se predaje prostoru od unutarnjih izvora topline u
promatranom vremenskom intervalu.
OSJETNI DOBICI — direktno se predaju hladenom prostoru
provodenjem, konvekcijom i/ili zraCenjem; utjeCu na tempera-
turu suhog termometra.
LATENTNI DOBICI — javljaju se kada se vlaga unosi u prostor,
utjeCu na temperaturu vlaznog termometra.

KOLICINA ODVEDENE TOPLINE - koli¢ina topline koja se odvodi od
hladenog prostora klimatizacijskim sustavom (jednaka je osjetnom toplinskom
opterecenju samo kada temperatura zraka u prostoru ostaje konstantna).

RASHLADNI UCINAK IZMJENJIVACA — koligina energije koja se odvodi na
izmjenjivacu koji opsluzuje jedan ili vise hladenih prostora; jednaka je zbroju
trenutnih toplinskih opterecenja svih prostora koje opsluzuje izmjenjivac plus
svi vanjski dobici (od ventilatora, od vodova, od topline i vlage vanjskog zraka
unesenog u rashladnu opremu).



Hladenje — osnovni principi

l

Podjela na toplinske zone



- primjer prikazuje
razliku izmedu
toplinskih dobitaka i
toplinskog opterecenja
za dani prostor

, kW

je

Toplinski dobici i toplinsko opterec¢en

Hladenje — osnovni principi
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Hladenje — osnovni principi
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Pretvorba toplinskih dobitaka u toplinsko opterecenje

Efekt toplinskog spremnika (akumulacije) je izrazito bitan pri
razlikovanju trenutnih toplinskih dobitaka za dani prostor od
njegovog toplinskog opterecenja u tom trenutku.




Hladenje — osnovni principi
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Hladenje — osnovni principi

Osjetni dobici topline Konvekcija (%) Zracenje (%)
Suncevo zracenje uz unutrasSnje zasjenjenje 42 58
Fluorescentna rasvjeta 50 50
Osobe koje borave u prostoru 67 33
Vanjski zid, unutarnja povrSina 40 60

Utjecaj akumulacije topline (toplinskog spremnika)

- koliCina topline pohranjena unutar strukture zgrade predstavlja razliku
izmedu maksimalnih solarnih toplinskih dobitaka i maksimalnog toplinskog
opterecCenja — znacajno utjeCe na dimenzioniranje potrebne opreme za
klimatizaciju.

- najvecim dijelom ovisi 0 masi vanjske povrsine zgrade:
e teska gradnja priblizno 630 kg/m?povrsine poda
e srednja gradnja priblizno 340 kg/m?povrsine poda
e laka gradnja priblizno 140 kg/m?povrsine poda



Proracun toplinskog opterecCenja

Proracuni toplinskog opterecenja pri projektiranju sustava klimatizacije se
uglavnom Koriste:

- za odredivanje volumenskog protoka u zraCnim sustavima

- za odredivanje rashladnog ucinka izmjenjivaca i uCinka druge opreme

- za dimenzioniranje opreme GViK sustava

- kao ulazni podaci sustava za proracun potrosnje energije kako bi se

odabrala optimalna varijanta rjesenja.
- toplinsko opterecenje dijeli se u dvije skupine:

e vanjsko opterecCenje
e unutarnje opterecenje



|zvori toplinskog opterecenja
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|zvori toplinskog opterecenja

VANJSKO TOPLINSKO OPTERECENJE — toplinski dobici hladenog
prostora od vanjskih izvora kroz vanjske povrsine zgrade ili kroz vanjske i
pregradne zidove:

1. Toplinski dobici kroz vanjske zidove i krov

2. Solarni toplinski dobici kroz ostakljenja zgrade

3. Toplinski dobici provodenjem kroz ostakljenja

4. Toplinski dobici kroz pregradne zidove i unutarnja vrata

5. Infiltracija vanjskog zraka u hladeni prostor

UNUTARNJE TOPLINSKO OPTERECENJE — dobici osjetne i latentne
topline od toplinskih izvora unutar hladenog prostora:

1. Osobe

2. Rasvjeta

3. Oprema i uredaji



Komponente rashladnog ucinka izmjenjivaCa

1. Toplinsko opterecenje
prostora (osjetno i event.
latentno) Q,.

Rashladni ucCinak

izmjenjivaca o o
2. Toplinski dobici sustava

dobave (dobavni ventilator i

dobavni vodovi) — uglavnom

0 osjetni g

3. Toplinski dobici sustava
povrata (elektriCna rasvjeta i
stropni plenum, povratni
vodovi i povratni ventilator) —
ru uglavnom osjetni g,

Toplinsko opterecenje 4. Osjetno i latentno
opterecenje usljed ventilacije

vanjskim zrakom Q,

Proces hladenja zraka ljeti
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Vrsno opterecenje i blok opterecCenje

VRSNO OPTERECENJE ZONE — maksimalno toplinsko optere¢enje u
prikazu opterecCenja regulacijske zone iste orjentacije i slicnog unutarnjeg
opterecenja izraCunato prema vanjskim projektnim uvjetima za ljeto —»
maksimalni zbroj komponenata toplinskog opterecenja pojedine zone
(solarno opterecenje kroz prozore, prolaz topline kroz krov, unutarnje
opterecenje od elektriCne rasvjete) u promatranom vremenskom trenutku
— daje dobavni volumenski protok zraka potreban za zonu.

