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This paper presents possibilities of cascade thermal water utilization in Hungary and their positive

impact on regional development.

2. Geothermal potential of Hungary

Hungary is located in Central and Eastern Europe, in the Carpatian-basin, on the continental area of
the African and European tectonic plate. Due to late plate tectonic events in the geological time
scale, quick subsidence of the surface occurred that led to the formation of a deep sea in the large
sedimentary basin. During the infilling of the sedimentary basin, the sea became shallower and
brackish. Later the sea was isolated from the ocean and finally it dried out completely, but in the
place of the former sea and lake, a huge sedimentary basin remained with up to 6-7000 m thick

sedimentary sequences (s.c. Pannonian-basin) (Szanyi, Kovacs, 2009) (Fig 1.)
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Figure 1. Temperature distribution at the basement of the Pannonian basin

(From:Szanyi and Kovacs,2009)

Hungary is well known as a country of ideal conditions in terms of its geothermal gradient higher
than the World average. According to the results of different assessments (Boldizsar, 1967 and
Bobok, 1988) of the geothermal reserves, Hungary has the biggest underground thermal water

reserves and geothermal energy potential of low and medium enthalpy in Europe (Arpasi, 2000).

19-2

Croatian National Theater in Osijek from 29" September to 1* October 2010



HEP-Plin Ltd. Osijek, HEP d.d. Zagreb
Mechanical Engineering Faculty in Slavonski Brod,
University of Osijek

8. Skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
1. Medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

Pollack Mihaly Faculty of Engineering, University of Pécs

th \J4 ” P at 4 . .
8 1 Natural .Gds, Heat and Water Conference HEP-Toplinarstvo Osijek, HEP d.d. Zagreb
1*" International Natural Gas, Heat and Water Conference Vodovod-Osijek Ltd. Osijek

3. Geothermal facilities

The very first thermal well of Hungary for shallow uplifted limestone reservoir was drilled in 1865
in Harkéany. The first real deep drilling was made in Budapest between 1868 and 1878. The yield of
the well was 1200 m3/d at that time until 73.8 °C thermal water was discovered in a borehole of
970 m depth. The balneological use of the Pannonian sandy thermal aquifers began in 1925, when
70 °C thermal water was discovered in a 1091 m deep well in Hajdiszoboszl6 (Szanyi, Kovacs,
2009). The cascade system for direct heat use in Hodmezdvasarhely started in 1998. Now this
system is one of the most complex ones in Hungary. There are approximately more than 1400 deep
wells with warm and hot thermal water in Hungary (Fig 2.), but only 950 are in production at

present.
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Figure 2. Location of thermal wells in Hungary (From: Szanyi and Kovacs, 2009)

4. Cascade utilization of geothermal energy
Geothermal utilization is commonly divided into two categories, i.e. electricity production and
direct application. Conventional electric power production is commonly limited to fluid

temperatures above 150°C. Low and medium temperature resources (< 150 °C) are suited to many
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different types of application. The main types are space heating, bathing and swimming (including
balneology), horticulture (greenhouses and soil heating), industry and aquaculture. The classical

Lindal diagram shows the possible uses of geothermal fluids at different temperatures (Fig 3.).

Direct-use applications for geothermal resources
T (°C)

Digestion in paper pulp (Kraft); Evaporation of highly concentrated
solutions; Refrigeration by ammonia absorption

Heavy water via hydrogen sulphide process; Drying of diatomaceous earth

Drying of fish meal and timber
Alumina via Bayers process

Drying farm products; Food canning

saturated steam

Evaporation in sugar refining; Extraction of salts by evaporation &
crystallisation; Fresh water by distillation

Concentration of saline solution; Refrigeration (medium temperature)

Drying and curing of light aggregate cement slabs

Drying of organic materials eg: seaweed, grass, vegetables efc;
Washing and drying of wool

Drying of stock fish; Intense de-icing operations

.
7]
§ Space heating (buildings + greenhouses)
E Refrigeration (lower temperature limit)
60 Animal husbandry; Greenhouses by combined space
50 — Mushroom growing; Balneology/ therapeutic hot springs
40 — Soil warming; Swimming pools; Biodegradation; Fermentations
30 — Warm water for year-round mining in cold climates; De-icing; Fish farming

Figure 3. Lindal diagram, the utilization of geothermal resources (From Lindal, 1973)

Geothermal resources fill many needs. Some of the uses may not promise an attractive return on
investment because of the high initial capital cost. The use of geothermal fluid several times may
have to be considered to maximize benefits. This multi-stage utilization, where lower and lower

water temperatures are used in successive steps, is called cascading or waste heat utilization(Fig 4.).
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Figure 4. An idealized diagram showing cascaded uses of geothermal energy

(From Dickson and Fanelli, 2004)

5. Examples of cascade utilization in Hungary
There is no geothermal power plant in Hungary, only direct heat utilization. In 2006, geothermal
utilization made up only 0,26% of the national energy usage. Apparently, energy utilization takes
less than half of the total water utilization. Usually, lower temperature thermal water is used for
drinking water (29%), mainly under pressure. Balneology thermal waters (35 %) are supposed to be
cooled without the mineral concentration decrease of those. 27 % of the thermal water is used in
agriculture.The agricultural centres of geothermal energy utilization are in Csongrad County,
mainly in the area of Szentes and Szeged but there are also smaller users in other areas of Southern
Alfold. Water functions as an energy source here. The heat energy of the thermal well is used for
fish hatching in Szarvas and for fish incubation in Biharugra. In Szarvas it is also used for heating
barns and for drying crop. Drying crop is not economic as it is needed only in a short period of the
year. However, drying can be well combined with other activities and usage solutions.
Arpad Agrar Ltd. in Szentes is one of the world’s largest agricultural utilizers of thermal water. Its
annual yield of water is 3,000,000 m’, which is produced by 14 wells. The depths of the wells are
between 1.800 and 2.400 meters and the temperature of the water brought to surface is between 74
°C and 96 °C. Water level of repose periods after the summer shutdown becomes positive, which
means that the pressure measured by the wellheads changes between + 0.3 and 1.5 bars.
Water energy is utilized in four steps. Firstly, it is used for air heating in greenhouses, hatching
plants and stock keeping buildings. Secondly, a so-called vegetation heating is provided, in which
case water circulates in a pipeline also used as railing. Thirdly, from here the thermal water gets

into a plastic pipe system recessed under ground level, which is the so-called ground heating. The
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area of greenhouses is about 20 hectares, solely for plantations of vegetables, bell peppers, tomatoes
and cucumber. The hatching plant hatches turkeys and in the stock keeping buildings, there are also
cattle besides turkeys. Forthly, thermal water becomes additional heating in small farmers’ foil
houses. In this cascade system, water gradually conveys energy and cools down. The temperature of
water entering for air heating is 84 - 85 °C, in the vegetation heating system it is 55 - 60 °C, the
temperature of ground heating is about 45 °C. The thermal water is still being led in an underground
pipe system and is 30 - 35 °C at the entrance points into foil houses.
After the above mentioned, the flow-off water is pumped into the reservoir pond. The temperature
of the fluid reaching the reservoir is 18 - 25 °C and the temperature of the stored water in winter is
about 6 °C. The area of the reservoir pond is 125 hectars and has an earth bed.
6. Conclusions
Geothermal energy, used in several forms, has several benefits for society, including positive
externalities of private investments, reduction of CO, and other emissions, security of energy
supply and local economic development. Furthermore, geothermal energy can help to improve the
competitiveness of industries and agricultures, at least in the long run, and can have a positive
impact on regional development and employment.
7. References
[1] Arpad Agrar Rt. http://www.arpad.hu/
[2] Arpasi, M.; Szabo, Gy. (2000): Geothermal Development In Hungary Country Update Report
1995-1999, Hungarian Geothermal Association, Budapest, Hungary
[3] Boldizsar, T. (1967). Terrestrial Heat and Geothermal Resources in Hungary.
Bull. Volcanologique XXX, pp. 221-227. Budapest, Hungary
[4] Bobok, E., Mating, B. and Navratil, L. (1988): Investigation of Different Methods for
Geothermal Resources Assessment. Inl. Foldt. Kut., Vol. 31 (1), pp.79-83. Budapest, Hungary
[5] Dickson, M. H., Fanelli, M. (2004): What is Geothermal Energy, Istituto di geoscienze e
Georisorse, CNR, Pisa, Italy
[6] European Geothermal Energy Council http://www.egec.org/
[7] European Renewable Energy Council http://www.erec.org/
[8] Jenei, T. (2009): Geothermal Energy Applications in Agriculture, 4th Aspects and Visions of
Applied Economics and Informatics, Debrecen, Hungary
[9] Szanyi, J.; Kovacs, B.(2009): Experiences on reinjection at geothermal systems in South-East

Hungary, Szeged, Hungary

19-6

Croatian National Theater in Osijek from 29" September to 1% October 2010



Pollack Mihaly Faculty of Engineering, University of Pécs
HEP-Toplinarstvo Osijek, HEP d.d. Zagreb
Vodovod-Osijek Ltd. Osijek

8" Natural Gas, Heat and Water Conference
1*" International Natural Gas, Heat and Water Conference

Organizacija projektiranja sloZenih projekata
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SaZetak

Slozeni sustavi zahtijevaju niz projekata raznih struka, koje treba objediniti u cjelovito rjeSenje bez
preklapanja 1 nerijeSenih dijelova. U proslosti su se izradivali u velikim projektantskim
organizacijama koje su imale po najmanje dva ovlastena inzenjera iz svake struke. Danas kod rada s

projektantskim uredima i manjim d.o.o. potrebno je organizirati takvo projektiranje.

Abstract

Complex systems require a number of projects of various professions, to integrate the complete
solution with no overlap and unresolved parts. In the past they were made in large designing
organizations that had at least two qualified engineers from every field. Today, when working with

architectural firms and smaller Ltd. it is necessary to organize such a design.

Kljuéne rijeci: projektiranje, organizacija, slozeni projekti

1. Uvod

Slozeni sustavi sastoje se od skupa jednostavnih sa nizom medusobnih veza unutar pojedinih
jednostavnog dijela, povezivanja jednostavnijih dijelova i veze s okoliSem. Za rjeSavanje je
potrebno znanje raznih struka i specijalnosti kako bi rjeSenje bilo cjelovito, bez preklapanja 1
nerijeSenih dijelova u projektu.

Njihova izrada u proslosti bila je u velikim projektantskim organizacijama, ¢ija registracija je bila
mogu¢ ako su za svaku struku imali najmanje dva ovlaStena projektanta i niz suradnika. U svakoj
struci su bile mogucnosti ucenja od starijih 1 prijenos iskustva na mlade. Zajednicki boravak
omogucio je stalnu koordinaciju medu strukama i smanjenje nerijeSenih podrucja uz izbjegnuta

preklapanja.
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Danas su to pojedinacni projektantski uredi ili manji d.o.o. gdje je obveza minimalno jedan
ovlasteni projektant. Koordinacija medu uredima je olakSana postojanjem racunala i prijenosom
podloga, te zajednickim djelovanjem pod koordinacijom glavnog projektanta.

U radu ¢e se obraditi taj slucaj preko definiranja podrucja rada pojedinih sudionika u procesu

projektiranja, kako bi se postigla zadovoljavajuca kvaliteta rjeSenja.

2. Glavni projektant
Glavnog projektanta imenuje investitor 1 on je odgovoran za cjelovito rjeSenje slozenog projekta Sto
potvrduje izjavom o uskladenju medusobno i uskladenosti sa propisima. Na njemu je velika
odgovornost i svoj posao treba organizirati:
- utvrdivanjem projektanata pojedinih knjiga i izradom popisa knjiga,
- zajednickim definiranjem cjelovitog projektnog zadatka,
- definiranjem dijelova projekata po strukama i1 knjigama s projektantima struka vodeci
racuna o cjelovitosti rjeSenja i sprecavanju preklapanja,
- posebnu pozornost mora obratiti na grani¢na podru¢ja medu strukama,
- izraduje program projekta i medusobne obveze struka,
- zajedno s koordinatorom I iz zastite na radu utvrduje opasnosti, ugrozavanja i potrebna
pravila zaStite na radu te zajednicki kontrolira primjenu tih zahtjeva,
- zajedno s strucnjakom iz zasStite od pozara i tehnoloskih eksplozija definira zahtjeve
mjera koje treba primijeniti i zajednicki nadzire primjenu,
- koordinira slanje podloga medu strukama u skladu s programom rada,
- zajednicki s projektantima pojedinih struka nadzire medusobnu uskladenost rjesenja i
sukladnost s propisima,
- nadzire rokove realizacije i organizira potrebne susrete s investitorom, organima
inspekcije 1 strucnim institucijama,
- ovjerava sve knjige projekata pojedinih struka,
- sudjeluje u radu konferencija kod zahtjeva za gradevnu dozvolu ili potvrdivanje
projekata i brani pojedina rjesenja,

- organizira otklanjanje uo¢enih nedostataka radi prihvacanja i odobrenja projekta.

3. Projektant knjige
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Projektanta projekta pojedine struke koji se uvezuje u posebnu knjigu odreduje ovlasteni inZenjer u
uredu ovlastenog inzenjera ili direktor d.o.o. rjeSenjem o imenovanju sa potrebnim dokazima o
¢lanstvu u odgovarajucoj komori.
U realizaciji projekta odgovara za svoj projekt i podatke dane drugim projektantima vezanim uz
njegov projekt i obavlja:
- razradu projektnog zadatka s glavnim projektantom i projektantima s kojima suraduje u
grani¢nim podrucjima,
- razraduje koncepciju rjeSenja izmedu vise alternativa i odreduje kriterije 1 mjerila izbora
rjeSenja u projektu,
- analizira zahtjeve zaStite na radu, zastite od pozara i tehnoloskih eksplozija 1 utvrduje
nacine njihova rjesavanja,,
- definira podloge za druge struke i svoj projekt,
- predaje podloge drugim projektantima 1 prima podloge od drugih te ih uklapa u svoja
rjeSenja,
- zajednicki s drugim projektantima analizira rubna podrucja radi cjelovitosti rjeSenja i
otklona preklapanja,
- oblikuje dokumentaciju u skladu s pravilima struke 1 propisima,
- po potrebi sudjeluje u radu konferencije za dobivanje dozvole za gradnju ili

potvrdivanja glavnog projekta.

4. Koordinator I iz zaStite na radu u fazi izrade projekta
To je novina u procesu projektiranja i njegova je duznost izrada elaborata iz zastite na radu. To je
interdisciplinarna djelatnost koja zahtijeva znanja iz zaStite koordinirati sa svim projektantima u
cilju primjene pravila zastite u projektima. Iz uvida u cjelovito buduce rjeSenje u okviru elaborata
obraduje:
- analizu tehnoloskog procesa, gradevina, lokacije i prikljucaka na okolis,
- analiza opasnosti, ugrozavanja i rizika u budu¢oj dokumentaciji,
- pregled primjene konkretnih pravila zastite na konkretna rjeSenja i davanje podloga
projektantima knjiga,
- analizira rjeSenja primijenjena u pojedina¢nim projektima glede koriStenih pravila
zaStite na radu,

- uskladenje rjesenja u grani¢nim podrucjima pojedinih dijelova projekta,
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- izrada i opremanje Elaborata zaStite na radu kao posebne knjige ili separata u sklopu
projekta,
- po potrebi sudjeluje u radu konferencije za dobivanje dozvole za gradnju ili

potvrdivanja glavnog projekta na podrucju zastite na radu.

5. Stru¢njak iz podruéja zastite od poZara i tehnoloskih eksplozija

Do donosenja pratecih propisa kojima se regulira izrada Elaborata o zastiti od pozara izraduju se
Prikazi primijenjenih mjera zastite od poZzara i tehnoloskih eksplozija. I ovo je interdisciplinaran dio
projekta koji se ostvaruje rjeSenjima u pojedinacnim projektima na osnovu zahtijevanih mjera,

njihove provedbe i elaboriranja u prikazu.

Zadaci struéne osobe su:

- analiza mikro 1 makro lokacije smjestaja buduceg projekta,

- analiza posebnih uvjeta policijske uprave,

- analiza tehnoloskog procesa,

- definiranje mjera primarne, sekundarne i tercijarne prevencije i oblikovanje podloga
pojedinim strukama za rjeSenja u njihovim projektima,

- uskladivanje rjeSenja posebno u grani¢nim podrucjima,

- izrada prikaza primijenjenih mjera zaStite od pozara i tehnoloSkih eksplozija kao
posebne knjige ili separata,

- po potrebi sudjeluje u radu konferencije za dobivanje dozvole za gradnju ili

potvrdivanja glavnog projekta na podrucju zastite od pozara i tehnoloskih eksplozija.

6. Zakljucak

Kvalitetnim organiziranjem moguée je 1 u ovim uvjetima stvoriti sloZene sustave jasnim
utvrdivanjem zadaca pojedinih sudionika u projektiranju. Rad je posljedica sudjelovanja u sloZzenim
projektima 1 analizi uzroka neuspjeha te nepotrebnih dorada, a temelji se na magisteriju iz
organizacije proizvodnje i polozenim drzavnim ispitima iz projektiranja, zastite na radu i vodenja

timova na izradi procjena ugrozenosti od pozara i tehnoloskih eksplozija.
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Procjena preostalog Zivotnog vijeka vitalnih dijelova parne
turbine temeljem proracuna toplinskih i mehanickih
naprezanja

Assessment of Residual Lifetime of Steam Turbine Vital Parts
Based on Calculation of Thermal and Mechanical Stress

Marko Katiniél, Drazan Kozakz, Zelj ko Ivandié’

1 Petrokemija d.d. Kutina
2 Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu Sveucilista J. J. Strossmayera u Osijeku

* Autor za korespodenciju. E-mail: marko katinic@petrokemija.hr

SaZetak

Procjena preostalog Zivotnog vijeka postupak je koji omogucéuje procjenu podobnosti parne turbine
1 njenih dijelova za daljnju eksploataciju, pruza preporuku o intervalima provodenja aktivnosti
odrzavanja, i omogucuje donosenje odluka o eventualnom provodenju revitalizacije. Metodologija
procjene preostalog zivotnog vijeka visokotemperaturnih dijelova turbine zahtijeva modeliranje
procesa puzanja i niskocikli¢kog zamora, uz uzimanje u obzir i njthovog medusobnog djelovanja.

