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SAZETAK

Diplomski rad prikazuje sve bitne faze kroz koje se prolazi prilikom instalacije dizalice
topline. Najprije se daje pregled legislative u podrucju dizalica topline, a potom predstavlja
proracun dizalice topline voda — voda za grijanje i hladenje hotela Hvar u Jelsi. Takoder,
ukratko je objasnjen prorac¢un godi$njeg faktora ucinkovitosti pomocu ra¢unalnog programa

Energetski certifiktor te je naposljetku izvrsena tehno — ekonomska analiza.

Pregled legislative ukljucuje odluku o utvrdivanju smjernica za drzave ¢lanice o izracunu
obnovljive energije iz razli¢itih tehnologija dizalica topline u skladu s ¢lankom 5. Direktive
2009/28/EZ Europskog parlamenta i Vijeca, pregled hrvatskih zakona vezanih uz iskoriStavanje

voda te pregled dosadasnjih poticaja za obnovljive izvore.

Potrebna toplinska energija za grijanje odreduje se prema normi HRN EN ISO 13790.
Proratunom je dobivena ukupna godiSnja toplinska energija za grijanje zgrade u iznosu od

677704 kWh, odnosno 84 kWh/(m?god) $to hotel svrstava u energetski razred C.

Izracun sezonske ucinkovitosti dizalice topline pomoc¢u programa Energetski certifikator
vr$i se na nacin da se u program unose karakteristike hotela. Na temelju dobivenih podataka
program proracunava potrebnu toplinsku energiju za grijanje, Sto se kasnije koristi za
proracunavanje termotehni¢kog sustava. Dobivena sezonska ucinkovitost (SPF) dizalice
topline je 4,01.

Provedena energetsko-ekonomska analiza dizalice topline voda-voda koja ukazuje na
izrazito visoke investicijske troSkove sustava. Usprkos tome, kako hotel trenutno nema

rashladni sustav, dizalica topline pokazala se kao isplativije rjeSenje u odnosu na VRV sustav.

Kljucne rijeci: dizalica topline voda — voda, zahvat morske vode, sezonski faktor u¢inkovitosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl
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SUMMARY

Paper presents all the essential phases for the installation of heat pump. First, legislative
review of heat pumps is given and then the calculation of water to water heat pump system for
heating and cooling in hotel Hvar, Jelsa. A calculation of seasonal performance factor using a
computer program “Energetski certifikator” is briefly explained, and finally techno — economic

analysis is provided.

Legislative review includes establishing the guidelines for Member States on calculating
renewable energy from heat pumps from different heat pump technologies pursuant to Article
5 of Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the Council. Croatian laws which

regard the usage of water and renewable energy stimulus are also a subject of this paper.

Required thermal energy for heating is determined by the HRN EN ISO 13970 norm. Total
thermal energy required for facade heating was determined to be 677704 kWh or 84 kWh/m?a,
putting the hotel energy efficiency to category C.

To determine the heat pump efficiency using software ,,Energetski certifikator®,
characteristics of the hotel are inserted into the program and the required thermal energy for
heating is given as a result. This result is then used to calculate the thermotechnical system

leading to the heat pump seasonal performance factor of 4,01.

Finally, energy-economic analysis of the water to water heat pump was conducted. The
analysis showed pronouncedly high investment needs for such a system. Nevertheless,
considering the fact that the hotel currently doesn't have a cooling system, heat pump proves to
be cost-effective compared to VRV system.

Key words: water to water heat pump, usage of seawater, seasonal performance factor
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1. UvOD

Europska unija usmjerena je na kreiranje europskog drustva kao kompetitivne, sigurne i
energetski ucinkovite cjeline, spremne za dostizanje dugoro¢nog cilja smanjenja emisija
staklenickih plinova. Iz tog je razloga 2014. godine donesena Strategija 2030 ¢iji je cilj odaslati
snazan signal trziStu, poticanjem privatnih investicija u novu energetsku infrastrukturu i
niskouglji¢ne tehnologije. Cilj strategije je smanjenje emisija stakleni¢kih plinova za 40% u
usporedbi s razinama izmjerenim 1990. godine, generiranje najmanje 27% energije iz
obnovljivih izvora te postizanje najmanje 27% usteda u potro$nji energije u usporedbi s

,business as usual* scenarijem [1].

Ukupno 195 zemalja sudjelovalo je 12. prosinca 2015. na medunarodnom politickom skupu
odrzanom u Parizu s idejom da se prvi puta u 20 godina postigne plan djelovanja ¢iji je cilj
globalno zatopljenje ograniCiti na razini ,znatno manjoj“ od 2°C u usporedbi s
predindustrijskim razinama. Postignuti Pariski sporazum okoncava strogu podjelu izmedu
razvijenih i nerazvijenih zemalja, donosi zajednicki okvir te obvezuje drzave na poduzimanje
mjera za smanjenje staklenickog utjecaja i njihovo jacanje kroz godine. Zemlje sudionici
obvezale su se na redovita izvjeStavanja o nacionalnim razinama emisija i napretku k ostvarenju
kreiranih nacionalno determiniranih doprinosa te na prijavu novih ciljeva svakih 5 godina, s
jasnim oc¢ekivanjima da ¢e novi doprinosi pridonijeti napretku vise nego prethodni. Takoder je
dogovoreno da ¢e EU i ostale razvijene zemlje i dalje financirati borbu protiv klimatskih
promjena kako bi zemljama u razvoju pomogle smanjiti emisije i zastiti se od eventualnih
moguéih negativnih uc¢inka Klimatskih promjena [2]. Op¢i pozitivni stavovi o PariSkom
sporazumu zadrzali su se i nakon $to je administracija Sjedinjenih Americkih Drzava donijela
odluku o povlaéenju iz sporazuma 19. lipnja 2017. Vijeée je tada izrazilo Zaljenje zbog odluke
administracije SAD-a o povlaéenju iz sporazuma, ali je pozdravilo ¢vrstu predanost drugih
zemalja i podsjetilo je na potrebu za rad na provedbi obveza preuzetih u okviru Pariskog
sporazuma s velikim naglaskom na pomo¢i zemljama u razvoju. Odluka o povlacenju iz
Pariskog sporazuma nije dobro prihvacena niti od strane pojedinih saveznih drzava te je
osnovan Klimatski savez sjedinjenih drzava (eng. Unated States Climate Alliance) koji danas