PROJEKTNO OPTERECENJE (prostora, kata ili zgrade) — maksimalni
zbroj komponenata toplinskog opterecenja za taj prostor u istom
vremenskom trenutku — daje dobavni volumenski protok zraka za to
podrucje.

Za izraCcunavanje toplinskog opterecenja:

- uzima se 1% projektna T4 i pripadajuca T,; za toplinsko opterecenje
prostora (1% sati tijekom ljeta Ce biti toplije od projektne temperature)
- uzima se 1% projektna T,,; za dimenzioniranje posebne opreme
(evaporativni hladnjaci, rashladni tornjevi, evaporativni kondenzatori).



Proracun toplinskog opterecCenja

OSNOVNI POSTUPAK

- procjeniti vrSno toplinsko opterecenje za svaku prostoriju/prostor/zonu
koju treba hladiti —» trenutak (sat) maksimalnog toplinskog opterecenja
zgrade — projektno toplinsko opterecenje.

VAZNO!

- postupak je razliCit od proracuna toplinskih gubitaka kod grijanja; energija
koju su apsorbirali zidovi, pod, namjestaj, itd. pridonosi toplinskom
opterecenju prostora s vremenskim pomakom, tako da se dio te energije
predaje nakon Sto su izvori topline iskljuCeni ili nisu vise prisutni — ovaj
vremenski pomak se mora uzeti u obzir kod proracuna toplinskog
opterecenja buduci da opterecenje prostora moze biti razliCito od trenutnih
toplinskih dobitaka (mora se koristiti nestacionarna analiza).

— izraCcunavanje projektnog toplinskog opterecenja se treba provesti za
nekoliko sati za redom u projektnom danu kako bi se hasao maksimaini
zbroj svih komponenata toplinskog opterecenja.



Proracun toplinskog opterecenja

N\

f;// POHRANJENA TOPLlN

STVARNO
TOPLINSKO OPTERECENJE

PREDAVANJE
POHRANJENE TOPLINE

RAZINA SNAGE

5

UKLJUCIVANJE RASVJETE ISKLJUCIVANJE RASVJETE
VRIJEME , SATI

Efekt toplinskog spremnika kod toplinskog opterecenja od rasvjete




Metode proraCuna toplinskog opterecenja

- dva osnovna pristupa:

1. Energetska analiza
- izraCunavanje potrosnje energije i usporedivanje proracunskih opcija
METODA TOPLINSKE BILANCE - HB (Heat Balance)

2. ProracCun toplinskog opterecenja

- proracun maksimalnog opterecenja za dvimenzoniranje/izbor opreme
METODA VREMENSKIH REDOVA ZRACENJA - RTS (Radiant Time Series)

METODA PRIJENOSNIH FUNKCIJA - TFEM (Transfer Function Method)

METODA UKUPNE EKVIVALENTNE TEMPERATURNE RAZLIKE /

VREMENSKO OSREDNJAVANJE - TETD/TA (Total Equivalent
Temperature Differential / Time Averaging)

METODA TEMPERATURNE RAZLIKE TOPLINSKOG OPTERECENJA /
TOPLINSKOG OPTERECENJA OD SUNCA / FAKTORA

TOPLINSKOG OPTERECENJA - CLTD/SCL/CLF (Cooling Load
Temperature Differential / Solar Cooling Load / Cooling Load Factor)
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Metode proraCuna toplinskog opterecenja

METODA TOPLINSKE BILANCE (HB)

- postavljaju se toplinske bilance provodenja, konvekcije i zraCenja
pojedinacno za svaku povrsSinu prostorije te konvektivna toplinska bilanca
za zrak u prostoriji.

Pretpostavke modela:
 Jednolika temperatura u cijeloj zoni
 Jednolike temperature povrsina
 Jednoliko dugovalno i kratkovalno toplinsko zracCenje
* Povrsine prostorije zrace difuzno
« Jednodimenzijsko provodenje topline kroz povrsine
* ProraCun na osnovi srednjinh vrijednosti u odredenom
vremenskom intervalu, npr. 1 h.

- za detalje pogledati ASHRAE Handbook of fundamentals 2005; |
McQuinston, Parker, Spitler: Heating, Ventilating, and Air Conditioning —

Analysis and Design, 2000



Metode proraCuna toplinskog opterecenja

METODA TOPLINSKE BILANCE (HB)

- model s toplinskim bilancama se promatra kao Cetiri odvojena procesa:
1. Toplinska bilanca na vanjskoj povrsini

2. Provodenije kroz zid

3. Toplinska bilanca na unutarnjoj povrsini

4. Toplinska bilanca za zrak

- potrebno je rijesiti sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi i postupak
cesto ukljucuje iteraciju

- omogucuje detaljnu simulaciju rada sustava za svaki sat (npr. za svih
8760 sati u godini)

- koristi se uglavnom u istrazivanjima i detaljnim analizama GViK sustava

- varijable modela su temperature unutarnjih i vanjskih povrsina, te
temperatura zraka (ako je zadan kapacitet GViK sustava) — rjeSavanje
zahtjeva koristenje dvostruke iteracijske petlje.

NUZNO KORISTENJE RACUNALA!