U ovom radu dan je prikaz jedne od inzenjerskih metodologija procjene preostalog Zivotnog vijeka,
koji se temelji na procjeni zivotnog vijeka do pojave inicijalne pukotine i Zivotnog vijeka
propagacije inicijalne pukotine do njene kriticne dimenzije. U radu je takoder prikazan primjer
proracuna preostalog Zivotnog vijeka za kuciste brzozatvarajuceg ventila (BZV) parne turbine snage

35 MW u Petrokemiji d.d..

Kljuéne rijeci: preostali Zivotni vijek, parna turbina, puzanje, niskociklicki zamor

Abstract

Assessment of residual lifetime is a procedure that allows assessment of suitability of steam turbine
and its components for further exploitation, provides recommendation on enforcement activities of
maintenance intervals, and allows decisions about the possible implementation of revitalization.
Methodology of the residual lifetime assessment of high temperature turbine components requires

modeling of creep and low cycle fatigue, taking into account their interaction.
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This paper gives an overview of a methodology for assessment of residual lifetime, which is based
on an assessment of the lifetime of the appearance of initial cracks and the lifetime of propagation
of initial cracks until the critical dimensions. The paper also presents an example of remaining life

calculation of main stop valve casing which belong to a steam turbine in Petrokemija d.d..

Key words: residual lifetime, steam turbine, creep, low cycle fatigue

1. Uvod

Procjena preostalog zivotnog vijeka parnih turbina ima vazno ekonomsko znacenje, posto se danas
ve¢ina njih priblizava svom projektiranom Zzivotnom vijeku ili ga je cak i nadmasila. Naime,
prijevremena zamjena turbina ili pojedinih njihovih dijelova nije ni tehnicki ni ekonomski
opravdana. S druge strane, nepravovremena zamjena ili nepravovremena reparacija nekog od
dijelova turbine moze uzrokovati katastrofalnu havariju turbine, $§to u nekim situacijama, nazalost,
moze dovesti 1 do stradavanja osoblja koje upravlja turbinom. Upravo je procjena preostalog
zivotnog vijeka postupak koji omogucuje procjenu podobnosti parne turbine i njenih dijelova za
daljnju eksploataciju, pruza preporuku o intervalima provodenja odrzavalackih aktivnosti, i
omogucuje donoSenje odluka o eventualnom provodenju revitalizacije.

Rotori visokog tlaka parnih turbina, vanjska i unutrasnja kucista turbine, i brzozatvarajuéi ventili,
koji dugotrajno rade pri visokim temperaturama, su najkriti¢niji elementi s obzirom na moguce
kvarove u slucaju njihovog ostecenja ili loma. [ako su izradeni od visokokvalitetnih ¢elika i1 ¢eli¢nih
lijevova, ovi vitalni dijelovi parne turbine izloZeni su degradaciji svojstava materijala uslijed
procesa puzanja i niskociklickog termickog zamora.

Procjena preostalog zivotnog vijeka visokotemperaturnih dijelova turbine zahtijeva modeliranje
puzanja i niskociklickog termi¢kog zamora, uz uzimanje u obzir njihovog medusobnog djelovanja.
Modeliranje procesa puzanja i niskociklickog zamora zahtijeva proracun stanja naprezanja i
deformacija u vitalnim dijelovima turbine u stacionarnim i nestacionarnim uvjetima rada. Analiza
stanja naprezanja i deformacija temelji se danas na primjeni razli¢itih numerickih metoda
proracuna, kao $to su metoda konac¢nih diferencija, metoda kona¢nih elemenata i metoda kontrolnih
volumena.

Osim proracuna stanja naprezanja i deformacija u razli¢itim reZimima rada, za procjenu preostalog

zivotnog vijeka potrebno je poznavati povijest eksploatacije turbine (ukupni broj sati rada, broj
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hladnih 1 toplih startova, nacin startanja i zaustavljanja). Na temelju toga se procjenjuje
akumulirano ostec¢enje dijelova turbine i anticipira preostali zivotni vijek.

U ovom je radu opisana jednostavna inZenjerska metodologija procjene preostalog zZivotnog vijeka
visokotemperaturnih dijelova turbine. Na kraju rada prikazan je primjer procjene preostalog

zivotnog vijeka BZV-a turbine snage 35 MW.

2. Metodologija procjene preostalog Zivotnog vijeka visokotemperaturnih dijelova turbine
Zivotni vijek vitalnog dijela turbine zavriava kada viSe ne postoji adekvatni faktor sigurnosti za
njegov daljnji rad, ili kada iz ekonomskih razloga nije prihvatljiv produzetak rada toga dijela.
Ukupni zivotni vijek odredenog dijela turbine sastoji se od vremena do pojave inicijalne pukotine i
vremena njene propagacije do kriticnih dimenzija. Prvi dio se obi¢no izrazava preko proracunskog
broja ciklusa N ili preko proracunskog vremena 7 do pojave pukotine, a drugi preko brzine rasta
pukotine da/drili da/dN.

Dijelovi parnih turbina koji rade pod utjecajem visokih temperatura izloZeni su djelovanju puzanja i
niskociklickog termi¢kog zamora, koji uzrokuju degradaciju svojstava materijala, te na taj nacin
utjeCu na smanjenje zivotnog vijeka i opcéenito povecavaju rizike nepredvidenih oStecenja ili cak
otkaza. Proracunska procjena preostalog Zivotnog vijeka vitalnog dijela turbine koji je izloZen
uzajamnom djelovanju puzanja i termickog zamora zahtijeva prije svega proracun stanja naprezanja
i deformacija u stacionarnom i nestacionarnom rezimu rada turbine, koji se danas temelji na
primjeni razli¢itih numerickih metoda proracuna. Za provedbu proracuna nekom od ovih metoda
potrebno je prije svega izraditi matematicki model, u kojem je se najkompleksnije i najmukotrpnije
pokazalo definiranje rubnih uvjeta, i to narocito toplinskih za izraCun nestacionarnih temperaturnih
polja. Zadavanje rubnih koeficijenata konvektivnog prijelaza topline na opstrujavanim povrSinama
kod uvjeta 3. vrste provodi se na temelju proracuna temperaturnog i hidrodinamickog grani¢nog

sloja ili poopcenih korelacijskih zavisnosti oblika [1]:

m n k Tf i
Nu=CRe" Pr''(Gr Pr) T (1)
gdje su: Nu, Re, Pr, Gr — brojevi Nusselta, Reynoldsa, Prandtla i Grashofa; C, m, n, k, i —
koeficijenti 1 eksponenti koji ovise o geometriji i rezimu strujanja; f, s — indeksi, koji oznacavaju

fluid, odnosno krutu stijenku.
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2.1. Zivotni vijek do pojave inicijalne pukotine
Iscrpljenost materijala uslijed puzanja izraCunava se po slijede¢em izrazu [2]:

L

1,= Zz_— (2)
i

gdje je: I, — iscrpljenost uslijed puzanja [-]; #; — vrijeme rada kod temperature ,,i* i naprezanja ,,j*
[s]; 7 —izdrZzljivost materijala do pojave pukotine kod temperature ,,i* 1 naprezanja ,,j* [s]
Vrijeme rada #; se odreduje iz povijesnih podataka o radu turbine i predstavlja ukupni broj sati rada
turbine kod temperature ,,i* 1 naprezanja ,,j*“.
Ovisno o raspoloZivim podacima o svojstvima materijala vrijednost z; se moze odrediti na nekoliko
nacina, a najcesc¢e se koristi Larson-Milerov parametar i pripadajuéi dijagram [3].

Iscrpljenost materijala uslijed niskociklickog zamora izracunava se po izrazu [2]:
n..
I =X—" 3)

gdje je: L — iscrpljenost uslijed niskociklickog zamora [-]; n; — ostvareni broj ciklusa kod
temperature ,,i* 1 naprezanja ,,j* [broj ciklusa]; N; — izdrZljivost materijala do pojave pukotine kod
temperature ,,i* 1 naprezanja ,,j* [broj ciklusa]
Ostvareni broj ciklusa n; odreduje se iz povijesnih podataka o radu turbine 1 uobicajeno predstavlja
broj hladnih i toplih startova turbine.
Broj ciklusa N; do pojave inicijalne pukotine se odreduje na temelju raspolozivih ciklickih
svojstava materijala koji se uobi¢ajeno prikazuju dijagramima naprezanje-broj ciklusa i
deformacija-broj ciklusa ili su dati kao tabli¢ni podatci dobiveni testiranjem uzoraka [4].
Kako bi se iz raspolozivih ciklickih podataka o materijalu dobio broj ciklusa do pojave inicijalne
pukotine potrebno je §to tocnije izracunati stanje naprezanja i deformacije, i koristiti metode koje
daju Sto realniju sliku naprezanja i deformacija iznad granice plasti¢nosti [4].
Sumarna iscrpljenost materijala uslijed puzanja i niskocikli¢kog zamora racuna se na osnovi
linearne Palmgren-Minerove teorije sumacije oStecenja [5]:

1,=1,+1 <1 “4)
2.2, Preostali Zivotni vijek propagacije pukotine do kriti¢ne vrijednosti
Kriti¢na veli¢ina pukotine odreduje se iz slijedeceg izraza [6]:

K,=Y-oc-\r-a (5)

c c
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gdje je: Kj. — Zilavost loma [MPa(m)l/ ?]; o — naprezanje [MPa]; a. — kriti¢na veli¢ina pukotine [m];
Y — faktor geometrije pukotine
Brzina napredovanja pukotine uslijed puzanja moze se odrediti po slijede¢em izrazu [7]:

da m
W _ 4 ()" 6
“_ ) ©

gdje je: da/dr - brzina napredovanja dubine pukotine [m/s]; 4, 1 m, — konstante materijala; C, —
parametar sile razvoja vrika pukotine [W/m?’]

Brzina napredovanja pukotine uslijed niskocikli¢kog zamora odreduje se po slijede¢em izrazu [2]:

da m
o = Cor(ak)” )
gdje je: da/dN - brzina napredovanja dubine pukotine [m/broj ciklusa]; C. 1 m. — konstante
materijala; AK — faktor promjene intenzivnosti naprezanja [MPa(m)l/ ]

Integriranjem jednadzbi (6) 1 (7) u granicama od pocetne dubine pukotine a; do njene kriticne
veli¢ine a. (umanjene za faktor sigurnosti), dobije se vrijeme 7z, odnosno broj ciklusa N propagacije

pukotine do kriti¢ne veli¢ine uslijed puzanja odnosno uslijed niskocikli¢kog zamora.
3. Primjer procjene preostalog Zivotnog vijeka BZV-a turbine 35 MW

3.1. Procjena iscrpljenosti na niskociklicki zamor

Proracun nestacionarnih temperaturnih polja, potrebnih za izracunavanja polja naprezanja, izvrSen
je numerickom metodom konacnih elemenata, a koriSten je programski paket Solidworks
Simulation 2009. Za konvektivni prijelaz topline izmedu pregrijane pare 1 unutrasnje stjenke kucista

ventila koriSten je rubni uvjet 3. vrste, odnosno slijede¢a poopcena korelacijska zavisnost [8]:

Nu = 0,046Re"* Pr*® (8)

Za prijelaz topline od vanjske izolirane stjenke kuciSta na okoli§ postavljen je adijabatski rubni
uvjet. Koeficijenti konvektivnog prijelaza topline prema izrazu (1) izracunati su za ulaznu i izlaznu
komoru ventila u ovisnosti o tijeku upustanja turbine u rad (vremenska ovisnost). Projektirana
temperatura i tlak pregrijane pare su 540 °C i 12,1 MPa. Geometrijski model je trodimenzionalan, a
diskretizacija je izvrSena izoparmetarskim tetraedarskim elementima drugog reda. Ukupno vrijeme

zagrijavanja BZV-a traje 200 minuta. Vremenski interval proracuna temperaturnih polja je svake 4
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minute. Na slici 1 prikazana je (ne slu¢ajno) raspodjela temperatura kod 48. minute zagrijavanja

kucista BZV-a.

Terp (Celzaiz)
& e 02
l 44310+002
4.1800+002
+ 3.828e+002
« 3BTBe+002
. 342504002
3173e+002

29230002
2R

Slika 1. Raspodjela temperatura kuciSta ventila u 48. minuti zagrijavanja

Na slici 2 prikazana je raspodjela naprezanja kod 48. minute zagrijavanja kuciSta BZV-a, jer se
upravo u ovom trenutku prijelaznog rezima rada pojavljuje maksimalno ukupno naprezanje od

214,3 MPa.

vor M (U2 (WPl

Slika 2. Raspodjela naprezanja u 48. minuti zagrijavanja kucista BZV-a
Temperatura kuc¢ista na mjestu maksimalnog naprezanja, prema proracunu raspodjele temperatura

kucista kod 48. minute zagrijavanja, je 380 °C (slika 1). Za materijal kuciSta ventila GS
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17CtMoV511 prema EN 10213-2:1995 granica plasticnosti R, pri temperaturi 380 °C je oko 320
MPa. Posto je izracunata vrijednost maksimalnog naprezanja niza od navedene vrijednosti granice
plasti¢nosti, u podru¢ju djelovanja maksimalnog naprezanja ne dolazi do lokalnog tecenja

materijala, pa stoga materijal kucista nije izlozen djelovanju niskociklickog termickog zamora.

3.2 Procjena iscrpljenosti na puzanje
U cilju odredivanja vrijednosti 7; u jednadzbi (2) koriSteni su podaci o materijalu dani u EN 10213-
2:1995. Koristeni su podaci o vremenskoj statickoj ¢vrsto¢i kod maksimalne radne temperature za

vremena 10’ i 2*10° sati rada, te izraz kako slijedi:

logz; =5+1log2 * [log(O'/R105 )/log(RMOS /R s )J )

gdje je: o — naprezanje u dijelu uz odredenu temperaturu [MPa]; R;,’ — vremenska staticka &vrstoéa
kod 100000 sati za odredenu temperaturu [MPa]; R;+;s° — vremenska stati¢ka &vrsto¢a kod 200000
sati za odredenu temperaturu [MPa]

U ovom slucaju imamo kod maksimalne radne temperature 540 °C maksimalno ekvivalentno

naprezanje u ventilu o = 87,1 MPa (slika 3).

in Mises [MATN "2 (MPST)

are

l iy
L T2E

.53
L

. AR

438
#E

Slika 3. Stacionarna naprezanja uslijed radnog tlaka pri radnoj temperaturi
Vrijeme izloZenosti naprezanju ¢ = 87,1 MPa kod temperature 540 °C je #; = 110000 sati. Za
materijal kuéista GS 17CrMoV511 kod temperature 540 °C, prema EN 10213-2:1995 je: R;° = 111

MPa i Rys;5’ = 97,8 MPa. Uvritavanjem zadanih vrijednosti u izraz (9) dobije se vremenska
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1zdrzljivost materijala do pojave inicijalne pukotine kod temperature 540 °C 1 naprezanja 87,1 MPa:
7; = 379577 sati. Iscrpljenost na puzanje prema izrazu (2) iznosi 28,9 %, te je usvojena ukupna

iscrpljenost materijala uslijed puzanja 30 %.

4. Zakljuéak

Prikazana metodologija procjene Zivotnog vijeka visokotemperaturnih dijelova parne turbine
predstavlja analiticku metodu, koja se temelji na numerickom prora¢unu naprezanja i deformacija
dijelova koji su izlozeni djelovanju puzanja 1 niskociklickog termic¢kog zamora. Primjena ove
metodologije u kombinaciji s metodama nerazornih ispitivanja (penetranti, ultrazvuk, replika test 1
sl.) moZze dati pouzdane rezultate potrebne za realizaciju strategije produzenja Zivotnog vijeka parne

turbine i osiguranje visoke pouzdanosti i efikasnosti njenog rada.
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Sustav za izradu nominacija potrosnje prirodnog plina
temeljen na umjetnim neuronskim mrezama
Natural gas consumption forecast system based on artificial
neural networks
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Autor za korespodenciju. E-mail: milan.fistonic@ptmg.hr

SaZetak

Pravilnikom o organizaciji trzista prirodnog plina predvideno je da opskrbljivaci na distributivnom
sustavu svakodnevno opskrbljivacu (dobavljacu) dostavljaju potrebne dnevne koli¢ine prirodnog
plina u MJ/dan, odnosno u m*/dan, razradene za svaki sat. Krajnji kupci prikljueni na distribucijski
sustav, a koji godisnje trose vise od 35 MJ ili imaju priklju¢nu snagu ve¢u od 10 MW, duzni su
svakodnevno opskrbljivaéu na distributivnom sustavu dostavljati planiranu potroS$nju plina.
Opskrbljivac je duzan svakodnevno nominirati potroSnju operatoru transportnog sustava.