TOpIinSka bilanca fl'rrj;t.\'uf + ':frEH"H + {fé'rwn' - ILf,i."u =0
vanjske povrsine adie je:
¢ = apsorbirano direktno i difuzno sunéevo zra¢enje (g/A), W/m?
¢1wr = neto izmjena dugovalnim zra¢enjem sa zrakom i
okolisem, W/m?
Geom = toplinski tok konvekcijom s vanjskim zrakom, W/m?
qt, = toplinski tok provodenjem (Q/A) kroz zid, W/m?

Toplinska bilanca Srww + Cow + @ows + i + ¢ + g =0
unutarnje povrsine
gdje je:
¢ wx = neto izmjena dugovalnim zraCenjem izmedu povrsina u
zoni, W/m?
¢'s; = neto kratkovalno zracenje od rasvjete, W/m?
¢ ws = dugovalno zracenje od opreme u zoni, W/m?
g}, = toplinski tok provodenjem kroz zid, W/m?
q'.; = propusteno sunc. zraCenje apsorbirano na povrsinama, W/m?
q" . = izmjena topline konvekcijom sa zrakom u zoni, W/m?

METODA TOPLINSKE BILANCE (HB)

Toplinska bilanca Qeonv T 4cE T A+ d5 =0
za zrak L
gdije je:
J.onv = Konvektivni prijelaz topline s povrsina, W
qcr = konvektivni dijelovi unutarnjih toplinskih opterecenja, W
g, = osjetno opterecenje usljed ventilacije i infiltracije, W
¢, = Prijelaz topline prema/od GViK sustava, W




Metode proraCuna toplinskog opterecenja

METODA TOPLINSKE BILANCE (HB)
- moguci nacini modeliranja procesa provodenja kroz zid:
1. Metoda konacnih razlika

2. Metoda konac¢nih elemenata /\/
3. Metode transformacija
4. Metode vremenskih redova Vanjski Zid Unutarnji
VAZNO! prostor prostor
Jio * Ji; U danom vremenu e @ o
S S Ay
L ] [ ]
S0 =1




METODA TOPLINSKE
BILANCE (HB)

Toplinska bilanca na
unutarnjoj povrsini

Toplinska bilanca na
vanjskoj povrsini

Provodenje kroz zid se opisuje
koristecCi prijenosne funkcije
provodenja (eng. CTF) —
jedna od metoda vremenskih
redova.

Dodatno, jednadzbe za
toplinske tokove konvekcijom i
zracenjem treba pisati i za

vanjske i za unutarnje povrsine!

Latentni dobici se uzimaju kao
trenutno opterecenije!

nz

':'fk:'{”: o \:H Z \:H—;h
nz ng
+ }UT'&U ot Z }_;' T.wm 0 -jo + Z.{D_,r'{frk:} B—jd
nz
Do (1) = - }u T.\':'* G Z }_,r' T.w i,0-jo
J=1
nz ng
+ )(u T\ 0,0 7T Z)(,r T.\'m 0o + Z.{D_,r":fr,gm 0 - jo
= =1
gdije je:

X, = vanjski CTF, j=0,1,...nz

Y, = unakrsni CTF, j = 0,1,...nz

S unutarnji CTF, j=0,1,...nz

D, = CTF toplinskog toka, j = 1,2,...nq

0 = vrijeme

& =vremenski korak, h

I,; = temperatura unutarnje povrsine, °C
T,, = temperatura vanjske povrsine, °C
q"y; = toplinski tok provodenjem na unutarnjoj povrsini, W/m?
¢, = toplinski tok provodenjem na vanjskoj povrsini, W/m?



Metode proraCuna toplinskog opterecenja

METODA VREMENSKIH REDOVA ZRACENJA (RTS)

- nova pojednostavljena metoda za izraCunavanje projektnog toplinskog
opterecenja koja je izvedena iz HB metode

- ne zahtjeva iteracijski postupak

- moze odrediti doprinos svake komponente sustava ukupnom toplinskom
opterecenju

- pogodna za izraCunavanje projektnog opterecenja, ali ne za energetske
simulacije kroz godinu

- moze se “lako” provesti u jednostavnim proracunskim tablicama na
racunalu (tablicna kalkulacija)

- za detalje pogledati ASHRAE Handbook of fundamentals 2005; |
McQuinston, Parker, Spitler: Heating, Ventilating, and Air Conditioning -
Analysis and Design, 2000




Metode proraCuna toplinskog opterecenja

METODA VREMENSKIH REDOVA ZRACENJA (RTS)
Pretpostavke i principi modela:

- periodiCko-stacionarno stanje toplinskih dobitaka - jednaki su onima od
prethodnog dana tako da se opterecenja ponavljaju na osnovi jednakog 24-
satnog ciklusa.

- proracun toplinskog opterecenja ukljuCuje dva efekta vremenskog pomaka
prisutna u procesima prijelaza topline u zgradi:

(1) kasnjenje toplinskih dobitaka provodenjem kroz neprozirne masivne
vanjske povrsine (zidove, krovove, ili podove)

(2) kasnjenje pretvorbe trenutnih toplinskih dobitaka zraCenjem u toplinsko
opterecenije.

- ukupno toplinsko opterecenje za svaki sat za svaku komponentu opterece-
nja je zbroj trenutnog konvektivhog dijela toplinskih dobitaka i dijela
toplinskih dobitaka od zracenja s vremenskim pomakom.



Izraunavanje
intenziteta solarnog
zraCenja za svaki sat,
za svaku vanjsku
povrsinu

IzraGunavanje propustenih
solarnih toplinskih dobitaka
za svaki sat, za svaki prozor

Odredivanje toplinskih
dobitaka infiltracijom

Izraunavanje difuznih
solarnih toplinskih dobitaka
za svaki sat, za svaki prozor

lzraunavanje
kombinirane
vanjske
temperature za
svaki sat, za svaku
vanjsku povrsinu

lzraGunavanje toplinskih
dobitaka provodenjem za
svaki sat, za svaku vanjsku
povrsinu koriStenjem
vremenskih redova
provodenja za zidove/krov

lzraéunavanje toplinskih
dobitaka provodenjem za
svaki sat, za svaki prozor

l

Odredivanje toplinskih —//,7

dobitaka od rasvjete

Odredivanje toplinskih
dobitaka od osoba

Odredivanje toplinskih
dobitaka od opreme

Podjela svih toplinskih dobitaka na dobitke zraéenjem i konvektivne dobitke

Zbroj svih konvektivnih
dijelova optereéenja
za svaki sat

Toplinsko
opterecenje
po satu

Obrada svih toplinskih dobitaka
zracenjem kao vremenskih
redova zraéenja: bilo solarnih
ili ne solarnih (provodenje,
rasvjeta, osobe, oprema).
Rezultat je toplinsko
opterecenje po satu usljed
toplinskih dobitaka zraéenjem

Pregled RTS metode za 24-satni ciklus




RTS METODA

Upad topline
provodenjem sa
vanjske strane

Toplinski dobici
provodenjem kroz
zidove i krovove

Pretvaranje toplinskih
dobitaka zraCenjem u

satno toplinsko
opterecenje

qi0-n= UA(t eb—n— l0)

gdije je:
¢; 6, = upad topline provodenjem za povrsinu prije n sati, W
U = koeficijent prolaza topline za povrsinu, W/im?K
A = povrsina, m?
f.0.n = kombinirana vanjska temperatura prije n sati, °C
t,. = konstantna temperatura zraka u prostoriji, °C

do = Codip T C19i0-1 T C2odi0-2 T C3¢;0-3 T - T C23¢; 923

gdje je:
gy = toplinski dobici provodenjem po satu za povrsinu, W
¢, = unos topline u trenutnom satu, W
4,0, = Unos topline prije n sati, W
cos €1, etc. = vremenski faktor provodenja

Oro=rodro T Ndro-1 T 24902 T F3dr03 T - T723¢,0-23

gdje je:
0,¢ = toplinsko opterecenje zraéenjem (Q,) za trenutni sat (0), W
d, = toplinski dobici zraenjem za trenutni sat, W
46 — toplinski dobici zraéenjem prije n sati, W
rg 1, etc. = vremenski faktor zra€enja



Metode proraCuna toplinskog opterecenja

METODA VREMENSKIH REDOVA ZRACENJA (RTS)

- pri proracunu suncevog zracenja, solarnih toplinskih dobitaka kroz
prozore, kombinirane vanjske temperature i infiltracije, RTS metoda je
potpuno jednaka kao prije razvijene pojednostavljene metode (TFM |
TETD/TA).

KOMBINIRANA VANJSKA TEMPERATURA

- efektivna vanjska temperatura zraka koja daje jednak toplinski tok kroz
povrsinu kao i kombinacija upada suncevog zracenja, izmjene topline
zracenjem sa nebom i ostalim vanjskim okolisem, te izmjene topline
konvekcijom s vanjskim zrakom.

\! [°C]
e o __, 3.9°C za vodoravne povrsine
0.0 °C za okomite povrSine

0.026 m?K/W za svijetle povrsine
0.052 m?K/W za tamne povrsSine




Metode proraCuna toplinskog opterecenja

KOMBINIRANA VANJSKA TEMPERATURA
- prijenos topline na vanjskoj suncem obasjanoj povrsini, izrazen preko
kombinirane vanjske temperature:

q
A
gdje je:
a = koeficijent apsorpcije sunéevog zraéenja za povrsinu
E, = ukupni upad suncevog zraCenja na povrsinu, Wim*K
h, = koeficijent prijenosa topline dugovalnim zracenjem i
konvekcijom na vanjskoj povrsini, W/im?K
t, = vanjska temperatura zraka, °C
t, = temperatura povrsine, °C
¢ = emisijski faktor povrsine
AR = razlika izmedu dugovalnog zra€enja pristiglog na povrsinu iz
okolisa i s neba, i zraenja koje emitira crno tijelo pri
temperaturi vanjskog zraka, W/m?

hm({e B 15)
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ODVEDENA
TOPLINA
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METODA PRIJENOSNIH FUNKCIJA (TFM)

- ideja je da se pojednostavi slozen postupak proracuna kod HB metode

- proracun zahtjeva mnozenje prijenosnih funkcija s rezultatima toplinskih
dobitaka preko vremenskih redova i kasnije sumiranje tih umnozaka — vrsi
se pomocu racunala.