Da bi predvidanje planirane potro$nje plina odnosno nominacije bile $to to¢nije razvijeni su razni
sustavi kojima se izraCunava potrosnja plina za naredni dan. Suvremeni sustavi za izra¢un potroSnje
plina koriste neuronske mreze. Kod primjene neuronskih mreza potrebno je odrediti Sto bolju
strukturu neuronske mreze te odrediti elemente koji ¢e se uzimati u obzir. Takoder treba pravilno
odabrati na¢in u¢enja neuronske mreze kao i nacin arhiviranja svih izmjerenih podataka.

Abstract

Rulebook of market organization of natural gas implies that suppliers in distribution system transfer
data about needed daily quantity of natural gas to supplier (distributor) daily, in MJ/day, apropos
m3/day, elaborated for every hour. End customers connected on distribution system that spend more
than 35 MJ of gas per year, or have connection power more than 10MW, are obligated to inform
supplier about planned gas consumption every day. Supplier is obligated to nominate consumption
to operator of transport system every day.

There are several systems developed for improvement of calculations for following day’s
nominations. Modern systems are based on artificial neural network. When using neural networks it

is necessary to determine best possible structure of neural network and to determine elements that
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will be taken into account. It is also necessary to determine adequate neural network learning

algorithm and way to archive all measured data.

Kljuéne rijeéi: prirodni plin, distribucijski sustav, predvidanje potrosnje, nominacija, umjetne
neuronske mrezZe

Key words:  natural gas, distribution system, consumption forecast, nomination, artaficial neural

network

1. Uvod

Pravilnikom o organizaciji trziSta prirodnim plinom uvedene su znacajne promjene za opskrbljivace
na distributivhom sustavu Republike Hrvatske.

Temeljna promjena je uvodenje nominacija odnosno dostavljanja predvidenih satnih potrosnji plina
za sljede¢i plinski dan. U takve nominacije ukljuc¢eni su samo mali potrosaci, tj. oni ¢ija godiSnja
potrosnja nije veca od 35 TJ ili imaju priklju¢nu snagu manju od 10MW. Veliki potrosaci su duzni
samostalno izradivati svoje nominacije i dostavljati ih opskrbljivacu svog distribucijskog podrugja.
Cjelokupnu nominaciju, uklju¢ujuéi velike i male potrosace, opskrbljiva¢ je duzan dostaviti
operatoru transportnog sustava.

Zbog ovisnosti potrosnje plina o velikom broju parametara te potrebe za Sto tocnijim nominacijama
razvijeni su razni sustavi za izraCunavanje potroSnje plina za naredne dane.

lako su u svrhe predvidanja tradicionalno koristeni statistiCki i matemati¢ki modeli kod izrade
sustava za izracun nominacija prirodnog plina koriste se neuronske mreze. Razlog tome je prevelika
sloZenost 1 stohasti¢nost sustava potrosnje prirodnog plina da bi mu se mogao odrediti matematicki
model te mala koli¢ina povijesnih podataka, povecanje korisnika i redukcije koje imaju lo$ utjecaj
na statisticke modele. Neuronske mreze imaju svojstvo univerzalnog linearnog aproksimatora,
zahtijevaju relativno malu koli¢inu povijesnih podataka te imaju moguénost adaptiranja ¢ime su
uklonjeni svi nedostaci tradicionalnih metoda.

Sustav za predvidanje potroSnje prirodnog plina mora omoguciti opskrbljivacu na distributivnom
sustavu pravovremenu reakciju u slucaju prekoracenja planiranih vrijednosti potrosnje plina. 1z tog
razloga opskrbljiva¢ mora imati uvid u podatak o trenuta¢noj potros$nji plina pri ¢emu je nuznost

koristenje stabilne komunikacijske veze te odgovarajuce opreme za arhiviranje podataka.
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2. Mjesta za preuzimanje podataka o potrosnji plina

Kako su distribucijska podrucja pojedinog opskrbljivaca podjeljena prema mjerno-redukcijskim
stanicama operatera transportnog sustava nuzno je izvesti mjerenja potro$nje plina upravo na tim
mjestima. Na taj na¢in osigurana je usporedivost mjerenja sa onim operatera transportnog sustava i
olakSana obrada pristiglih podataka za ulaz u sustav za izradu nominacija.

Prema pravilniku o organizaciji trziSta prirodnim plinom potrosaci su podjeljeni na dvije skupine,
velike (godiSnja potrosnja veéa od 35TJ ili priklju¢na snaga od 10MW) i male. Veliki potrosaci
obvezni su prema pravilniku sami dojavljivati svoju predvidenu potro$nju opskrbljivacu te je na taj
nacin rijeSen problem gresaka koje bi veliki potrosaci unosili u sustav za izradu nominacija. Naime,
potro$nja prirodnog plina velikih potrosaca, ve¢inom industrijskih pogona, ovisi prvenstveno o
stanju proizvodnje, a ono se nikako ne moze povezati sa predvidljivim ¢imbenicima potroSnje
prirodnog plina. Stoga bi se na korektor svakog velikog potroSaca spojio mjerni uredaj koji bi
svakodnevno dostavljao velikom potrosacu 1 opskrbljivacu podatke o satnoj potro$nji. Na taj nacin
velikom potroSacu bi se olakSao proces izrade nominacija.

Iako je zamiSljeno da su mali potroSaci kucanstva i time olak§an prorac¢un nominacija stvarno stanje
sustava distribucije prirodnog plina je drugacije. Zbog granice godisnje potrosnje od 35TJ mnogi
industrijski pogoni smjesteni su u razred malih potroSata. To se prvenstveno odnosi na suSare
poljoprivrednih proizvoda (pSenica, duhan, kamilica...) te na proizvodne pogone kao $to su asfaltne
baze ¢ija je potroSnja prirodnog plina ovisna o ljudskom faktoru. Takvi potroSa¢i unose Sum,
gresku, u sustav za izradu nominacija. Kako bi se ta greska uklonila i povecala tocnost nominacija
predvideno je da se na korektore takvih potroSata postave mjerni uredaji cCija bi se ocitanja
dostavljala opskrbljivacu 1 samom potroSacu. Opskrbljiva¢ bi takve podatke tada mogao izuzeti iz
ukupnog ocitanja dobivenih iz mjerno-redukcijskih stanica i ukloniti Sum iz podataka, a potrosac bi
prema svojem proizvodnom procesu i prije ocitanoj potrosnji mogao izradivati svoju nominaciju za

sljedeci dan.

3. Nacin preuzimanja podataka

Da bi nominacije bilo §to tocnije potrebni su azurni podaci o potrosnji plina i ostalim uvjetima
kritiénim za potro$nju prirodnog plina te arhiviranje povijesnih podataka. Preuzimanja ocCitanja s
mjernih mjesta i mjerno-redukcijskih stanica odvijaju se pomocu telemetrijskih stanica koje imaju
mogucénost povezivanja u zatvorenu VPN mreZu sa statickim IP adresama svake pojedine stanice.

Povezivanje unutar VPN mreze realizira se preko GPRS/UMTS mreZze mobilnog operatera ¢ime se
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izbjegava instalacija skupe telekomunikacijske opreme i ostvaruje siguran, brz i jeftin prijenos
podataka. Korisnik, odnosno opskrbljiva¢ prirodnim plinom je u svojem nadzorno upravljackom
centru 24 sata dnevno povezan s distribucijskim sustavom te prima podatke o potrosnji u
vremenskim intervalima od 15 minuta.
Za uspjesnu izradu nominacija potrebno poznavati meteoroloske prilike koje su vladale prilikom
odredenog ocitanja potros$nje prirodnog plina. Iz tog razloga na podrucju opskrbljivaca postavlja se
automatizirana meteoroloska stanica koja se povezuje u VPN mrezu te Salje svoja mjerenja u
nadzorno-upravljacki centar svakih sat viemena. Raspoloziva mjerenja meteoroloske stanice su:

- Temperatura zraka

- Relativna vlaznost

- Smyjer vjetra

- Brzina vjetra

- Koli¢ina oborina

- Osjetugode

- Naoblaka

4. Faktori utjecaja na potroSnju plina

PotroSnja prirodnog plina je sustav Cija dinamika ovisi o meteoroloskim podacima, danu u tjednu,
godisnjem dobu te rastu odnosno padu broja korisnika.

Od meteoroloSkih podataka mjerenih automatskom meteoroloskom stanicom najveci utjecaj na
potro$nju plina ima temperatura, manje oborine, naoblaka te brzina i smjer vjetra. Ovisno o
geografskom podruéju na kojem se nalazi opskrbljiva¢ te o godiSnjem dobu razli¢ite meteoroloske
veli¢ine dobivaju ili gube na vaznosti. Prema dosad prikupljenim 1 analiziranim podacima vidljivo
je kako magla, odnosno niska naoblaka imaju veliku vaznost za jutarnju potro$nju u zimskim
danima dok s druge strane oborine imaju kritian utjecaj na potroS$nju plina u popodnevnim satima,
narocito za dane vikenda.

Iako je temperatura temeljni faktor koji utjeCe na potrosnju plina iz povijesnih podataka vidljiva je
razlika u potros$nji pri istim prosjeénim temperaturama u danu koji pripada proljecu i danu koje
pripada zimi. Razlog tome je toplina, odnosno hladno¢a prijasSnjih dana akomulirana u tlu,
stambenim i poslovnim zgradama. Kako bi se izbjegao taj problem koristi se indeks dana u godini

prema kojem se sustavu pokazuje u kojem se godiSnjem dobu nalazi dan za koji se radi nominacija.
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Kako bi imali S§to preciznije podatke o sutraSnjim meteoroloskim prilikama na podrucju
distribucijskog sustava sustav za izradu nominacija povezan je s meteoroloskim centrom koji
svakodnevno u viSe navrata osvjezava prognosticke podatke koji su zatim koristeni kao ulazni
parametri sustava za izradu nominacija.

S obzirom na dan u tjednu mijenja se ukupna dnevna potroSnja kao i oblik potro$nje odnosno satna
potro$nja. Stoga je napravljena podjela na radne dane, petak, vikend i praznik. Te Cetiri podjele

pokazale su se kao optimalne s obzirom na broj varijabli i postignutu to¢nost nominacija.

5. Opis sustava za izradu nominacija

Grada sustava

Sustav za izradu nominacija ¢ini pedeset neuronskih mreza, polinomske funkcije te skup neizrazitih
pravila za odlucivanje.

Neuronske mreze su podijeljene po tipu, na MLP (engl. Multi Layer Perceptron) i RBF (engl.
Radial Bias Function) i vrsti nominacije koje rade, na dnevne i satne.

RBF i MLP mrezZe razlikuju se po matematickim funkcijama, strukturi i svojstvima. RBF mreza
posjeduje svojstvo lokalizacije ¢ime se rjeSava problem velikih 1 naglih odstupanja u ulaznim
parametrima koji se pojavljuju zbog nenadanih skokova u potrosnji uzrokovanih nekom naglom
potroSnjom potrosaca kao npr. asfaltna baza. MLP ima ve¢i utjecaj u sustavu za nominaciju u
slu¢ajevima kada su odstupanja u potroS$nji plina uzrokovana nekim iznenadnim meteoroloSkim
promjenama. Odstupanja u potro$nji mogu se okarakterizirati kao Sum, ako se pojavljuju vrlo
rijetko 1 nepravilno 1 u tom sluc¢aju ve¢i utjecaj na nominacije imat ¢e RBF mreza. Ukoliko se
odstupanja intenziviraju, mozemo ih promatrati kao promjenu u potrosnji sustava (npr. novo naselje
spojeno na distribucijsku mrezu ili promjena u strukturi potroSaca). Na takva odstupanja ¢e MLP
mreza brze reagirati te ¢e ona imati veci utjecaj na nominacije.

Druga podjela neuronskih mreza je po tipu nominacija koje rade. Za satne nominacije tako postoji
po dvadeset i Cetiri neuronske mreze MLP tipa i dvadeset i Cetiri neuronske mreze RBF tipa. Svaka
od tih mreZe vr$i nominaciju za odredeni sat u danu.

Za izradu dnevnih nominacija postoje dvije mreze, jedna RBF tipa, a druga MLP. Zbog manjih
greSaka u predvidanju prosjecnih dnevnih meteoroloskih prognoza manja je 1 greska dnevnih
nominacija. Zbog toga se prosjecne dnevne meteoroloSke prognoze u kombinaciji sa tipom dana

koriste za izradu satnih nominacija .
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Pomoc¢u polinoma najmanjih kvadrata napravljena je numericka interpolacija i aproksimacija
krivulja standardnog oblika dnevne potrosnje. S obzirom na podjele po tipu dana i temperaturnim
intervalima postoji dvadeset krivulja. Kako je tip dana diskretna veli¢ina lako je odrediti ovisnost
krivulje o njemu, no temperaturni intervali nisu diskretni iz razloga §to je osjecaj temperature za
ljude nije podjednak pri istim temperaturama. 1z tog razloga se za odabir krivulje prema temperaturi
koristi neizrazita logika pri ¢emu viSe krivulja sa razli¢itom tezinom utjece na formiranje konacne
krivulje.

Raspodjelom dnevne nominacije po krivulji standardnog oblika racuna se druga verzija satnih
nominacija.

Procedura izrade nominacija

Na temelju prikupljenih podataka o potrosnji, meteoroloskih podataka te meteoroloskih prognozi
sustav pokrece adaptaciju internih parametara neuronskih mreza te zatim izradu satnih nominacija
pomocu dvadeset i cetirit MLP 1 RBF mreze. Nakon toga proracunavaju se dnevne nominacije sa po
jednom MLP i RBF mrezom.

Na temelju meteoroloskih prognoza i tipa dana prora¢unava se neizrazitom logikom krivulja oblika
dnevne potrosnje. Po toj krivulji se zatim rasporeduje dnevna nominacija dobivena MLP i RBF
mrezama.

Tako je dobiveno ukupno Cetiri razli¢ite nominacije svakog pojedinog sata sutrasnjeg dana. Kako bi
se one spojile u jedinstvenu nominaciju koriste se tezinski faktori pridruZeni svakoj nominaciji.
Svaka pojedina nominacija za odredeni sat pomnozi se sa svojim tezinskim faktorom i zbroji sa
odgovaraju¢om nominacijom iz druge neuronske mreze za taj sat, ¢ine¢i tako kona¢nu nominaciju.
Pomoc¢u tezinskih faktora ostvaruju se prednosti MLP i RBF mreza u reakciji na promjene u
potrosnji.

Tezinski faktori proraCunavaju se tako da se usporede stvarne potro$nje i nominacije dobivene
svakom pojedinom metodom unazad deset dana i na temelju greSke nominacije metode preko
varijanci proracuna tezinski faktor za svaki sat te metode.

Proces izrade nominacija graficki je prikazan na sljedecoj slici:
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Slika 1. Shematski prikaz koraka u procesu izrade nominacija

Na sljedeé¢im slikama prikazano je i objasnjeno korisni¢ko sucelje sustava za izradu nominacija. Na
slici 2 nalazi se prikaz svih prognoziranih meteoroloskih prilika za sutrasnji dan. Jednak prikaz

moguc je i za danasnji dan.
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Slika 2. Ekran sa prikazom prognoziranih sutras$njih meteoroloskih prilika
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Slika 3. Ekran za izradu nominacija

Na slici 4 prikazan je ekran na kojem je moguéa analiza povijesnih podataka o potrosnji i

temperaturi usporedena s nominacijom 1 prognozama za sljede¢i dan u ovisnosti o trazenim

kriterijima. Kriterije prikaza odabire korisnik na izborniku u tablici koja se nalazi u gornjem

lijevom dijelu ekrana.
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Slika 4. Ekran za analizu potro$nje
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Nakon usporedbe proracunatih nominacija i prognoziranih meteoroloskih podataka sa povijesnim
potroSnjama i vremenskim uvjetima korisnik je u moguénosti na osnovu iskustva i sazananja o
mogucim izvanrednim potrosnjama (ukljucenje asfaltne baza) ru¢no promijeniti nominacije i takve

prihvatiti kao konacne.
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Slika 5. Ekran sa prikazom nominacija izmijenjenih od strane korisnika

Meteoroloski podaci prikupljeni automatskom meteoroloSkom stanicom spremaju se u bazu
podataka kojoj se moZze pristupiti ekranom prikazanim na slici 4. Ovdje je moguce vidjeti mjerene 1
prognozirane vrijednosti temperatura i osjeta ugode (gornji graf), relativne vlaZznosti i padalina (graf
dolje lijevo) te brzine i smjer vjetra (graf dolje desno). Moguca je i elementarna statisticka analiza

podataka na Zeljenom vremenskom intervalu §to je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Prikaz arhive meteoroloSkih podataka sa statistiCkom analizom

Na slici 7 prikazan je ekran sa arhivama potrosnji i nominacija koje dalje mogu biti iskoriStene za
analizu 1 adaptaciju sustava za izradu nominacija.
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Slika 7. Ekran za prikaz arhive nominacija i potrosnji
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6. Prikaz dobivenih rezultata
Na sljede¢im slikama prikazani su rezultati dobiveni pri izradi nominacija predvidanja potroSnje

plina u zimskom i ljetnom periodu kod distributera PLIN VTC iz Virovitice.

Rezultati za zimski dan

Na sljede¢im slikama prikazane su nominacije i meteoroloSke prilike kao i odstupanja od stvarnih
vrijednosti za dan 19.2.2010. Pri izradi ovih nominacija koriStene su samo temperature kao ulazni
meteoroloski parametri. Razlog tome je vrlo mala baza povijesnih podataka prikupljena do
19.2.2010. koja je sadrzavala podatke za samo zadnjih sedamdesetak dana. Usprkos tako malim
koli¢inama podataka postignute su zadovoljavajuce tocnosti pri izradi nominacija. U ovom slucaju
dnevna nominacija iznosila je 4431 m’, a stvarna potro$nja 4377 m’ §to zna&i da pogresku od 54

m’ odnosno 1,2% i prosjeénu satnu gresku od 4,7%.

Mominacija satne potrognje za 19. 2, 2010,
MW | T \ | | T \ |

I rominacija
I =tarma potrognja

575 10.91%

0.87%
225% 0.45%

0.47%

potrognja [m3]

18 18 17 18 19 20 21 22 23 24
gatl

Slika 8. Prikaz nominirane i stvarne satne potros$nje za dan 19.2.2010. sa postotnim odstupanjima
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Temperature za 19. 2. 2010

temperatura [°C]

gl I I i i i I I \ \ \ \ I \ \ \ | I i i i I I \ \
B 7 8 9 il 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 2 23 24 1 2 3 4 B B
sati

Slika 9. Graf izmjerene i prognozirane temperature za dan 19.2.2010.

Rezultati za ljetni dan

Maminacija satne potrodnje za 8. 7. 2010
T T I T T I T T T
9.52% I rominacia
i I tvarna potrognja

45 T

1471%
6.45%

7.14%

1M11% BB7%

11.54%

30— B33%
8.70% 8.70%
4.35%
0.00%
13.64% ’

potrognja [rr¥]

25.00% 25.00%

9.09% 000% 16.67% 16.67%

14.29%] 12.50%

18
sati

Slika 10. Prikaz nominirane i stvarne satne potroSnje za dan 08.7.2010. sa postotnim odstupanjima
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Temperature za §. 7. 2010
B T T T T T

mjerena
prognoza

B—

24—

21—

I8
]
[

termperatura [°C]

Slika 11. Graf izmjerene i prognozirane temperature za dan 8.7.2010.

U ljetnom razdoblju dnevna potros$nja pada na jednu desetinu zimske, a njena ovisnost o dobu dana
i ljudskom faktoru dobiva veéu vaznost od temperature. Kod ovako malih satnih potrosnji javlja se
problem to¢nosti sustava za izradu nominacija. Pri, na primjer, satnoj potrosnji od svega 10 m® nasa
nominacija moZe iznosit 12 m® . Apsolutno gledajuéi to je minorna pogreska od svega 2 m’ , no
relativno to je velikih 20%. Pri takvim uvjetima gotovo je nemogucée da satna pogreska tijekom
cijeloga dana iznosi manje od 10%. Razliku 2 m’ moZe proizvesti svega par kucanstava utro$ivsi
prirodni plin u svrhe koje se ne mogu direktno vezati s ulaznim parametrima (npr. kuhanje ili

pecenje).

Za dan 8.7.2010. postignuta je dnevna potrosnja od 522 m’ uz iznos nominacije od 527 m’ §to daje

razliku od 5 m® odnosno 1%. Pri tome je prosje¢na satna pogreska iznosila 10,4%.
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Rezultati nakon uklju¢enja grupe manjih potrosaca

Mominacija satne potrognje za 23. 8. 2010

20— T T T T T T T T

I ominacija
I <tvarna potrognja

1.10%
1000 |- 2at

077%
55%
2.54% sEin bRP i 080% 000% Qp7% 022% 0.00%

00— 051% 25y 0.50% “

228% 3 m8% 205% 110% 0.9%%

1ap LT
5

GO0 |—

potrognja [m?]

200~

sati

Slika 12. Prikaz nominirane i satne potro$nje uz uklju¢enu susara za susenje duhana i1 kamilice na

dan 23.8.2010.

Temperature za 23. 8. 2010,

temperatura [°C]

[ 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 i [
sati

Slika 13. Prikaz prognozirane i izmjerene temperature za dan 23.8.2010.
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Dnevna potro$nja za 23.8.2010. iznosila je 20.076 m’ §to je gotovo &etiri puta veéa potrodnju nego
u zimskom periodu. Razlog tome je rad suSara za suSenje duhana i kamilice koje po pravilniku ne
spadaju u velike potrosace, ali svojom potrosnjom uvelike utjecu na potroSnju plina na
distribucijskom podrucju. Potrosnja tih suSara vrlo je malo ovisna o temperaturi i danu u godini ve¢
isklju¢ivo o vremenu Zetve odnosno berbe. Taj parametar nikako nije moguée simulirati i unaprijed
ga predvidjeti te je iz tog razloga vrlo teSko posti¢i zadovoljavajucu to¢nost nominacija. Tako se
znacajne greSke pojavljuju u trenutku ukljudivanja suSara, tj. pocetka procesa susenja. U tom
razdoblju sustav za izradu nominacija uci nove uvjete koje diktira sustav, a to se prvenstveno odnosi
na visoku ljetnu temperaturu i potros$nju vec¢u nego u zimskom razdoblju §to je u suprotnosti s do
tada naucenim. Ve¢ nakon tri do pet dana nakon ukljuenja suSara nominacije postizu
zadovoljavajuéu to¢nost uz uvjet da susare ne mijenja dinamiku rada.

Da bi se utjecaj na nominaciju predvidene potroSnje plina ovakvih potrosaca, a koji ne spadaju u
kategoriju velikih potroSaca, smanjio, potrebno je izraditi odgovarajuéu neuronsku mrezu te u
suradnji sa tim potro$a¢ima predvidjeti vremena ukljucivanja susara u rad i njihovu potroSnju. Iz

tog razloga potrebno je naci odgovarajuci nacin stimulacije navedenih potroSaca za takvu suradnju.

Prikaz iznosa prosjecnih pogresaka za sat, dan, tjedan, mjesec i kvartal

Analizom prikupljenih podataka o odstupanju nominirane od stvarne potroSnje prirodnog plina
doslo se do zakljucka da se ona bitno razlikuju ovisno o tome da li se odstupanja analiziraju po satu,
danu, tjednu, mjesecu ili kvartalu. To je iz razloga §to je nepreciznost podataka o prognoziranoj i
izmjerenoj temperaturi po satu velika dok se ta razlika na nivou dana, tjedna ili mjeseca bitno
smanjuje.

U sljedecoj tablici dat je prikaz prosjecnih odstupanja nominirane od stvarne potroSnje prirodnog
plina za sat, dan, tjedan, mjesec i kvartal za zadnjih sedam mjeseci kod izrade nominacija za

distributera PLIN VTC Virovitica:

Tablica 1. Prikaz prosjecnih pogreSaka po vremenskim intervalima

Vremenski interval Prosjecno odstupanje [%]
Sat 11,3
Dan 5,7
Tjedan 2,1
Mjesec 0,8
Kvartal 0,2
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7. Zakljucak

U uvjetima male potro$nje prirodnog plina kakvi vladaju na mnogim distribucijskim podru¢jima u
Republici Hrvatskoj program za izradu nominacija planirane potroSnje prirodnog plina dao je dobre
rezultate. Glavni problemi na koje se u izradi programa za nominaciju nailazilo bila je mala ili
nikakva arhiva povijesnih meteoroloskih podataka o potro$nji prirodnog plina i uvjetima kod kojih
je do te potrosnje doslo. Iz tog razloga je nuzno prikupljanje podataka i stvaranje arhive prije nego
se program za nominacije po¢ne izradivati. Pri malim potro$njama u sustavu narocito u ljetnom
periodu na potroS$nju znacajan utjecaj imaju potrosaci koji po pravilniku ne spadaju u velike
potrosace, ali u sumi imaju veliku potro$nju u odnosu na potrosnju domacéinstava. Takvi potrosaci
su prvenstveno asfaltne baze i susare.

Iskustvo je stoga pokazalo da se na trziStu ne moze program za nominiranje planirane potrosnje
prirodnog plina kupiti kao gotov paket, ve¢ da je nuzna uska viSegodiSnja suradnja izmedu
projektanta programa za nominaciju i korisnika kako bi se definirale, uocile 1 u program ugradile
sve raznolikosti 1 posebnosti promatranog distribucijskog podrucja. Jedino se na takav nacin
zajedniCkom suradnjom moze do¢i do programa koji ¢e nam u procesu nominiranja dati

zadovoljavajuce rezultate.
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Sazetak

Rad analizira temeljne karakteristike podnog grijanja i propituje aspekt pomodarstva koji mu se
pripisuje.

Posebno se analizira tromost u djelovanju tog sustava i njegov utjecaj na izvor topline.
Razmatranjima su pridodana mjerenja ponovnog zagrijavanja prostorije ovim sustavom i diskusija
dobivenih rezultata mjerenja.

Abstract

The paper analyzes the basic characteristics of the underfloor heating and examines aspects of

fashionable that it is believed.

Special analysis of sluggishness in the operation of the system and its influence on the heat source.
Considerations are added to the measurement of re-warming the room with this system and
discussion of the results of measurements.

Kljuéne rijeci: Sustavi grijanja, Podno grijanje, Toplina

1. Uvod

Ostvariti osje¢aj ugode u prostoru je zadatak svakog sustava grijanja bez obzira na nacin
zagrijavanja prostora. Za grijanje stambenih objekata danas je najées¢e u primjeni sustav grijanja uz
pomo¢ radijatora kojeg polako zamjenjuje podni sustav grijanja, bilo u cijelosti ili kao kombinacija
oba sustava grijanja. Oba sustava imaju svojih prednosti i nedostataka, a podnom sustavu grijanja se
najvise zamjera njegova tromost. Upravo ta tromost se moZe prikazati ujedno kao i velika prednost

ovog sustava grijanja.

Osjecaj ugode je za svaku osobu individualan dozivljaj, a time i teSko mjerljiv. Na osjecaj ugode
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utjeCu temperatura zraka u prostoriji, srednja povrSinska temperatura zidova prostorije, relativna

vlaznost zraka i brzina strujanja zraka. Ovi parametri utje¢u na osjetilnu temperaturu 9, $to ju
osoba osje¢a. Ona se dobiva kao aritmeti¢ka sredina temperature zraka & i srednje povrsinske

temperature zidova prostorije % 1. Na slici 1. dati su dijagramski prikazi osjecaja ugode u ovisnosti

temperature zraka u prostoriji °C i relativne vlaZnosti zraka %, te temperature zraka u prostoriji °C

. .- . .. 0
1 povrSinske temperature zidova prostorije "C.

Temperatura povrsine zidova, °C Relativha vlaznost zraka, %
gg 100
. pretople =0 .
21 - ﬁf“ 80 P previaino
24 ! Hh“‘~ i 70 f T xhx“x
Sy ! il ™)
21 ; &0 LY
m1+3 —3 Y "
18 . 21 S 5() | Y, zadovolfava k"\H
15 .. dofekld 40 \ |\
12 “zgdovoljava n l'm Hﬁgﬁ_ﬂé" 3 [
g prehladno ] 50| presuhe "\ zadovoljaval”
b 10
12 14 16 18 20 22 24 2% 28 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura zraka u prostoriji, °C Temperatura zraka u prostoriji, °C

Slika 1. Podrucja ugode prema temperaturama i relativnoj vlaznosti [4]

Svakom sustavu grijanja zadatak je posti¢i uvjete kao $to su u polju oznacenom sa zadovoljava,
slika 1. Vidi se da ih je moguce posti¢i u viSe inacica: npr. ve¢om temperaturom zraka u prostoriji a
nizom temperaturom povrsSina zidova (radijatorsko grijanje), nizom temperaturom zraka u prostoriji
a ve¢om temperaturom povrsina zidova (povrSinska grijanja), ili priblizno istim temperaturama
zraka i1 zidova kao $to je slucaj kod podnog grijanja. Nadalje, uz vece temperature zraka u prostoriji

trebala bi biti niza relativna vlaznost zraka, a kod nizih temperature zraka u prostoriji moze vlaznost

zraka biti veca.
2. Podno grijanje
2.1. Nacin grijanja

Zagrijavanje zraka i ostvarivanje osjecaja ugode obavlja se uz pomo¢ zagrijanog gradevinskog
elementa — poda, preciznije gornjom povrSinom poda. Cijela povrSina poda grije zrak u prostoriji

2
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uspostavom mehanizma prirodne konvekcije, ili Sire gledano uspostavom prolaza topline od poda
na zrak, tj. prijelaz topline kondukcijom i konvekcijom.

Izvedba poda, slika 2, prilagodena je zahtjevima podnog grijanja. Unutar poda su polozene cijevi 7
kroz koje struji zagrijana voda, ona od izvora topline donosi potrebnu toplinu za zagrijavanje poda i
tako odrzava povrSinu poda zagrijanom na odredenu temperaturu. Toplinski tok poda treba
usmjeriti prema gornjoj povrsini. Postize se to dobrom toplinskom izolacijom (3 1 9), svih ostalih
strana poda. Istovremeno se time smanjuju 1 gubitci topline koja bi kondukcijom bila provodena u

nezenjenim pravcima.

1.Unutarnja zbuka; 2. Kutna letvica; 3.

Rubna izolacijska traka; 4. Podna

obloga; 5. Podloga od morta; 6. Estrih;
7. Cijev; 8. Prekrivna folija; 9.

Toplinska 1 zvu¢na izolacija; 10.

Hidroizolacija (uvjetno); 11. Betonska

ploca.

Slika 2. Konstrukcija poda kod podnog grijanja (shema REHAU)

2.2. Svojstva podnog grijanja

Podno grijanje je nisko temperaturni sustav grijanja, a najces¢e se koriste temperaturni rezimi vode
45/40 °C i 45/35 °C. Maksimalna temperatura vode koja se dozvoljava na ulazu u cijevi poda,
prema DIN 4725, iznosi 50 °C. Upravo zbog niskih temperatura sustavi mogu ostvariti znadajne
ustede u procesu grijanja, a pogodni su za primjenu kondenzacijskih plinskih agregata i primjenu

obnovljivih izvora energije.

Odredene su 1 maksimalne povrsinske temperature podova, a date su u Tablici 1.

Tablica 1. Maksimalne povrSinske temperature podova

9 oC Zone grijanja
29 Boravi$na zona
35 Rubna zona
33 Sanitarne prostorije
3
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U boravi$noj zoni, Tablica 1, gdje se boravi Cesto, ne smije se prekoraciti maksimalna povrSinska
temperatura od 29 °C jer se time direktno naruSava ugoda, a uoene su i odredene fizioloske
posljedice za covjeka. Kod rubnih zona, gdje se rijetko boravi, dozvoljava se znatno veca
maksimalna povriinska temperatura (35 °C) ¢ime se sprije¢ava obruSavanje hladnog zraka niz
unutrasnje stjenke vanjskih zidova. Osim zaStite zdravlja 1 osiguranja osjecaja ugode, ovim
ogranicenjima temperatura, postize se zastita poda od prevelikih dilatacija koje bi mogle dovesti do

ostecenja.

Osim prethodno spomenutog, niske temperature podnog grijanja su primjenljive i dostatne iz
razloga §to se grijanje izvodi posredstvom cijele povrSine poda, tj. putem velike konvektivne
povrsine. Nasuprot toga je kod grijanja uz pomo¢ radijatora konvektivna povrSina relativno mala

pa je neophodna visoka temperatura povrsine radijatora.
2.3. Prednosti i nedostaci podnog grijanja

Za podno grijanje mogu se istaci slijedece prednosti i nedostaci:

Prednosti: Nedostatci:
e Skoro idealna raspodjela temperature, e C(Cijena,
e Nema podizanja prasine, e Slozenost izvedbe,
e Nema devastiranja izgleda prostorije, e Zahtjeva kvalitetnu regulaciju,
e Dobar osje¢aj ugode, e [zrazena tromost kod pocetnog pogona.
e Tromost.

Raspodjela temperature po visini prostorije kod sustava podnog grijanja je blizu idealne, slika 3.
Razlika temperature izmedu poda i visine ¢ovjeka (oko 1,7 m) je do 2C, dok je kod radijatorskog

v [o)
sustava vise od 4 C.

Zbog male temperaturne razlike povrsine poda i zraka nema uzdizanja prasine u prostoriji kao ni

devastacije izgleda prostorije s postavljanjem ogrjevnog tijela ispod prozora.

Tromost sustava podnog grijanja moze biti i prednost jer pod grije prostor relativno duze vrijeme
poslije iskljuc¢ivanja kotla, tj. bez zagrijavanja poda. Estrih u podu (6, sl.2) je akumulirao toplinsku

energiju od izvora topline i moze ju satima predavati prostoru. Problem tromosti podnog grijanja
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Grijanje radijatorima ldsalna raspodjela topline PovrSinsko grijanje

Slika 3. Raspodjela temperature po visini prostorije [2]

posebno je izrazen prilikom prvog ukljucivanja sustava grijanja, tj. pustanja u pogon (prvo paljenje
grijanja). Tada su podovi potpuno hladni i potrebno je i po nekoliko sati da se zagriju i pocnu

predavati toplinu u prostor.

Cijena opreme i ugradnje, te slozenost izvedbe sustava podnog grijanja je veca u usporedbi sa

sustavom grijanja pomocu radijatora, a takoder izvodenje radova traje duze.
2.4. Zagrijavanje poda kod sustava podnog grijanja

Toplinska instalacija u podu dobiva toplinsku energiju od toplinskog agregata — kotla 1 dijelom
predaje masi poda. Cjelokupna masa poda se zagrijava pa tako i gornja povrSina poda. Toplinski
ucinak kod sustava podnog grijanja, grijanje prostorije, postize se uz povrsinsku temperaturu od 25

O, . . , . .. v o v . .o .
C do 29 C. Proizlazi: veéa masa poda koja se zagrijava zna¢i i duZe vrijeme za zagrijavanje.