Nacela metode:

- izraCcunavanje toplinskog opterecenja prostora koristenjem TFM metode
se sastoji od dva koraka:

(1) toplinski dobici/gubici od vanjskih zidova, krovova i podova se izraCuna-
vaju koristec¢i odzivne faktore ili CTF koeficijente; solarni i unutarnji dobici
se izracunavaju direktno za pripadajuci sat

(2) koriste se koeficijenti prijenosnih funkcija prostorije ili tezinski faktori za
prostoriju da bi se toplinski dobici pretvorili u toplinska opterecenija (ili
toplinski gubici u toplinsko opterecenje kod grijanja).

- za detalje pogledati ASHRAE Handbook of fundamentals 1997; i
Wang: Handbook of Air Conditioning and Refrigeration, 2001
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METODA PRIJENOSNIH FUNKCIJA (TFM)

- primjenjuje se Laplaceova transformacija i z-transformacije vremenskih
redova, uz ukljuCivanje tri skupa parametara:

- prijenosne funkcije provodenja (CTF)

- prijenosne funkcije prostorije (RTF)

- prijenosne funkcije zraka (SATF)

- z-transformacija vremenskog reda predstavlja pretvorbu kontinuirane
funkcije vremena u diskretnu funkciju vremena.

- TFM uvodi:
- ukljuCivanje toplinske akumulacijske mase dijelova zgrade
- ukljuCivanje utjecaja toplinske mase na temperaturu zraka
- razlikovanje izmedu prijenosa topline konvekcijom i zraCenjem
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METODA PRIJENOSNIH FUNKCIJA (TFM)
- vanjski toplinski dobici provodenjem kroz vanjski zid ili krov:

e t—n
et = ( Z h.'i'?_.&'l:lf.."—.'i'ﬁ o 2“'” j :fl : B T"E (.”)A

=0 n=1 n=1>0
gdje je:

f = vrijeme, h
A = vremenski interval, h
n = indeks zbrajanja broja uvjeta

T...:—.a = kombinirana vanjska temperatura u vremenu t-nA, °F (°C)

q.:_,a = toplinski dobici provodenjem u vremenu t-nA, Btu/h (W)

b,.c,.d, = koeficijenti prijenosnih funkcija provodenja; za detalje pogledati ASHRAE Fundamentals

A = unutarnja povrsina zida ili krova, ft? (m?)

- pretvorba osjetnih toplinskih dobitaka koji se sastoje od dobitaka
zracenjem i konvekcijom u osjetno toplinsko opterecenje prostora:

Qs = 2(1’{}@’;.: T Vidsia T VoGoioa T t) — W Qppa W Qa0
i=1
gdje je:
i =broj komponenata toplinskog dobitka iz iste skupine
A =vremenski interval
t—nA =vrijeme u t-nA

- Vs V{5 Vosee s W, W,,... koeficijenti prijenosnih funkcija prostorije
- za detalje pogledati ASHRAE Fundamentals
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METODA PRIJENOSNE FUNKCIJE (TFM)
- ukupno toplinsko opterecCenje prostora za odredeni sat:

Qn-.r = Q + Q + Q!.r - Q.s'.r + Q.’.r

= sl imn, I
gdje je: Q, . O;, = osjetno toplinsko opterecenje prostora i latentno opterecenje, Btu/h (W) |

Q,, ; je trenutno toplinsko opterecenje prostora koje ukljuCuje osjetne
toplinske dobitke koji imaju samo konvektivhu komponentu i osjetne
toplinske dobitke od infiltracije.

- odnos izmedu odvedene topline i temperature zraka u prostoru u trenutku
t, ako se unutarnja temperatura mijenja u vremenu usljed iskljuCivanja
GViK sustava:

“3

1
ZPE {ch.r—i o Qr‘c'.!—fﬁ) - qu (Tr'.mn o Tr‘..f—.'ﬁ)

=0 =10

gdije je:
pi. ¢; =koeficijenti prijenosnih funkcija zraka, za detalje pogledati ASHRAE Fundamentals

* 51

Q.. ,—a =koli€ina odvedene topline u trenutku t-nA, Btu/h (W)

=

Q,.:—ian =izraCunato toplinsko opterecenje prostora u trenutku t-nA, Btu/h (W)
T, ... =pretpostavljena konstantna temperatura zraka u prostoru, °F (°C)
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TETD/TA METODA

- metoda je razvijena prvenstveno kao postupak rucnog proracuna baziran
na TFM metodi.

- temelji se na rjeSenju Fourierovog reda za jednadzbu 1-dimenzijskog
provodenja topline za viseslojnu stijenku.

- jednostavnije, ali subjektivnije od TFM.

- vanjski toplinski dobici provodenjem kroz vanjski zid ili krov:
q,, = AU(TETD)
gdje je:
A = povrsina zida ili krova, ft? (m?)
[J = koeficijent prolaza topline za zid ili krov, Btu/h ft> °F (W/m? °C)

TETD u °C je ukupna ekvivalentna temperaturna razlika, koja se dobije za
standardni zid i krov koriste¢i CTF kao u TFM, ili se izraCuna iz:

o TETD = ?_,r,u],.:,- o Tr' + A{Tﬁ-n&l.ﬁ o Tﬂﬂl.t.'}
gdje je: .., = dnevna srednja kombinirana vanjska temperatura, °F (°C)

S0l

T, s = kombinirana vanjska temperatura s vremenskim pomakom, °F (°C)
A = faktor efektivnog smanjenja
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TETD/TA METODA

- osjetno toplinsko opterecenje se odreduje vremenskim osrednjavanjem
komponenata toplinskih dobitaka zraCenjem po svakom satu, za proslih 1

do 8 sati, s vrijednoscu od trenutnog sata, uz dodavanje rezultata ukupnim
konvektivnim dobicima topline za trenutni sat:

Osensible = Yconv, f T Yrad fa + Yconv
qconv,f — qs,l(l_ rfl )+q3,2(1_ rf2 )"’ ---+qs,n(1_ rfn )

ha
Z(QS,I 'rfl +qs,2 ‘rfz + ---"‘qs,n 'rfn );/

. y=Nai1 0
qrad,fa —

0
- za detalje pogledati ASHRAE Handbook of fundamentals 1997
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TETD/TA METODA

Jeonv s — KONvektivni udio osjetnih toplinskih dobitaka po satu (za trenutni
sat) za n komponenata opterecenja [W]

ds., — Osjetni topl. dobici po satu za komponente opterecenja 1,...,n [W]

rf, — udio izmjene topline zraCenjem

Jrad 12 — Srednji udio zracenja u osjetnim toplinskim dobicima po satu za n
komponenata opterecCenja [W]

0 — broj sati za koje se osrednjavaju udjeli zraCenjem

h, — trenutni sat za koji se racuna toplinsko opterecenje 1,...,24

Yy — sat za koji se provodi proracun od h_,,, do h,, a za koji se treba

osrednjiti udio zraCcenjem

Jdeony — KONVektivni osjetni toplinski dobici po satu (za trenutni sat) za 8

komponente opterecenja koje nemaju udio zracenja [W]
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CLTD/SCL/CLF METODA

- razvijena kao postupak ruénog proracuna u jednom prolazu temeljen na
TFM metodi.

- TFM se koristi za izraCunavanje toplinskih dobitaka, koji se zatim pretvara-
ju u toplinsko opterecenje pomocu RTF i prikazuju u nizu tablica za razliCite
tipove gradnje u obliku CLTD, SCL i CLF faktora

- pogreske uvedene ovim postupkom ovise o razlikama izmedu stvarnog
tipa gradnje za koji se provodi izracun i onog koristenog za odredivanje
tablicnog CLTDa.

- metoda se koristi u slucaju kad je potrebna procjena ili gruba provjera
proracuna toplinskog opterecenja pomocu neke racunarske metode.

- toplinsko opterecenje se dobiva kao zbroj opterecenja zasebnih
komponenti (zidova, krova, ostakljenja, osoba, rasvjete, opreme, itd.)

- za detalje pogledati ASHRAE Handbook of fundamentals 1997; i
Wang: Handbook of Air Conditioning and Refrigeration, 2001
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CLTD/SCL/CLF METODA
- vanjsko toplinsko opterecenje kroz vanjski zid, krov i provodenjem kroz
staklo:

0.y =UA(CLTD), [W]

CLTD [°C] je temperaturna razlika koja uzrokuje toplinsko opterecenje u
satu @; odredena je za razliCite tipove gradnje i dana u tablicama.

Dani tablicni CLTD se mogu primjenjivati direktno pri sljede¢im uvjetima:

- sun€evo zracenje karakteristicho za vedar dan, 21. dana u mjesecu na 40°
sjeverne geografske Sirine

- tamna, ravna povrsina

- unutarnja temperatura zraka 25.5°C

- maksimalna vanjska temperatura 35°C; srednja temperatura 29.4°C;
dnevni raspon temperatura 11.6 °C

- vanjski koeficijent prijelaza topline 17 W/(m?K); unutarnji koeficijent
prijelaza topline 8.3 W/(m?K)
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CLTD/SCL/CLF METODA
- pri uvjetima razliCitim od navedenih, CLTD se mora prilagoditi prema
sljedecoj formuli:

CLTD,, = (CLTD + LM)K +(25.5—t. )+ (t —29.4) [°C]

LM — faktor ispravka geografske Sirine i mjeseca [°C]

K — faktor prilagodbe boje

t. — unutarnja temperatura [°C]

t  — srednja vanjska temperatura [°C]

t . = maksimalna vanjska temperatura — (dnevni raspon)/2

- toplinsko opterecenje prostora usljed solarnih toplinskih dobitaka kroz
ostakljenje u satu 6

Gsp = A(SC)(SCL), [W]

SCL - solarno toplinsko opterecCenje za suncem obasjane staklene
povrSine odredene orijentacije u satu ¢ [W/m?]
SC - koeficijent zasjenjenja
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CLTD/SCL/CLF METODA
- toplinsko opterecenje prostora usljed solarnih toplinskin dobitaka, prema
starijoj verziji metode:

00 = A(SC)(SHGF)(CLF), [W]

SHGF — faktor solarnih toplinskih dobitaka za suncem obasjane staklene
povrSine odredene orijentacije [W/m?] — maksimalni dobitak za odredeni
mjesec, orijentaciju i zemljopisnu Sirinu

CLF — faktor toplinskog opterecenja za sat @ - iskazuje toplinski odziv dijela
topline dovedenog zraCcenjem