Vrijeme zagrijavanja podne plohe 7, se pribliZno moze izracunati iz izraza:
2.0,
7, ==—, h
zp 2
9,

gdje je: YO, — toplina koju trebao dovesti po jedinici povrSine, Wh/m?; 0, — toplinski u¢inak podne
plohe, W/m?.

U tablici 2. su dani neki primjeri inertnosti podnog sustava grijanja, u usporedbi s radijatorskim

sustavom grijanja.

23-5

Hrvatsko narodno kazali$e u Osijeku od 29. rujna do 1. listopada 2010.



Pollack Mihaly Faculty of Engineering, University of Pécs
HEP-Toplinarstvo Osijek, HEP d.d. Zagreb
Vodovod-Osijek Ltd. Osijek

8" Natural Gas, Heat and Water Conference

1*" International Natural Gas, Heat and Water Conference

Tablica 2. Mase tipskih podova s vremenima zagrijavanja [1]

Podaci za 1 m* poda Masa, | Toplinski kapacitet, | Toplina za zagrijavanje,
kg/m’* kJ/m’K Y 0g, Wh/m®
Izvedba mokri Estrih
Parket 10 mm 9,0 18,0 95,0
Estrih s 40 mm iznad cijevi @ 20 mm 96,0 100,8 826,6
Koli¢ina vode u cijevi na koraku 160 mm 0,8 0,8 15,1
Koli¢ina vode u cijevi @ 20 mm, 1,9 I/m 1,14 3,4 52,9
Ukupno: | 107,0 122,2 989,2
| Vrijeme zagrijavanja: oko 10,5 h
Izvedba suhi Estrih
Parket 10 mm 9,0 18,0 95,0
Gipsana ploc¢a 18 mm 16,0 13,4 145,0
Koli¢ina vode u cijevi na koraku 160 mm 0,8 0,8 15,1
Koli¢ina vode u cijevi @ 20 mm, 1,9 I/m 1,14 3,4 52,9
Aluminijske lamele 1,5 1.4 15,6
Ukupno: | 28,5 37,0 3239
Vrijeme zagrijavanja: oko 3,5 h
Usporedba s grijanjem ¢eli¢nim radijatorima (*)
Celi¢ni ¢lanici(bez prikljudaka) 6,0 - 31,3
Voda u radijatoru 3,9 - 168,0
Ukupno: | 9,6 - 199,3
Vrijeme zagrijavanja: oko 1,9 h

(*) - radijatori imaju jednak temperaturni rezim (50/40C), izvedbu prema DIN 4703, uz jednaki u¢inak ¢lanaka (oko 100 W) i
geometriju koja to osigurava

3. Mjerenja kod jedne izvedbe sustava podnog grijanja

Glavna prednost podnog sustava grijanja jest priblizno jednaka temperatura plohe poda i zidova
prostorije, pa je pretpostavka kako bi kratka provjetravanja prostorija trebala biti od malog utjecaja

na osjec¢aj ugode i temperature u prostoriji.

Mjerenja koja su provedena kod jedne izvedbe podnog grijanja trebala su dati odgovor na pitanja:
1. Sto se dogada u prostoriji prilikom duZeg prozradivanja i ulaska veée koli¢ine hladnog zraka, i
2. Koliko je vremena potrebno nakon toga za ponovnu uspostavu zeljene temperature?

Mjerenja su provedena mjernom opremom u kojoj je: prijenosno racunalo s potrebnim programom,
slika 4, temperaturni senzor DS18S20 koji se preko RS232 prikljucka spaja na racunalo, laserski IC
termometar ,,RIDGID® micro IR-100%, slika 5, za mjerenje povrSinskih temperatura, te klasi¢ni

Zivin termometar za mjerenje vanjske temperature.
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Slika 4. Racunalo i senzor temperature Slika S. IC termometar RIDGID

Prostorija u kojoj su mjerenja provedena bila je zagrijana na vrijednosti temperatura iz podrucja
donekle zadovoljava, slika 1: temperatura zraka u prostoriji 24,0 °C; temperatura povrsine poda 29,0 °C; i
temperatura zidova 22,5 °C. Vanjska temperatura zraka iznosila je 12 °C. Zbog potrebe mjerenja je zatim
dva sata hladena uz uspostavljeni propuh (otvorena dvoja vrata na terasi, jedan prozor na kipu, kod
jednog otvoreno krilo), a grijanje u potpunosti isklju¢eno. U mjerenoj prostoriji je ugraden mokri
Estrih u sustav podnog grijanja s kerami¢kom podnom oblogom, a koji se zbog velike mase Estriha

ubraja u tromije sustave grijanja.

Nakon hladenja i mjerenja trenutnih temperatura pri zatvorenim prozorima i vratima, ukljuceno je
grijanje u 11:30 h, te zapoceto mjerenje temperature zraka u prostoriji. Mjerenje je trajalo 120
minuta. Senzor temperature je postavljen u sredini prostorije na visinu 1 m od poda i biljezio je
vrijednosti svake minute. Temperature povrsine poda i zidova su mjerene ru¢nim IC termometrom

svakih 1/2 h 1 uzimane su srednje vrijednosti.
Rezultati mjerenja prikazani su u Tablici 3, te dijagramski, slika 6. 1 slika 7.

Tablica 3. Temperature mjerenja u vremenskim intervalima

Vrijeme 11:30 h 12:00 h 12:30 h 13:00 h 13:30h
Temperatura 3 C 3 C 3 C 3 C 3 C
Vanjskog zraka 13,0 14,0 15,0 15,0 15,0
Unutarnjeg zraka 20,0 22,6 233 23,8 24,0
Povrsine poda 22,5 24,5 26,0 27,5 28,5
Povrsine zida 21,0 22,5 22,5 23,0 23,5

Mjerenja su pokazala da je poetno stanje od 24 C, koje je bilo cilj dobiti nakon hladenja, ugradeni

sustav grijanja uspio posti¢i u vremenu 98 minuta i nadoknaditi razliku u temperaturi od 4 C.
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Slika 6. Dijagramski prikaz vrijednosti izmjerenih temperatura

Dijagram, slika 7, pokazuje da je temperatura veé nakon 15 minuta bila vrlo ugodnih 22 C, a poslije
toga uz blagi rast dostigla trazenih 24 C. Ovakvo brzo zagrijavanje zraka se moze objasniti time §to
su povrsine koje okruzuju zrak u prostoriji nakon hladenja imale ve¢u temperaturu od samog zraka.
Kada se sustav grijanja ponovno ukljucio, pod se relativno brzo zagrijavao, jer je ve¢ imao
akumulirane topline 1 relativno brzo postigao temperaturu potrebnu za toplinski ucinak grijanja

zraka iznad sebe.
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Slika 7. Dijagramski prikaz promjene vrijednosti temperature zraka u vremenu

Malu pomo¢ je sustav grijanja imao od vanjske okoline zbog rasta vanjske temperature u prvih 60

minuta mjerenja za 2 C i time smanjila toplinske gubitke prostorije. Unato& unesenih poremecaja u
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zagrijanost zraka u prostoriji osjecaj ugode je ostao prisutan i nakon rashladivanja, kao i za cijelo

vrijeme ponovnog zagrijavanja.
3. Zakljucci

Podni sustav grijanja ima stanovitu prednost u odnosu na druge sustave grijanja zbog ostvarivanja
visokog osjecaja ugode u prostoru, $§to moze opravdati i nesto vecu cijenu opreme. Mjerenja su
dokazala da su temperature zraka u prostoriji i ploha koje ju omeduju priblizno jednake, a $to je
glavni uvjet ostvarivanja osje¢aja ugode u prostoru. Plohe koje omeduju prostor akumuliraju

toplinsku energiju i omogucéavaju dugo odavanje toplinske energije u prostor i odrzavanje te ugode.

Osjecaj ugode nece se znacajno promijeniti niti dugim provjetravanjem prostorije. Ista mogu sniziti

temperaturu ploha za nekoliko stupnjeva, a za ponovno dogrijavanje potrebno je 15 do 30 minuta.

Podni sustav grijanja ima izrazenu inertnost samo prilikom pocetka grijanja, ili potpunog
ohladivanja poda, kada se cijela povrSina poda mora ugrijati. Tijekom sezone grijanja pod se samo
dogrijava. Upravo inertnost ovog sustava grijanja je i prednost sustava kada je ve¢ u pogonu, jer

polako odaje toplinu ¢ak i ako se sustav iskljuci.
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Analiza doprinosa spremnika topline stabilnosti i u¢inkovitosti
niskoakumulativnih objekata s pogonom termoenergetskog
postrojenja na biomasu
A. Ciki¢"™"

'Visoka tehnitka §kola u Bjelovaru, Trg E. Kvaternika 4, HR- 43000 Bjelovar
"e — mail: acikic@vtsbj.hr

Sazetak

Mala vremenska konstanta i termofizikalna karakteristika niskoakumulativnih objekata izrazito
povecavaju osjetljivost unutarnje temperature na vanjske, narocito nagle, mikroklimatske promjene.
Obrnuto proporcionalna brzina grijanja i1 hladenja objekta znafajno smanjuje ucinkovitost
toplifikacijskog sustava i ekonomicnost proizvodnje.Kontinuiranim mjerenjima niza termotehnickih
i tehnoloskih parametara u zimskom razdoblju i prilagodenom softverskom podrskom cjelovito je
analiziran doprinos spremnika topline stabilnosti grijanja i minimalnoj potro$nji biomase. Istaknuta
je kompenzacijska uloga spremnika u hidraulickoj ravnotezi primarnog i sekundarnog kruga mase
ogrjevnog medija. Kvantificiranim dijagramima prikazana je minimalna vremenska oscilacija
toplifikacijskog sustava u odnosu na vanjske mikroklimatske uvjete i pokretanje termoenergetskog
postrojenja.lzravna primjena rezultata provedenih istrazivanja doprinosi racionalnijem projektiranju
1 vecoj ucinkovitosti toplifikacijskih sustava niskoakumulativnih objekata razlicitih i strogih
tehnoloskih zahtjeva.

Kljuéne rijeéi: spremnik topline, niskoakumulativni objekti, stabilnost, u¢inkovitost, biomasa.
Summary

Low time constant and thermo-physical characteristic of low accumulation facilities considerably
increase the sensitivity of internal temperature to external, particularly dramatic microclimate
changes. The inverse relationship between heating and cooling rate of the facility significantly
reduces the heating system efficiency as well as the economical quality of production. Continuous
measurements of a number of thermo-technical and technological parameters were taken during the
winter period and a software support, in modified form, was used so as to completely analyse the
contribution of the heating tank to heating stability and to minimal biomass consumption. It was
emphasised that the tank has a compensatory part in hydraulic balance of primary and secondary
mass cycle of a heating medium. Quantification graphs were used to illustrate minimal time

oscillation of the heating system in relation to external microclimate conditions and putting the
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boiler-shop into operation. Practical application of the findings resulting from the study contributes
to the more effective designing and highly efficient heating systems of low accumulation facilities
with strict and various technological requirements.

Key words: heating tank, low accumulation facilities, stability, efficiency and biomass.

1. Uvod

Nije mogucée ucinkovito grijati cjeloviti prostor velikih niskoakumulativnih objekata (plastenika) 1
cjelogodisnje ekonomiéno intenzivno proizvoditi razne vrste povréa, voca ili cvije¢a. Cesto se, zbog
konvektivnih toplifikacijskih sustava kojima se grije prostor objekta, proizvodni ciklus ogranicava
na topliji dio godine, kada su troskovi grijanja manji $to zna¢ajno smanjuje njihovu ekonomicnost i
kakvocu ponude na trziStu. Velika osjetljivost plastenika na promjene vanjskih mikroklimatskih
uvjeta s izravnim utjecajem na varijabilnost unutarnje temperature zraka onemogucava egzaktni
termodinamicki prora¢un primjenjiv za izvedbu racionalnih sustava grijanja. Mala termofizikalna
karakteristika (p-A-c) oploSja objekta, vjetrovitost, oblacnost, orijentacija, stupanj refleksije —
apsorpcije vanjskih povrSina izlozenih sun¢evom djelovanju, vrijeme i1 ucestalost smanjenja ili
prekida dovodenja topline izravno utjecu na toplinsku reakciju plastenika (vremenska konstanta), a
time na odrzavanje podeSene vrijednosti unutarnje temperature zraka u zoni uzgoja i plodonosenja
biljke. ViSekratnim proratunom brzine grijanja odnosno hladenja uvazavajuéi promjenjivost
dominantnih utjecajnih parametara utvrdene su toplinske potrebe, a prakticnom izvedbom zonskih
sustava toplovodnog grijanja (zone 1, 2, 3, 4, 5 — slika 1.) postignuta je racionalna potros$nja
toplinske energije, odnosno biomase za dva promatrana agrotehnoloSka objekta. Zbog male
vremenske konstante i termofizikalne karakteristike objekata, te velike inercije sekundarnog
toplovodnog sustava, kod ucestalo izrazenih, ponekad i naglih, promjena mikroklimatskih uvjeta u
jutarnjim i/ili vecernjim satima, potrebna je veca brzina odziva i spremnost termoenergetskog
sustava za dostizanje, odrZavanje i stabilnost unutarnjih razli€itih temperatura zraka u zonama
grijanja. Predlozena je ugradnja akumulacijsko — kompenzacijskog spremnika sa svrhom
ublazavanja ili otklanjanja naglih promjena unutarnje temperature zraka uz istovremeno odrzavanje

hidraulicke i1 termotehnicke ravnoteze izmedu primarnog i sekundarnog toplinskog kruga.

2. Objekt i metoda istraZivanja
Istrazivanja su provedena u dva agrotehnoloska objekta korisne uzgojne povrsine P1 = 7000 m*
(kontinentalno podruéje RH) i P2 = 20000 m” (srednjoeuropska zemlja EU). Pogonsko gorivo oba

termoenergetska sustava je biomasa (razliCite vrste drvnog otpada), a izmedu primarnog i
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sekundarnog toplinskog kruga ugradeni su spremnici topline volumena V; = 10000 litara (P1) i V,
= 50000 litara (P2). U objektu P1 intenzivno je uzgajana rajcica, a u objektu P2 razne vrste rezanog
cvije¢a kod kontroliranih tehnoloskih i mikroklimatskih uvjeta sa rezimom promjene unutarnje
dnevne temperature zraka u zoni uzgoja biljaka (P1: 0, gan = 20°C, 0, n0¢ = 13°C; P2: 0, gan = 21°C,
Opno¢ = 14°C). Sustavom automatske regulacije i upravljanja kontinuirano su sa promjenjivim
rezimom rada odrzavane podeSene vrijednosti tehnoloSkih i mikroklimatskih parametara u oba
proizvodna objekta, povezani s pogonskim uredajima termotehnic¢kih i tehnoloskih instalacija i
postrojenja. Shema toplovodnog sustava za objekte P1 1 P2 prikazana je na slici 1. Omjer mase
ogrjevnog medija u toplovodnom sustavu izmedu primarnog i sekundarnog kruga u objektu P1 =1
: 8, a uobjektu P2 = 1 : 11 (bez spremnika topline). Pokusnu opremu za ispitivanje doprinosa
spremnika topline stabilnosti i ucinkovitosti objekata cCinili su: mjerne sonde, sabirno —
komunikacijski sklop, odgovaraju¢a ozicenja, te srediSnji sustav za prijam i1 obradu mjerenih
signala. Shematski prikaz eksperimentalnog sustava takoder je prikazan na slici 1. Mjerna mjesta
su tako odabrana da se omogudi Sto preciznije pracenje stanja i promjena pojedinih utjecajnih

parametara tijekom dvije sezone grijanja (2007/08. 1 2008/09.).
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Slika 1. Shematski prikaz toplifikacijskog sustava niskoakumulativnih agrotehnoloskih

objekata P11 P2. Shematski prikaz instalirane opreme za pokusna mjerenja
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Pomoc¢u Sest temperaturnih osjetnika rasporedenih unutar plastenika mjerena je unutarnja
temperatura zraka 6, na visini 0,6 — 1,0 m od uzgojne povrsine, a vanjske mikroklimatske promjene
registrirane su internom meteoroloskom stanicom svakog objekta (vanjska temperatura zraka 0.,
relativna vlaga zraka ¢,, brzina vjetra w). Promjena temperature vode mjerena je pomocu tri
uronjena osjetnika (05, 052, 0s3) ugradena na priblizno jednakoj udaljenosti po visini spremnika.
Registrirano je vrijeme t, postizanja unutarnje vrijednosti temperature zraka 6, od njene minimalne
dozvoljene vrijednosti koriste¢i akumuliranu toplinsku energiju u spremniku topline. Istovremeno je
izmjereno vrijeme ty snizavanja srednje vrijednosti ogrjevnog medija u spremniku topline (65 + 05
+ 053)/3 za oko 35 do 45°C od pocetne vrijednosti (oko 80° do 85°C), neposredno prije ukljucivanja
termoenergetskog postrojenja. Preko zaslona monitora povremeno su vizualno pracene trenutno
izmjerene vrijednosti utjecajnih parametara i njihove promjene u odredenim vremenskim
intervalima. Svakodnevno je izraunata potro§nja biomase Vi, u m’, prosjecne nasipne gustoée pom
~ 350 kg/m’ i srednje donje ogrjevne vrijednosti Hy = 9700 kJ/kg. Za srednji stupanj u¢inkovitosti
termoenergetskog postrojenja, transporta i izmjene toplinske energije n = 0,78 racunski je utvrdena
potroSena toplinska energija u pojedinim vremenskim intervalima t pri razli¢itim vanjskim

temperaturama zraka u sezoni grijanja prema relaciji: Q = Vi - pom - Ha "1 - t.