- toplinsko opterecenje od pregradnih zidova, stropova i podova:
Jap = UA(ti,e ¥ ) W]

t, o — temperatura susjednih (neklimatiziranih) prostora u satu [°C]
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CLTD/SCL/CLF METODA
- ukupno vanjsko osjetno toplinsko opterecenje u satu &

Oexso =2 (Uog+0sp+0uy) W]

- toplinska opterecCenja unutarnjih izvora topline se dijele u tri kategorije:
1. Osobe

2. Rasvijeta

3. Oprema

- opCi izraz za unutarnje osjetno toplinsko opterecenje u satu 6

Oinso = 0 (CLF), [w]

qg; — trenutni toplinski dobici od osoba, rasvjete i opreme [W]
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CLTD/SCL/CLF METODA
Osobe — toplinski dobici

Table 1 Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity

Total Heat, W %o Sensible Heat that is

Sensible Latent

ad nt®

Adult Adjusted, Heat, Heat, Radiant
Degree of Activity Male M/F2 W W Low I High V
Seated at theater Theater, matmee 115 a5 [is3 30
Seated at theater, night Theater, night 115 105 0 35 &0 27
Seated, very hight work Offices, hotels, apartments 130 115 T0 45
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 140 130 15 <1]
Standing, light work; walking Department store; retail store 160 130 75 55 58 38
Walking, standing Drug store, bank 160 145 75 70
Sedentary work Restaurant® 145 160 &0 &0
Light bench work Factory 235 220 &0 1410
Moderate dancing Dance hall 265 250 90 160 49 35
Walkmg 4.8 km'h; hight machine work Factory 295 295 1o 185
Bowling® Bowling alley 440 425 170 255
Heavy work Factory 440 425 170 255 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 470 470 185 a8s
Athletics Gymnasium 585 525 210 315
Nates: 85% of that for an adult male, and that the gain from a child is 75% of that for an

I. Tabulated values are based on 24°C room dry-bulb temperature, For 27°C room
drv bulb, the total heat rermains the same, but the sensible heat values should be
decreased by approximately 20%, and the latent heat values increased accord-
ingly.

2. hﬁi refier to Table £, Chapter 8, for additional rates of metabolic heat generation,

3. All values are rounded to nearest 5 W,

*Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and children

fior the application listed, with the postulate that the gain from an adult female is

adult male.

Pyalues approximated from data in Table 6, Chapler B where is air velocity with
limits shown in that table.

“Adjusted heat pain includes 18 W for food per individual (9 W sensible and & W
latent).

dFigun: one person per alley actually bowling, and all others as sitting {117 W) or
standing or walking slowly (231 W)
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CLTD/SCL/CLF METODA
Osobe — toplinsko opterecenje
- trenutno osjetno opterecenije:

Jo_s¢ = N(Osjetni dobitak )(CLF, ), [W]
- latentno opterecenje

0o, = N(Latentni dobitak) [W]

N — broj osoba
CLF — faktor toplinskog opterecenja - odabire se iz tablica u literaturi

Napomena:

CLF=1 za 24-satni boravak u prostoru; za prostore s gustom popunjenoscu
(kazalista, kino-dvorane, auditoriji); ako je sustav klimatizacije isklju€en
nocu ili tijekom vikenda
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CLTD/SCL/CLF METODA
Rasvjeta — toplinsko opterecenje
- trenutno osjetno opterecenije:

q.,=PFF(CLF), [W]

P — ukupna elektr. snaga sve instalirane rasvjete, [W]

F, — faktor koriStenja — omjer snage koja se koristi prema ukupno
instaliranoj snazi

F. — faktor vrste rasvjete - za rasvjetu koja odaje topline viSe od nazivne
snage — odnosi se prvenstveno na gubitke prigusenja; primjer - 40W
fluorescentno svijetlo F, = 1.2

CLF — faktor toplinskog optereéenja - odabire se iz tablica u literaturi

Napomena:.
CLF=1 za 24-satno koriStenje rasvjete; ako je sustav klimatizacije iskljucen
nocu ili tijekom vikenda
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CLTD/SCL/CLF METODA
Oprema — toplinsko opterecenje
- trenutno osjetno opterecenije:

qE—s,H m qinput |:U FR (CLFE)e [W]

Qinput — NAzivni upad topline od uredaja [W]

F, — faktor koriStenja — omjer snage koja se koristi prema ukupno
instaliranoj snazi

Fr — faktor zraCenja — primjenjen na prosjecni iznos potroSnje energije
uredaja

CLF — odabire se iz tablica u literaturi

Napomena: CLF=1 za 24-satno koriStenje opreme; ako je sustav
klimatizacije iskljuCen nocu ili tijekom vikenda

- latentno opterecenje:

0c_o = » (Latentni dobitak) [W]
Napomena:.

Je. o =0 ako je uredaj smjesten ispod odsisne nape



CLTD/SCL/CLF METODA
Uredskl uredajl — toplinski dobici

Table § Recommended Heat Gain rom
Typical Computer Equipment

Table 10

Recommended Heat Gain from
Miscellaneous Office Equipment

Continuous, Energy Saver Mode,

Maximum Input Recommended Rate

W W Appliance Rating, W of Heat Gain, W
Computers® Mail-processing equipment
Average value 55 20 Folding machine 125 80
Conservative value 635 25 Inserting machine, 600 to 3300 390 to 2150
Highly conservative value 75 30 3,600 to 6,800 pieces/h
Monitors” Labeling machine, 600 1o 6600 390 1o 4300
Small moniter (330 to 380 mm) 35 0 1,500 to 30,000 pieces'h
Medium monitor (400 to 460 mm) 70 0 Postage meter 230 150
Large monitor (480 to 510 mm) sl 0 Vending machines
Sources: Hosni et al. ( 1999), Wilkins and McGaffin (1994), Cigarette 72 72
*Based on 386, 486, and Pentium grade.
"Typical values for monitors displaying Windows environment. Cold food/beverage 1150 to 1920 575 to 960
Hot beverage 1725 862
Snack 240 o 275 240 to 275
Table 9 Recommended Heat Gain from Other
Typical Laser Printers and Copiers Bar code printer 440 370
Continuous, 1 page per min., Idle, Cash registers 6l 48
W W W Check processing workstation, 48N} 2470
Laser Printers 12 pockets
Small desktop 130 75 10 Coffee maker, 15040 1050 sens.,
Desktop 215 100 15 10 cups 450 latent
Small office 320 160 70 Micwofiche reader 85 85
Large office 530 275 125 Microfilm reader 520 520
Copiers Microfilm reader/printer 1150 1150
Desktop copier 400 83 20 Microwave oven,
Office copier 1,100 400 300 28L 601} 400
Source: Hosni et al. (1999). Paper shredder 250 to 3000 200 to 2420
Water cooler,
30 Lih 700 350
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CLTD/SCL/CLF METODA

Oprema — toplinsko opterecenje od elektromotora

- trenutno osjetno toplinsko opterecenje kada je elektromotor izvan, a
koriStena oprema unutar prostora:

Oem_so = P FUM FLM (CLFM )9 [W]

P — instalirana snaga elektromotora, [W]

F_u — faktor koristenja elektromotora — omjer snage koja se koristi prema
ukupno instaliranoj snazi

F v — toplinsko opterecCenje elektromotora — dio nazivne snage koja se
koristi u uvjetima promatranog sata toplinskog opterecenja

CLF — odabire se iz tablica u literaturi

Napomena: CLF=1 za 24-satno koristenje elektromotora; ako je sustav
klimatizacije iskljuCen nocu ili tjekom vikenda

- opterecenje kada su i elektromotor i koriStena oprema unutar prostora:

P
Oemoso = — FUM FLM (CLFM )9 [W]

@)
Tn~—_ IskoriStenje elektromotora
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CLTD/SCL/CLF METODA
- ukupno unutarnje osjetno toplinsko opterecenje u satu &

Qin—s.0 = Z (QO—s,e (.ot qE—s,e) [W]
n
- ukupno unutarnje latentno toplinsko opterecenje u satu &

Qin-10 = Z(qO—I,H +0gg) [W]
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CLTD/SCL/CLF METODA

Ventilacija i infiltracija zraka — toplinsko opterecenje

- strujanje vanjskog zraka u unutrasnjost zgrade kroz zazore i otvore na
zgradi usljed razlike tlaka oko oplosja zgrade

- razlika tlaka se moze pojaviti usljed:

1. Vjetar

2. Efekt dimnjaka zbog razlike vanjske i unutarnje temperature

3. MehaniCka ventilacija (podtlak)

: .. vanjska temperatura [°C]
- osjetno opterecenje:

/
Uints.0 = Vint Lo (Cp +1.86X)(t056, —t.) [W]

- latentno opterecenje volumenski protok infiltracije [L/s]

qinf—I,H = V. Lo ZSOI(XO,H — Xr) [W]

AN
sadrzaj vlage vanjskog zraka [kg,/kg.,]
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CLTD/SCL/CLF METODA
Ukupno osjetno toplinsko opterecenje prostora u satu 4

qs,@ — qex—s,@ + qin—s,&’ + qinf—s,e [W]
Ukupno latentno toplinsko opterecenje prostora u satu &
GQio = Uin10 T Uingr0 [WI
UKUPNO TOPLINSKO OPTERECENJE PROSTORA U SATU #:

Oro=0so+tUip [W]

— izraCunavanje toplinskog opterecCenja se mora provesti za nekoliko sati
za redom u projektnom danu da bi se nhasao maksimalni zbroj svih
komponenata toplinskog opterecenja.
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-s izracunatim toplinskim opterecenjem moguce je dimenzionirati sustav

Volumenski protok kondicioniranog zraka:

/ qs max
V,~ = : [m3/s]
. /0 CpAtAC

Sadrzaj vlage kondicioniranog zraka:

X, = X — o g kg, ]
PV ac

Js.max — 0Sjetno toplinsko opterecenje prostora pri maksimalnom ukupnom
toplinskom opterecenju [W]

d.max — latento toplinsko opterecenje prostora pri maksimalnom ukupnom
toplinskom opterecenju [W]

At, . — razlika temperatura izmedu dobavnog zraka i zraka u prostoriji za
ljetno razdoblje — odabire se 3 - 8(10)°C za sustav komforne klimatizacije
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CLTD/CLF METODA
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Odnos rezultata izmedu TFM, CLTD/SCF/CLF i TETD/TA metoda
za izracunavanje osjetnih toplinskih dobitaka i toplinskog optereéenja
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Usporedba rezultata toplinskog opterecenja
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