3. Rezultati mjerenja i sistematizacija podataka
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Slika 2. Ucestalost vanjske temperature zraka v, °C — podru¢je RH (P1)
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Na slikama 2. 1 3. prikazana je ucestalost vanjske temperature zraka od -18° do +15°C tijekom 197
dana trajanja sezone grijanja pri uzgoju agrokultura u dva promatrana objekta smjeStena u razliitim
geografskim podrucjima. Uz promjenjiv faktor obla¢nosti i dnevne insolacije ucestalost niskih

vrijednosti vanjske temperature zraka (-9°do -18°C) kretale su se oko 12 do 19 dana sezone

grijanja.
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Slika 3. Ucestalost vanjske temperature zraka v, °C — podrucje EU (P2)

Ovisno o ucestalosti vanjske temperature, dijagramski je na slici 4. prikazana potroSena toplinska
energija u sezoni grijanja za postizanje i odrzavanje regulirane temperature unutarnjeg zraka danju i
nocu u zonama grijanja i intenzivnog uzgoja biljaka. Oko tri je puta veca ukupna potroSnja
toplinske energije objekta P2 od P1 kod razli¢itih tehnoloskih uvjeta regulacije i odrzavanja
unutarnje temperature zraka.

Kvantificirane vrijednosti brzine postizanja unutarnje dnevne od snizene no¢ne temperature zraka 6,
ili od njene minimalne dopusStene vrijednosti (A6, < 7°C) dijagramski su prikazane na slici 5.
Odgovaraju¢im krivuljama prikazano je vrijeme t; hladenja ogrjevnog medija koriStenjem
akumulirane toplinske energije iz spremnika topline za postizanje dnevne unutarnje temperature 6,
pri razli¢itim vanjskim temperaturama zraka 0,. Karakteristicnim podruc¢jem i tockama presjecista
krivulja ty; 1 tg te ty 1ty utvrden je vremenski interval uklju¢ivanja termoenergetskog postrojenja

pri minimalnoj akumulacijskoj sposobnosti spremnika topline.
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Slika 4. PotroSena toplinska energija Q = f (6v) u sezoni grijanja
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ABw" - srednja temperatura vode u sekundarnom ogrjevnom krugu niZa za 16° — 18°C od potrebne
radne temperature u trenutku ukljucivanja cirkulacijske pumpe

ABw" - srednja temperatura vode u sekundarnom ogrjevnom krugu niza za 40° — 45°C od potrebne
radne temperature u trenutku ukljucivanja cirkulacijske pumpe

Slika 5. Brzina grijanja/hladenja objekata P1 1 P2 te spremnika topline V11 V2
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4. Analiza rezultata

Tijekom provedenih mjerenja u sezonama grijanja 07/08. 1 08/09. ostriji su bili mikroklimatski
uvjeti na lokaciji objekta P2 u odnosu na lokaciju objekta P1, $to je izrazeno kroz vecu ucestalost
niskih vanjskih temperatura zraka, ispod -6°C. Pri najnizim vanjskim temperaturama zraka (od -12°
do -18°C) kumulativno se potrosi oko 16 do 26 % od ukupno potroSene toplinske energije u sezoni

grijanja. Kvantificirane vrijednosti prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Potro$nja toplinske energije i biomase

Ucdestalost 0,, °C | Sezona gr. | Q, MW/sezoni | Gy, tona | Sezona gr. | Q, MW/sezoni | Gy, tona
Objekt P1 = 7000 m* (RH), 0, 4~ 20°C, 0, ,0c~ 13°C
-18°do -12° 2425 1154 2659 126,5
-11° do -3° 389.,6 185.4 434,1 206,6
-2° do +15° 07/08. 869.,6 413.8 08/09. 783,6 372,8
Ukupno: Q, Gy 1501,7 714,6 1483.,6 705,9
Objekt P2 = 20000 m’ (srednjoeuropska zemlja EU), 0, 400~ 21°C, 0,10~ 14°C
-18°do -12° 1225 582,9 1139 541,9
-11° do -3° 1310 623,3 1795 854,1
-2° do +15° 07/08. 2144 1020,2 08/09. 2093 995.9
Ukupno: Q, Gy 4679 2226.4 5027 2391,9

Ukljucivanje termoenergetskog postrojenja provodi se kod 6, izmedu -9° i -15°C za objekt P2 te
+3° do +6°C za objekt P1 ovisno o trenutnoj srednjoj vrijednosti temperature ogrjevnog medija u

sekundarnom krugu grijanja (slika 5.)

5. Zakljucak

Spremnik topline znacajno doprinosi stabilnosti i ucinkovitosti niskoakumulativnih objekata sa
diskontinuiranim toplinskim optere¢enjem tijekom sezone grijanja pri intenzivnoj proizvodnji
agrokultura. Provedenim istrazivanjima uocena je mala akumulacija topline spremnika V1 (P1), a
ekonomic¢na spremnika V2(P2). Dodatnom numeri¢kom simulacijom i softverskom prilagodbom,
rezultati pokusnih mjerenja mogu doprinijeti optimalnom toplinskom i hidraulickom
dimenzioniranju spremnika topline sa svrhom proizvodne ucinkovitosti 1 ekonomicnosti te

minimalne potro$nje pogonskog goriva.
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Abstract

The paper presents engineering, energetic and economic analyses of building thermal systems
driven by natural gas. Attention has been paid to system design, real possibilities and limits of gas
application as well as to market conditions influencing equipment prices and operational costs.
Analyses comprise application of condensation boilers, compression and absorption chillers and
heat pumps, as well as cogeneration systems for simultaneous production of heating and electricity
(CHP) and systems for simultaneous production of cooling, heating and electricity (CCHP) with gas
turbine or gas engine. Possibilities and limits for increasing the energy efficiency of considered
systems are presented. The need for integral approach to the building and HVAC system design and
optimization with aim to achieve optimal life cycle costs is pointed out through practical examples.

Cost analysis is based on real operation conditions and described in examples of calculations.
Keywords: Natural gas, HVAC systems, CHP, CCHP.

1. Introduction

The feasibility of natural gas utilization for HVAC applications is strongly influenced by dynamic
behavior of the system. Although some applications seem feasible when the system operates in
nominal capacity, their feasibility becomes questionable when all year round operation is
considered. Total system costs should be carefully analyzed for a system lifecycle and design
should be adjusted to maximum efficiency in expected operating conditions in order to achieve
maximum benefit for a consumer in terms of economics, as well as thermal comfort. Some features
will be discussed in the following text for heating and cooling systems, cogeneration systems for
simultaneous production of heating and electricity (CHP) and systems for simultaneous production

of cooling, heating and electricity (CCHP).
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2. Heating by combustion of natural gas
Natural gas heating by combustion can be provided by means of gas infrared gas heaters as well as

with standard, low temperature and condensation gas boilers connected to heat distribution system.

2.1. Infrared heating
The most important advantage of infrared radiant heating is that the internal air temperature of
heated space can be lower than in the case of convective heating. Operative temperature

& influencing human comfort depends on average air temperature in the room 4, and average

temperature of all surfaces within the room 4, (including heater surfaces) and it is expressed as

4 =a9,+(1-a)3 (1)
where coefficient a depends on air velocity within the room. For air velocities lower than 0,2 ms™ it
assumes value a = 0,5. For air velocities between 0,2 and 0,6 ms™! it assumes value a = 0,6 and for
higher air velocities within the heated room it becomes a = 0,7. When radiant heat sources like
infrared heaters are used, the air temperature can be lower, while operative temperature can still
remain within desired limits due to higher temperatures of heating surfaces. The consequence is
lower annual energy consumption of the building and lower gas consumption.

Another advantage of radiant heating systems is possibility for heating the separated areas within
the entire space which is not completely heated. That is the case of heating small working areas in
big factory halls, which also leads to decreased energy consumption compared to convective
heating.

Due to the absorption of radiated heat in floors, such systems have some favorable features of floor
heating. The most important is that vertical temperature distribution over the entire space heated by
infrared heaters is uniform providing thus thermal comfort in entire space. That is important when
people work on higher levels of industrial halls, hangars etc.

All those advantages lead to significant energy savings in industrial and limited number of comfort
heating applications.

It has to be mentioned that flue gas of high temperature radiant heating systems remains in the room
and has to be eliminated by proper air exchange, which causes significant heat consumption. Flue
gas produced by low temperature radiant heating system is removed from the space by chimney. In

both cases the latent heat of water vapor in flue gas can not be considered as useful.
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2.2. Boiler heating

Gas boilers have higher efficiencies compared to boilers with liquid or sold fuels due to lower needs
for excess air, which is necessary for proper mixing of fuel and air. Too much excess air dilutes flue
gas excessively, lowering its heat transfer temperature and increasing sensible flue gas loss.
Traditionally designed gas boilers operate without condensing the flue gas in the boiler in order to
prevent corrosion of cast-iron, steel or copper parts of the boiler. Such boilers operate with water
temperatures higher than 60°C. Condensing boilers allow the flue gas water vapor to condense and

thus the efficiency is increased (Fig. 1).

Fuel energy: Higher Heating Value Fuel energy: Higher Heating Value

Lower heating value , Useful latent Lower heating value ~ ,  Useful latent

fuel energy 100% heat 11% fuel energy 100% heat 11%

Unused latent
heat 11%

Sensible heat
of flue gas 2%

Sensible heat
of flue gas 5%

Radiation losses 1% Radiation losses 1%

Low-temperature boiler Condensing boiler

Figure 1. Usual efficiencies for low temperature and condensing boilers related to lower heating

value (LHV) and higher heating value (HHV) of the fuel

The efficiency of the condensing boiler depends on inlet water temperature, which further depends
on heat emission system design and control strategy for dynamic operation conditions. Change of
the condensing boiler efficiency with inlet water temperature is presented on Fig. 2 [1]. It can be
seen that the dew point of flue gas produced by combustion of natural gas is approximately at 57°C.
At lower water inlet temperatures the efficiency increases. For inlet temperature close to 30°C it
reaches 97% expressed in terms of HHV, which is comparable to data presented at Fig. 1.

Water temperature depends on features of heat distribution system. When radiators are used, usual
temperatures for design conditions are 90 °C at boiler outlet and 70 °C at boiler inlet (red lines at

Fig. 3). Example presented at figure 3, for location Rijeka — Hrvatska, indicates that in the case of

25-3

Hrvatsko narodno kazalise u Osijeku od 29. rujna do 1. listopada 2010.



8" Natural Gas, Heat and Water Conference
1*! International Natural Gas, Heat and Water Conference

Pollack Mihaly Faculty of Engineering, University of Pécs
HEP-Toplinarstvo Osijek, HEP d.d. Zagreb
Vodovod-Osijek Ltd. Osijek

controlled boiler outlet temperature with above mentioned design temperatures condensation can be

utilized partially above temperature $, and completely above temperature %, .

Boiler efficiency [%]
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Figure 2. Effect of inlet water temperature on efficiency of condensing boilers [1]
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Figure 3. Change of supply and return water temperature with external air temperature for systems

90/70 °C and 75/60°C (Location Rijeka Hrvatska)

25-4

Hrvatsko narodno kazali$e u Osijeku od 29. rujna do 1. listopada 2010.



Pollack Mihaly Faculty of Engineering, University of Pécs
St Toms g e i o e HEP-Toplinarstvo Osijek, HEP d.d. Zagreb
1*" International Natural Gas, Heat and Water Conference Vodovod-Osijek Ltd. Osijek

8" Natural Gas, Heat and Water Conference

Total heat consumption of the heated building, presented on Figure 4, is proportional to the area
limited by degree day curve (which represents number of days during the year with temperatures
lower than one chosen on the abscissa) and temperature of the heated space (20°C) for all days with
temperatures lower than the heating limit (15°C). With known temperature distribution the share of
heat produced within selected temperature bins (eg. -5-0°C, 0-5°C, 5-10°C and 10-15°C) can be
calculated. Results are presented as columns in Figure 3. Analysis shows that the grey area in
diagram Fig. 4 represents the heat produced without condensation and green area is equivalent to

the heat produced with condensation, which also means with higher efficiency.

-10

cat produced with condensation

Air temperature [°C]
(0]

densation

0 50 100 150 200 250 300 350
Days number
Figure 4. Share of heat produced in condensing mode in total heat production for heating system

90/70°C (Location Rijeka Hrvatska)

The radiator heating system can be designed for lower design temperatures, e.g. 75 °C at boiler
outlet and 65 °C at boiler inlet (blue lines at Fig. 3). In existing installations usual case appears that
radiators are oversized. In that case operation with lower temperatures (e.g. 75/60°C) is possible
although the design was done for higher temperatures. In such a case condensation can be utilized
partially above temperature 4, and completely above temperature ,. Thus, higher share of the
heat produced with condensation in total heat production can be achieved (Fig. 5). Knowledge of

degree day curve is important when decision on replacement of the existing standard boiler with

condensing boiler has to be done for existing building. When low temperature heat distribution
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systems (fan coils or floor heating) are used, utilization of condensation is possible during the entire

heating season, as the boiler outlet temperature never exceeds condensation limit 57°C.
-20
-15

9 heat praduced with condensation
3

Air temperature [°C]

\\
2o \ he

at produced withouth condensation

0 50 100 150 200 250 300 350

Figure 5. Share of heat produced in condensing mode in total heat production for heating system

75/60°C (Location Rijeka Hrvatska)

Some of condensing boilers are designed with two return water connections, one which is closer to
flue gas outlet is used for low temperature return (e.g. floor heating) and another one, in the area of
flue gasses with higher temperature is used for higher temperature return (e.g. from consumption

water heating). In that way better efficiency and deeper cooling of flue gases is enabled.

furnace

boiler
outlet g

high temperature

upper heating surface

water flux router

E | lower heating surface

flue

low temperature
water inlet

Figure 6. Design of the condensing boiler for better efficiency [2]
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Condensing boiler application is feasible, also compared with other heating technologies. Some
results calculated within the framework of analysis of typical measures for energy savings
performed for UNDP Energy efficiency project [3] are presented in Figure 7. It is obvious that total
costs comprising investment, energy and maintenance are considerably low for heating systems

with condensing boilers when compared to other usual heating systems.

20000
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O Energy costs (kn/god) W Investment costs (kn/god) O Maintenance costs (kn/god)

Figure 7. Total costs of condensing boilers compared to other heating systems [3]

Replacement of existing standard boilers in heating systems with condensing boilers can be
suggested only after thorough consideration of financial effects coupled with increased efficiency,
but also with higher price of condensing boilers. Several studies performed by author within the
frame of energy audits of public buildings performed for UNDP Energy efficiency project [4, 5, 6,
7, 8, 9] have resulted in conclusion that replacement of standard boiler with a condensing one is
feasible only when cost difference between standard and condensing boiler is considered as
additional investment, which means that replacement should take place when heating system is
under reconstruction due to deterioration. Otherwise, payback period of such an investment is too

long and can reach more than 25 years in present condition of energy and equipment prices.
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3. Cooling or combined cooling and heating with natural gas

Natural gas cooling in HVAC applications is possible with several different technologies. Most
usual is absorption refrigeration and gas engine or gas turbine driven compression refrigeration.
Other ways for gas cooling comprise utilization of solid sorption refrigeration and ejector
refrigeration systems, but those technologies have not been widely used and will not be discussed in

the present paper.

3.1. Absorption cooling and heating

The absorption technology has the ability to transform the heat into cooling. The most important
advantage of using absorption chillers over compression refrigeration equipment is that absorption
chillers can use the waste heat available from other processes and that it can be directly fired using
the primary energy (e.g. gas). Increase of electrical energy consumption during the summer (Fig. 8),
when water power is not available and electric energy is produced mostly by thermoelectric power
plants (Fig. 9) is obvious during last few years and gives boost to application of absorption

refrigeration.

2000

1500 -

ty production GWh

1000 ——

FElectrici

W

S

(e
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—=2000 -8-2001 — 2002 ~8=2003 = 2004 month

Figure 8. Consumption and of electric energy in Croatia 2000

Advantage of absorption cooling, which is often mentioned is that summer consumption of gas
could help gas distributors to balance their sales and to achieve uniform gas consumption during the

year. Unfortunately, Croatian experience in that sense is not good and according to our knowledge,
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no one of distributors can give favorable prices of gas to consumers which use gas during the

summer.

Electricity production

- 1500
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=+ Overall Production = Hydro-Electric Power Plant == Thermal Power Plant

Figure 9. Structure of annual electric energy production in Croatia

Absorption technology has advantage over compression technology in terms of CO, emissions. CO,

emissions due to absorption cooling with higher efficiencies (e.g. two stage chillers with COP=1,2)

are lower than usual CO, emissions of compression refrigeration (with usual COP=3,5) equipment

when electricity is produced in thermal power plants (Figures 10 and 11).

Specific emissions of CO; for 1 kWh of cooling produced by
—_ direct fired absorption chillers
§ 0,3
X
E: 0,25 -
é, 0,2 T
3 015 | )
w
0,1
0,05 -
0 I I I I I
0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 cop

Figure 10. Emissions of CO; for absorption chillers direct fired with natural gas
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. Specific emissions of CO; for 1 kWh of cooling produced
by compression chillers
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Figure 11. Emissions of CO, for compression chillers

When seasonal efficiencies are considered, expressed through IPLV (Integrated part Load Value)
and ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio), natural gas direct fired AC with
IPLV=1.53 produces 0.125 kg of CO, per 1kWh of cooling energy, as comparison electrically
driven CC with ESEER=4.5 produce 0.15 kg of CO, per 1 kWh of cooling energy in Croatian
conditions of electricity production (average shares are 40% of the production from thermal, 52%
from hydroelectric and 8% from nuclear power plants).

Two most usually applied working pairs for absorption chillers today are ammonia - water (NH3-
H,0) and water-lithium bromide (H,O-LiBr). The choice of the working pair affects chiller design
and performance. Operating conditions (temperature and pressure) for each working pair are
determined by thermo physical properties of the working fluids, and by external conditions imposed
by cooling system. There are several different design types of absorption chillers. Those are single,
double and triple effect chillers. Single and double effect chillers are in commercial use, while triple
effect chillers are present only as experimental units. The nominal coefficient of performance which
is the ratio between producing cooling and utilized heat energy for these three design types is shown
in figure 12. Values on figure 12 are informative, presented as the function of the heat supply

temperature for different absorption technologies and compared with COP of Carnot cycle.
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Figure 12. (COP) as a function of heat supply temperature for single, double and triple-effect
water—LiBr absorption chillers [10]

All above mentioned advantages vanish when consideration comes to the consumers’ level, where
economical feasibility is almost in all cases the most important criteria. Initial costs for absorption
equipment installation are very high. Investment costs for medium capacity absorption chillers vary
between 250 and 500 €/kW of cooling capacity, depending on unit capacity. For industrial chillers
with ammonia-water those values reach up to 1500 €/kW. Compression chiller costs vary between
125 do 350 €/kW, which is significantly less.

Besides that, operating costs of absorption chillers comprise not only costs for gas, but also costs
for electric energy (solution pump, cooling tower fans), which is not negligible compared to electric

energy consumption of compression chillers (Figure 13).

450 T
400 T ) e

350 . . )
300 -+ Compression chlller/._ P

250 T ~
200 T ~

150 + —
100 + - Absorption chiller o
50 - —

0 :

Electric power [kW]

600 800 100 1200
Cooling capacity [kW]

Figure 13. Electric power necessary for operation of compression and absorption chillers [11]
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Cost for additional cooling water for cooling towers is also not low. It comprises cost of new water
which replaces evaporated water in the cooling tower as well as cost for chemical treatment of such
water. For example, cooling tower of Li-Br-water absorption chiller of 1000 kW cooling capacity
consumes approximately 3 m’ of new water per hour.

When total costs are considered, comprising investment, energy and maintenance the compression
chillers become more favorable compared to absorption chillers. Results of several energy studies
performed by author [12, 13] always show similar results, where all costs: investment, energy and

maintenance for absorption chillers exceed those costs for compression chillers.

500000
450000 -
400000 -
350000
300000
250000 ~
200000 -
150000 -
100000 -
50000

0

Annual costs [HRK]

Compression chiller Absorption chiller Compression chiller
with latent heat storage

‘ O Equipment B Energy [0 Maintenance ‘

Figure 14. Cost structure for absorption and compression chillers in HVAC application [12]

Unfavorable cost balance of absorption cooling compared to compression cooling can be improved
by using absorption heat pumps. Efficiency of absorption heat pump is higher than efficiency of
compression heat pump in winter mode of operation. Using the absorption heat pump in properly
designed and operated system can lead to feasible results for all year round operation, where
benefits of heat pump mode operation cover lower economic efficiency of summer chiller mode
operation. Economical feasibility of absorption heat pumps has been pointed out in [14] for
absorption heat pumps with GAX cycle (Generator — Absorber heat exchange) and ammonia —
water working pair. GAX is an adapted single — stage absorption chiller (heat pump) where internal
heat exchange provided by heat transfer loop between absorber and the generator has a strong

influence on efficiency. The distribution of heating and cooling load over the entire year plays
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important role in decision on feasibility of such systems. Higher share of winter operation is
preferred as efficiency is higher in heating mode.

Almost all absorption chillers with H,O-LiBr are designed to operate with the cooling tower. The
key technical barrier for design of the air-cooled chiller or the heat pump with H,O-LiBr is
increasing tendency of LiBr crystallization at higher absorber temperatures, which may interrupt the
machine operation. Further, H,0-LiBr absorption chiller is not suitable to operate as heat pump with
outdoor air as the heat source, because the water is refrigerant and evaporation temperature is
limited usually within 3°C to 5°C, while outdoor air temperature is often below these values.
Outdoor air is considered as the heat source for the heat pump which is available everywhere. It is
usual heat source for compression cycle heat pumps. Other heat sources with higher temperatures
such as surface or ground water and ground heat are not available everywhere and installation of
such heat sources is expensive. This is one of the main reasons why the most of commercially

available absorption chillers with H,0 -LiBr operates as direct-fired boiler in heating mode.

3.2. Compression heat pumps powered by internal combustion engines (gas heat pumps)

The idea of replacement electric motor drive of the heat pump compressor with internal combustion
engine (e.g. gas motor) with utilization of engine waste heat was very popular in 70’s and 80’s
years of 20" century, especially in north European countries where winter load prevails. Increased
efficiency in winter operation was obvious, and utilization of renewable energy, such as solar
energy or heat accumulated in ground, surface water or ground water was additional argument for
application. Heat balance in steady state operation was favorable compared to electrically driven
heat pumps (Fig. 15). Increased investment costs, system complexity, shorter lifetime, load
dynamics with efficiency decrease and later stabilization of energy prices caused decrease of such
applications. In our country, especially in regions where summer cooling load is significant, those
applications are not feasible due to lower efficiencies in cooling mode when the possibility for
waste heat utilization does not exist(Fig 16). When the consumption of the heat exists in summer
period (e.g. in hotels) feasibility can be achieved as well.

Values of heat pump COP and EER presented on figures 15 and 16 are more suitable for design
conditions than for all year round operation with partial loads, but problem with summer operation
without waste heat utilization is obvious. As mentioned before, feasible operation mode could be
found in case of waste heat utilization, but total costs should be carefully evaluated, using

simulations of dynamic system behavior during the entire year.
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Figure 15. Efficiency comparison between electric and gas heat pump [16]
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Figure 16. Efficiency comparison between electric and gas chiller
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4. Combined heating and power generation (CHP) and combined cooling, heating and power
generation (CCHP) with natural gas

CHP and CCHP systems were introduced in late 70’ and are widely used in USA (installed electric
power in USA is about 98000 MW [17]). European Commission also promotes combined heating
and power generation and CHP was mentioned in a document concerning European strategy for the
security of energy supply [18]. Share of electric energy produced in CHP and CCHP in EU is low
as well as the number of those systems. Application of micro CCHP systems with production of
heating, cooling and electric energy in site is suggested as a way to increase of that share [19].
Micro turbines and gas motors can be used as prime movers of CHP and CCHP systems. Schematic
diagram of micro gas turbine is given in figure 17. Due to utilization of flue gas for preheating the
air, lower temperatures of flue gasses are present in microturbine systems than in the case when an

internal combustion piston engine is used.

Figure 17. Schematic diagram of micro gas turbine [11]: 1 — compressor 2 — combustion chamber

3 — gas 4 — turbine 5 — air inlet 6 — generator 7 - recuperator

Packaged units are common for CHP. Their electric power varies between 5 to over 5000 kW [20].
Diagram of such a system is presented in Fig. 18. Unit is completely equipped with all necessary
components, including the control system and prepared for connection to hot water, gas and exhaust
system which should be supplied by user. Connection with a heating system could be established
directly to the return water pipeline at boiler inlet (Fig. 19 a) or with storage tank (Fig 19 b).
Application of the storage tank gives some possibilities for better utilization of thermal energy, but
the influence of such a tank on energy balance depends on tank type (sensible or latent storage) and

size.
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Figure 18. Schematic diagram of packaged CHP with gas engine [21]: 1 — CHP unit, 2 —
connections to other installations, 12 — heating water pump, 16 — electricity supply 400V, 50Hz, ,
23 — cooling water pump, 24 — expansion vessel, 25 — cooling water heat exchanger, 31 — flue gas

heat exchanger, 34 — flue gas outlet, 44 — gas supply, 64 — air intake, 67 — generator, 69 — gas

engine
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Investment costs (Fig. 20), as well as maintenance costs (Fig 21) are high. Feasibility strongly
depends on balanced consumption during the entire operation time during the year, which has to be

as longer as possible.

Guide price €

Ausgleichsfunktion: 5.783,5 pel %" [€/kW]

| | \.. \‘ I .____._u _____ ‘;____
| | | | | | |
0 t t t t t t t + t
0 200 400 600 3800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Electric power kW

Figure 20. Investment prices for CHP systems [11]
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Figure 21. Maintenance costs for CHP systems [11]

According to author’s experience with energy studies of such systems, feasible operation was

possible only in cases of carefully designed CHP system where both, basic heat load and basic

electric load for own consumption were present more than 300 days during the year, with efficiency

comprising useful electric energy 38% and useful thermal energy 52% of input gas energy, with

interest rate of 4-5% and expected annual energy price increase of 3-4%.

CCHP systems with micro turbines can be arranged as presented in figure 22. Due to lower flue gas

temperatures (decreased in regenerator) application of single stage absorption chiller is suitable.

inlet

- fuel energy ‘ <
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exhaust gases outlet

from recovery unit

_ S heating
} o ™
—» recovery — . POON
nnit f absorption /JQQ{\
chiller RRRIIR

combustio LiBLHLO cooling
natural = chamber 1Br-H, —d P
WQ —< } f COP=0,7 + tower T

A

Y
cooling

//\
’/_\\—/B
air gas /\ /

/ - ~.
i compressor  turbine ™

electric
energy

Figure 22. CCHP system with micro turbine [22]
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When gas engine is applied (Fig. 23), higher flue gas temperatures are available and two stage

absorption chiller can be used.

heat 1t
‘ ‘utilisator‘L =
cooling
tower
S

LiBr-H,O - cooling
COP=0,7 .

o
W absorption chiller
| internal dry cooler -
combustion Tﬁﬁﬁﬁ
fuel engine < MW heating
energy >
° — —
electric
generator energy

Figure 23. CCHP system with gas engine [22]

Analyses performed in [22] have resulted in conclusion that CCHP systems enable savings in
primary energy up to 67% and CO, emissions decrease up to 86,4% when compared to
conventional systems for production of the same amount of heating, cooling and electric energy.
Simultaneous and balanced consumption of electric and heating energy during the winter as well as
electric, cooling and heating energy during the summer is prerequisite for feasible operation. CCHP
systems with gas engines and two stage absorption chillers are more feasible than CCHP systems
with micro turbines and single stage absorption chillers. Low efficiency and high investment price
of micro turbines contribute to such a situation.

Again, when consideration comes to the level of the consumer, who is not so much interested in
primary energy consumption and CO, emission, but in energy costs, analyses point out that in most
cases CCHP systems are not feasible. Studies [12] and [13] had similar conclusions when CCHP
system was analyzed. High investment costs and low electric energy prices prevented use of CCHP

even in the case when all thermal and electiric energy could be used on site [13].
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5. Conclusion

The application of natural gas in heating, cooling and air-conditioning systems of buildings seems
to be feasible on the first glance, when nominal system capacities and performance are considered
and primary energy use as well as CO, emissions are calculated in comparison with other energy
sources. When the dynamic behavior of heating, cooling and air — conditioning system is taken into
account, some applications like gas cooling, CHP and CCHP seem less feasible, as efficiency in
partial loads decreases due to lack of cooling or heating load necessary for utilization of all heat
flows which are at disposal from complex systems like absorption chillers and heat pumps, gas heat
pumps, CHP or CCHP. Finally when costs are considered, high equipment costs and low energy
prices present on Croatian market today do not allow feasible operation of absorption chillers and
heat pumps, gas compression heat pumps and complex systems such as CHP and CCHP, except in
some particular cases with favorable distribution of cooling, heating and electric load over the entire
year. Only gas radiant heating and application of new condensing boilers is proven to be feasible,
again with careful consideration of entire system performance and dynamic operating conditions. It
is important to pay attention to system dynamics for any of considered systems in order to achieve

feasible operation.
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Abstract

The paper is concerned with the influence of choice of machine with optimal characteristics, and
influence of heating metal sheets on the effects of energy management and environment protection.
Bending force and calibration force in plate bending are very important. Calibration force is
determined when bending force and calibration coefficient are known. Significant factors for
determination of bending force for circular plate are: the material of the circular plate, bending
radius of the circular plate, diameter of the circular plate, thickness of the circular plate and method
of loading of the circular plate. The calibration coefficient is determined by experiment.

Kljuéne rijeci: plate bending, FEM, force of plate, springback after bending

1. Springback after bending
The bending process was first subjected to a theoretical investigation by Ludwik. Today bending
processes are mostly investigated through FEM methods, and planned experiments in order to make
conclusions of sheet metal behavior during bending. Nevertheless when examining spring back with
FEM methods it is supposed that sheet metal retains the uniaxial state of stress. R. Hill used plasto-
mechanic equations of equilibrium in carrying out his observations of the bending process. F. Proks
expands the use of these equations to the material with linear strengthening. More recent works rely
basically on the mentioned works (FEM), whose authors perform experiments to test theoretical
r, h+S,/2 .

= is called the springback ratio. If K is known from
r r,+s,/2

u,r

equations. The expression K =

experiment (Slika 1.), the springback angle is easily determined tobe p=a-a, = (%—1)04 1]
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Slika 1. Springback ratio of different work materials as a function of bend radius [1]
It should be emphasized that the upper equation applies only to pure moment bending. Conditions

are much more complicated for different bending processes.

2. Springback problem with spherical tanks

The existing increasing necessity for spherical tanks is easy understandable because of their
possibility to store medium with minimal thickness of tank, small needed volume and minimum
cost price. Spherical tanks are becoming fair more interesting with increasing of their radius. The
shell of spherical tank consists of steel sheet, while the segments are assembled by welding in
whole at the actual place.

The bending separate parts are achieved in several indentations on hydraulic press and can be seen

from Slika 2 Slika 3. presents tools Kt 5081 (Rx = 4925 mm) and Kt 5136 (Rx = 4500 mm).

. kS

Slika 2. The bending of segment in tool
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Slika 3. Tool Kt 5081 and Kt 5136

4. Mathematical interpretations of results obtained by experiments in praxis

The experiments were conducted using the plates $2000 x 16 mm of material NIOVAL 47.

Using the various equations necessary bending force was calculated, and on the machine bending
force for bending of the circular plate (Slika 3) was set as as Fqoos =1.185 MN [2,3]. The plate
bended with 1.185 MN had wrinkles at the edge of height up to 2 mm. Because of that reason the
plate had to be calibrated [2]. The calibration force can be calculated using the expression

Fe =K -Fqoos (2)
In order to compute the calibrating force it is necessary to obtain experimentally the amount of
coefficient of calibration k for relevant dimensions. Experimentally k coefficient was determined,
for the plate with dimensions $2000 x 29 mm coefficient of calibration k is k = 2, and for the plate
with dimensions $2000 x 16 this value is k=2.5. Comparing the values of coefficient of calibration k
it can be seen that its value is greater when the plate thickness is smaller. It is because during the
bending process the wrinkles tend to form themselves more if the thickness is smaller. On that way,
for the plate with dimensions $2000 x 20 mm, it can be supposed using the above obtained
experiments that k = 2.34.

The factors that have the most significant influence on the amount of mechanical spring-back are:
calibration forces, plate material, punch radius, punch motion, plate thickness and plate diameter. In
order to research the influence of punch radius Ry, plate thickness and plate diameter, according to
technological and productivity conditions it was used experiment's factor plan. Experiments were
conducted using randomized distribution in attempt to avoid systematic errors. The considered
factors were: punch radius 4500 and 4925 mm, plate thickness 16 and 29 mm, plate diameter 1800

and 2000 mm. Using all above mentioned considerations, it can be on the basis of experimental and
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industrial researching determined the law for coefficient of mechanical spring-back of calibrated
plate with constant plate diameter K". It can be determined using expression [2,3]:

1
n_
~ 0,768304 +0,0906276 R, ’

D
R, = K”7” (3)

For technological usage it is recommended the calculation by using the equation (3). For instance,
in the case of the plate with 2000 mm diameter, bending plate radius 7 m (shell diameter of

spherical tank 14 m) and plate material NIOVAL 47 this coefficient of mechanical spring is 0,1406.

5. Machine choice and heating

Optimal machine choice should be based on choosing machine with highest efficiency. Since the
amount of springback is dependant on the amount of calibration force as shown, it is necessary to
use hydraulic press for bending which can produce required calibrating force. It is shown that
calibrating force can be several times bigger than the bending force. Pressure vessels can be made

either by cold metal forming, or materials can be heated (Slika 4).

Slika 4. Heated and formed segment of spherical tank
If material needs to be heated on specific temperature, it is necessary to use a lot of energy. For
material heating furnaces are used. When metal material is heated, work-hardening stress is
reduced, so tool force, and energy needed for metal forming are reduced too. Calculations of
bending force for material at elevated temperatures are very complex and only approximations can

be made because of differring material properties which change with temperature. Energy needed
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for heating up material is considerably higher than energy needed for material deforming. As an
example for cold metal upsetting of mild steel with diameter dy = 50 mm and hy = 65 mm (~ 1kg) to
h; = 20 mm it is necessary to input 6,3-10° Nm (J) of work. For hot upsetting of same cylinder
heated on 1473°C it is necessary about 6,3-102 Nm of work, and about 8,5-105 Nm for heating
material up, with heath efficiency 25%. So in this particular example process of hot metal forming
requires 135 times higher energy input than process of cold metal forming.
For heating up material CmHn is used as a fuel. As a product of burning CmHn following gasses
arise:

CmHn = CO+CO2+H20+02+N2+S02
Certain gases combine and create new gases:

S+02 = SO2 ,H20 + SO2 =H2S04

If there are too much of this gases, they create adversely consequences. In order to obtain protective
environment for safe metal forming at elevated temperature it is necessary to perform material

heating according to diagram of furnace atmosphere balance (Slika 5).
]
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Slika 5. Furnace atmosphere gas balance [1]

From Slika 5. one can see that regardless of usage of this diagram, harmful gases exit to
atmosphere, and pollute environment. Although natural gas is the least "dirty" fuel, sometimes it is
recommended to use the process of cold metal forming instead. For other complicated products and

different materials it is advisable to use metal forming at elevated temperatures in order to produce
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parts of desired quality - for instance in military industry for battle tanks and all kinds of weapons,
for space missions, sports etc..
Engineer should always take into account the effects of metal oxidization at elevated temperatures

since these oxides can get into material (product) and they are potential places of fracture.

6. Conclusion

Although natural gas is the least "dirty" fuel, sometimes it is recommended to use the process of
cold metal forming. For other complicated products and different materials it is advisable to use
metal forming at elevated temperatures in order to produce parts of desired great quality for
instance in military industry for battle tanks and all kinds of weapons, for space missions, sports
etc.. Engineer should always take into account the effects of metal oxidization at elevated
temperatures since these oxides can get into material (product) and they are potential places of
fracture. Engineer should consider the most environmental friendly energy resources used for the
metal heating-up before metal forming. Natural gas is certainly one of the most cleanest energy

resources and it is widely applied in various technological processes.
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Abstract

The investment to be implemented is Rati Ltd's production and logistics centre complete with an
office block. The existing factory and office block cannot meet the demands of rapidly changing
markets. The new building complex will not only operate as a state-of-the-art industrial plant but
also as innovation centre, with research and development being Rati Ltd's main focus besides
production. Accordingly, the functional, structural and technical solutions of the building as well as

the choice of building materials and the energy scheme are all characterised by innovative spirit.

Keywords: sustainable, fabric, energydesign

1. The Project

The program of the building requires an optimal organisation of spaces of different heights and
functions in order to accommodate the specific industrial use to be undertaken in the facility.
Technology wise the basic part of the building is a 600 m2 open plan warehouse with an internal
height of 8 m. The warehouse, which is to be continuously filled up with materials and products,
will supply a centrally located 500 m2 shop floor, with an internal height of 3 m, where industrial
processing, assembly, packaging and logistic processing of the materials and components take
place. For functional flexibility the shop floor has an open plan layout with a direct connection to
the warehouse, which is also made functionally flexible by its open layout. An office and social
block for the organisation, control and development of work processes constitutes the final phase of

the planning program.
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Due to the functional arrangement and the special organisation of spaces within the building the
speed of work processes in the facility is increased and the transport logistics background,
production, control, development, marketing and management processes will become more
effective. All this is visibly linked to the simple, functional layout and zoning arrangement of
spaces throughout the facility. Designing the arrangement of spaces of different heights as required
by technological considerations in a way to meet the demands of cost efficiency, functionality and

aesthetics at the same time has been a complex task.

Approximately 80% of the building materials is wood, which is an ecological renewable resource.
This improves the life cycle assessment of the building, it absorbs CO2, and the cumulative energy
demand of the facility is decreased through the low cost of production and construction
(regenerative utilisation of wood by products) and through the energy gain from dismantling and
recycling processes at the end of the facility's life cycle.

The reduced cumulative energy demand can be met by taking advantage of local environmental
conditions. Instead of an incessant struggle against the environmental forces it is much more
reasonable for the building to conduct a “dialogue” with its surroundings, adapt to the local

conditions and exploit them.

Figure 1. Vision
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2. Conclusions

The sustainable energy design program of the project considers the energy and resources taken from
the environment to build, run and dismantle the facility as a kind of credit. In order to prevent the
disruption of the ecological balance the credit must be paid back, and the repayment term cannot be
longer than the life cycle of the building. The repayment term, however, can be shorter if renewable
energy is taken advantage of for the operation of the facility and renewable resources are used for

construction (building structures).
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Sazetak

Namjera ove koncepcije je, da daje dugotrajan i realan odgovor na aktualne probleme u podrucju
Podunavlja ne izbjegavajuci globalne izazove koje su ve¢ na vratima. Osniva se na efikasnom
gospodarenju lokalnih potencijala. Glavna osnova su energija, ekologija i turizam — ,,EKOTUR*.
Istovremeno crpi nekori§teno znanje, $to smo tijekom puno stolje¢a usvojili kraj Dunava, te iz
najsuvremenije nauke i tehnoloSke mogucnosti koje nam stoje na raspolaganju. Izrazeni strateski
ciljevi su: kontinuirana medunarodna, interregionalna suradnja naselja; revitalizacija Velikog
backog kanala; priklju¢enje Dunavskoj regiji; izgradnja pristaniSta i razvoj rijeCnog prijevoza;
proizvodnja ,,zelene energije® i ,,zelenih goriva®; razvijanje privrede koja ¢uva i njeguje prirodu;
stvaranje novih radnih mjesta; izgradnja i razvijanje putne — saobracajne mreze (drumski,
biciklisticki, rijecni, sveobuhvatno turisticki putovi); stvaranje privrednog sistema koji Stiti i njeguje
prirodu; eko privreda; razvoj zdravstvenog, ekoloskog i seoskog turizma; zastita, revitalizacija i
prikazivanje bastina; njegovanje lokalne tradicije i1 identiteta; gastrokultura; turizam; naucno
istrazivanje i inovacija u interesu cjelokupnog razvijanja; razvijanje komunikacija; ostvarivanje

interregionalne prohodnosti.
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Abstract

The main goal of the program is to find real, long-term and comprehensive answers to the current
problems of the Danube-site. The strategy is built on the local resources, considering the current
global challanges and enviromental concious economy. The main pillars are energy, ecology and
tourism - called in the program ,,EKOTUR®". It recalls the almost forgotten age-long observations,

traditional local lifestyle and the newest technologies and inventions.

The basic objections of the strategy: Inter-regional, international and interactive cooperation of the
communities; revitalisation of the Ferenc Canal; joining the Danube Region and an effective
participation in their work; construction of ports and development of water transport; energy and
fuel production in green power plants; environment friendly development of industry; creation of
jobs; building and development of the transport system (roads, bicycle roads, water transport);
establishment os a renewed, enwironment friendly economy; eco-economy; development of
tourism, establishment of medical, eco and village tourism in the Project area; protection of
heritage; keeping traditions; gastro culture; tourism; scientific research promoting a complex

development; development of communication; realisation of an inter-regional corridor.

Kljuéne rijedi: otok Ekotur, ekotur sziget, energiadesign, dunastratégia, strategija Dunav

1. Uvod

Specifi¢na 1 bogata prirodna okolina kraj Dunava stolje¢ima je osigurala razvoj i Zivotne uvjete
ljudima u toj sredini. Voda je dala zivot, energiju i omogucila transport. Sa kvalitetnih, plodnih
zemljiSta, na vodenim putovima transportirala se roba prema centrima, i dolazila iz drugih krajeva.

To je ,,svijet ljudi na vodi®.

Slika 1. ,,svijet ljudi na vodi*; ladik, prirodni materijali, vodeni mlin, barka
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2. Otok Ekotur

Otok Margitta je dio jedne kompleksne prirodne i ekonomske cjeline na Podunavlju. Bogata
prirodnim 1 kulturalnim vrijednostima, neiskoriStenim potencijalima. Pocela je gubiti centralni
polozaj sa izgradnjom Zeljeznicke mreze. Glavni prometni pravci daleko su zaobilazili ovo
podrucje. Transport na Dunavu i kanalima izgubili su iskljucivost i sve vise i viSe gubili vodeéi
polozaj. Ekonomski centri su se premjestili. Usporedno sa tehnoloskim i industrijskim razvojem,
ljudi su se udaljili od prirode. Nakon geopolitickih promjena, podrucje je palo na periferiju triju

drzava.

Margitta sziget (Mohdcsi sziget)
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Slika 2. Lokcija

Sami otok katastarski doti¢e pet zupanija 1 dvadeset Sest naselja koji imaju teritorije na otoku ili se
grani¢e s njom. Povr§ina dotaknutih naselja iznosi 1200 km® a cjelokupno stanovnistvo 92 000
stanovnika, prosjetna gustoca naseljenosti je 76 osoba/ km?. Osim grada Baje (37736)H, Mohaca
(19670)H 1 op¢ine Bezdan (5400)SRB rije¢ je u glavnom o malim selima ispod 1500 stanovnika. Po
strukturi se dobro vidi, da su naselja nastala uglavnom izvan otoka sa dvije strane, gdje su bile na
sigurnom od redovitih poplava. Sjeverno i juZno granici se pretezno prirodnom okolinom. Vise od
15% samog otoka je pod zaStitom prirode. Unato¢ tome, $to je teritorij pod nadleznoScu triju
drzava, karakteristicnosti i problemi su u glavnom isti. Visoka, trajna nezaposlenost (Sto se
povecava), smanjenje populacije, stanovnistvo stari, mladi odlaze, podrucje nije sposobno zadrzati
ljude sa visokom Skolskom spremom. Ima bogato kulturno (viSenacionalna regija) i prirodno
nasljede i1 neiskoriStene prirodne potencijale. Ulazak R. Hrvatske i R. Srbije u EU, omoguciti ¢e

lakSu prohodnost drzavnih granica, te da se vrati nekadasnjoj prirodnoj, kulturnoj i ekonomskoj
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cjelini. Otok sa uskom okolinom, po veli€ini 1 po osobinama, pogodna je za izradu i realizaciju

razvojnog programa koja se moze dosti¢i sa suradnjom, u vecini malih naselja, koje pojedinacno to

ne bih uspjeli izvoditi. Sa uZzom 1 Sirom okolinom ima dvostrane utjecaje, koje ujedno odreduju

lokalni identitet. Prisutni su veliki potencijali zelene energije zahvaljuju¢i prirodnoj okolini, velikih

povrSina prirodnih voda i poljoprivrede. Na ove uvjete moZe se izgraditi kompleksni sistem

gospodarenja energijom i okoliSem.

Fenntarthatd rendszerszemlélet Kiakndzatlan eréforrdsok

A A

e

“korlgtian” napkatiekior nopalem dunaol merdiferdmivek

természell energldk

tajolas

kdinyeteterverds

telopdléstarvezds
éplietterverds

uTCAl
HADGAIDALEODAS LEGELTETD GYOMOLCSFASOR
ELEPIT

. _ ALATIARTAS Es
P ) \ co,

7 ol

megljuls, kémyetetbardt 2
(-8 gazddlkoddsi rendszer

élranavé anyogok

t4j |ellegd.
energia-
hatékany

épitett
kBrayazel

F-11- f
eneraia (1)
Ol
félkdszard

munkaho-

==

tabblet
|&vedetem

Slika 3. Sustav gospodarenja energijom i okoliSem
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Na lokalnoj razini smanjuje se rashod, povecava se prinos, pojacava se privreda, stvaraju se radna

mjesta, stvaraju se zdravi i prirodni proizvodi lokalnog tipa. Smanjuje se optere¢enje prirodnog

okoliSa i ima pozitivan utjecaj na Zivotnu okolinu. Prisutne su 1 privlacne turisti¢ke vrijednosti koje

se mogu prikazati kao bogati sistem ponude, zajedni¢kim marketingom.
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Slika 4. Tturisticke vrijednosti 1 prohodnost

Tako se lakSe realiziraju razvojni projekti pojedinih naselja i poveéava se broj turista. Za
poboljsanje prohodnosti neophodno je razvijanje putne — prometne mreze (drumski, biciklisticki,
rijecni, sveobuhvatno turisticki putovi). Na severu kod Baje 1 na jugu izmadu Batine i Bezdana ve¢
postoji most na Dunavu. Ako se izgradi most kod Mohaca otok se otvara i u sredini. Glavna
Evropska biciklisticka prometne linija broj 6 ide sa dvije strane Dunava. Madarska glavna prometna
linija ide i pored Bajskog Kanala. Biciklisticka mreza je samo djelomi¢no izgradena. Uz moguce
rijene, vodene turisticke putove treba izgraditi potrebnu infrastrukturu. Neophodno je revitalizacija
Backog i Bajskog Kanala. Realizacija ove vrste ima pozitivni utjecaj ne samo oko Otoka Margita, te
1 na Siru okolinu.

U okruzju od 50 kilometara sve je dostupno da se program ostvari sa lokalnim sredstvima. Naselja
se mogu prikljuciti programu dobrovoljno $to znaci da se program moZze proSiriti prema severu i

prema jugu (od Seksarda-H do Erduta-HR). Izgradena je auto cesta br.6 iz Budimpeste do Mohaca.
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Slika 5. Daljine

Ako se dovrsi, preko Osijeka, preko Bosne i Hercegovine moze se sti¢i do Jadrana. Auto cesta
Zagreb-Beograd prolazi malo juznije od Osijeka. Sa izgradnjom ceste sjevernije od Baje prema
Segedu, podunavlje ¢e biti potpuno priklju¢en u evropsku prometnu mrezu, slicno kao §to je sada
Otok Margitta prometno prikljucen svojoj okolini. Kod Osijeka i kod Pecuha ve¢ postoji zracna
luka. Sve skupa, realitet je da podunavlje izgubi smjestaj periferijalnog tipa, a mi sami imamo

odgovornost da se dostize moguci najveci razvoj.

5. Zakljucak

Vlastiti je interes Covjeku, kao Zivom bic¢u, da pronade ravnotezu unutar ekosistema u kojem
djeluje, da se vrati u simbiozu sa prirodnom sredinom u kojoj Zivi. Sa promjenom promatranja, sa
suradnjom naselja, sa efikasnim gospodarenjem energije i lokalnim prirodnim potencijalima moze
se dosti¢i najve¢i dobitak, uz malo ulaganje (posti¢i optimalnost), koja se dugotrajno moze
odrzavati i koji osigurava razvoj. Takvo gospodarenje na lokalnoj razini istovremeno daje mogucu
najvecu neovisnost prema negativnim vanjskim i globalnim utjecajima i daje najve¢i moguci

doprinos za razvoj u $iroj okolini i ima pozitivne utjecaje na globalnoj razini.
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World's First Gipsy Culturcenter (Cserdi)
Energydesign conception
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Beuer Marcell Master School

pethes.tamas@gmail.com

Abstract

Cserdi's and Bogdasa's progressive mayors have long been a perception skanzenprojekt idea. The Putra
constructions, installations could wax figure life demonstration outside the (museum), the principal designer
and saw the imperative need of a building "envelope" for the implementation, which not only conjure up the
past, but the present Roma culture, music, art and craft will also have a life. All this in a future-oriented, 21

century of architectural, structural and technological solution capable of proper "framework" provided.

Keywords: sustainable, energydesign, cultural center

1. Introduction
Three aspects of the design are validated according to local conditions.
1. The building design concept and structure, optimization of materials followed by the house's
energy using’s minimalisation consumption.
2. After all this is essential to increase the maximum energy to the building of technical-
engineering solutions.
3. Finally, with a high comfort-nivo, but with minimized-optimized energy pretension of the

building economical energy-efficient production.

2. Concept design — materials — structures
Since the building using ambient energy - it is completely defined by the appearance. The house is a
response to external influences and internal implications building envelope air-conditioning homes

energy and regulates the internal comfort-nivo is largely ensures.
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The building is 75% of the ecological, renewable building material, wood. The box-like units are
built from adobe wall (in the summer unpleasant preventing global warming). Bordering on the
ground floors of reinforced concrete construction, with wooden intermediate system and the
accommodation will be provided with a layer of screed. Further solution of the suspended ceiling
"sail elements" microencapsulated phase change (PCM = Phase Change Materials), material mixed
with plaster-hybrid system will expand the surface - is also to enhance the heat inertia. The hall roof
lights ETFE (ethylene-tetra-fluoro-ethylene) film is made of high tech materials are UV stable, self-
cleaning properties and is able to recycle 100%. In case of fire is retracted, non-dripping, non-

combustible material consisting of hail.

3. Energy efficient technology — building mechanics

The building energiadesign geothermal heat pump in his heart, like a living organization drives the
circulation and regulating the structure of the building thermal tempering household plumbing-
vasculature. A heat pump is a land of snow was about. 13 ° C for direct-cooling energy use,
electricity demand is only the electric pump - circuit (primary and secondary) site occurs.

The cooling water circulation system, both the active thermo concrete floors and screed, on the

other hybrid panelelemekbe PCM phase change is misguided.

4. The building’s renewable energy potential

The building in the area of land bordering the south building 30 x 100 m deep soil probe 13 ° C
temperature geo-energy directly as possible to the building cooling, respectively. tempering. The
pump, pump, circulatory system and other electrical power in photovoltaic (PV) devices want 2
phase is 100% covered. The active solar-energy-recovery technique for thermal power is also next
to "pick grapes" of the absorber-top form. The house is 100% natural ventilation works.

The house is all over the traditional sense, the trinity is Vitruvius: a functional operation, the
building's beauty and good construction techniques, which this project is a significant difference in
the efficiency and widen the aspects of bionics, energydesign solutions to environmental problems,

responding to questions.
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Figure 1. Vision

5. Conclusions

The sustainable energy design program of the project considers the energy and resources taken from
the environment to build, run and dismantle the facility as a kind of credit. In order to prevent the
disruption of the ecological balance the credit must be paid back, and the repayment term cannot be
longer than the life cycle of the building. The repayment term, however, can be shorter if renewable
energy is taken advantage of for the operation of the facility and renewable resources are used for

construction (building structures).
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