broji 14 saveznih drzava i Puerto Rico $to ¢ini vise od 36% stanovnistva SAD-a [3].
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1.1. Legislativa Europske unije za dizalice topline [4]

Dana 1. ozujka 2013. Europska komisija donijela je odluku o utvrdivanju smjernica za
drzave Clanice o izracunu obnovljive energije iz razli¢itih tehnologija dizalica topline u skladu
s Clankom 5. Direktive 2009/28/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a. U prilogu se navode tri
parametra koja su nuzna za izracun obnovljive energije iz dizalica toplina, a koje je potrebno
racunati za postizanje ciljeva u pogledu obnovljive energije:

e Ucinkovitost energetskog sustava (1)

e procijenjena ukupna uporabljiva energija iz dizalica topline (Qusable);

o  faktor sezonske u¢inkovitosti” (eng. Seasonal Performance Factor - SPF).

Potrebna ucinkovitost energetskog sustava 2010. godine postavljena je na 45,5 %, §to
predstavlja vrijednost koja ¢e se upotrebljavati do 2020. godine. Direktivom se propisuje da
drzave ¢lanice moraju osigurati uzimanje u obzir samo elektri¢ne dizalice topline sa SPF-om
iznad 1,15 * 1/m odnosno, da bi se dizalica topline smatrala tehnologijom obnovljivih izvora
energije mora imati SPF veéi od 2,5. U slu¢aju dizalica topline s pogonom na toplinsku energiju,
uc¢inkovitost sustava (1) je 1 te je za takve dizalice topline minimalan potreban SPF kako bi se
smatrale obnovljivom energijom, iznosa 1,15.

Metodologija za izracun parametara SPF 1 Qusavle mora biti tehnicki izvediva, pristup mora
biti pragmati¢an i posti¢i ravnotezu to¢nosti i isplativosti, te se njihovi zadani faktori za
utvrdivanje doprinosa obnovljive energije iz dizalica topline odreduju na konzervativnoj razini
kako bi se smanjio rizik precjenjivanja doprinosa obnovljive energije.

Formula za izracun energije dobivene tehnologijama dizalica topline (Eres) je slijedeéa:

Eres = Qusable -(1 —S%F> [GWh] (1)

Qusable = th * Pratea (2

Gdje je:
Qusable - procijenjena ukupna uporabljiva energija iz dizalica topline [GWh],

Hup - ekvivalent sati rada pod punim opterec¢enjem [h],
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Prated - kapacitet instaliranih dizalica topline, koji uzima u obzir zivotni vijek razli¢itih

vrsta dizalica topline [GW],

SPF - procijenjeni prosjec¢ni faktor sezonske u¢inkovitosti (SCOPpet).

Tablical Zadane vrijednosti Hup i konzervativne zadane SPF vrijednosti za elektri¢ne dizalice
topline

Toplije klimatsko iﬁ?ﬁg‘;ﬁg k“ﬁi?;{(%
podride podrucje podrugje
. Izvor
IZV(c)lirzZrllii;gue energijei SPF H SPF . SPF
topline SRR " (SCOPmr) " (SCOPn) ' (SCOPre)
P distribucije

Zrak —zrak 1200 2,7 1770 2,6 1970 2,5

Zrak —voda 1170 2,7 1640 2,6 1710 25

Zrak — zrak
L 120 2,7 710 2,6 1970 2,5
e (reverzibilno)
energija Zrak — voda

L 120 2,7 660 2,6 1710 2,5
(reverzibilno)
Ispusni zrak

~ 7rak 760 2,7 660 2,6 600 2,5

Ispusni zrak 2,7 660 2,6 600 2,5
—voda

Tlo—zrak 1340 3,2 2070 3,2 2470 3,2
Geotermalna

energija
Tlo—voda 1340 3,5 2070 3,5 2470 3,5

Voda - zrak 1340 3,2 2070 3,2 2470 3,2

Hidrotermalna
toplina

Voda - voda 1340 3,9 2070 3,9 2470 3,9
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Tablica2 Zadane vrijednosti za Hnp | SPF za dizalice topline s pogonom na termalnu
energiju

Prosje¢no Hladnije

Toplije klimatsko

druci klimatsko klimatsko
podruge podrucje podrucje
Izvor energije IZV(.).r .
dizalica ENergue | Hup SPF Hup SPF Hup SPF
e sredstvo (SCOPher) (SCOPher) (SCOPher)
distribucije

Zrak —zrak 1200 1,2 1770 1,2 1970 1,15

Zrak —voda 1170 1,2 1640 1,2 1710 1,15

Zrak —zrak 4, 1,2 710 1,2 1970 1,15
A (reverzibilno)
energija Zrak — voda

(reverzibilno)  +2° 1,2 660 12 | ag| s
Ispusni zrak

~ rak 760 1,2 660 1,2 600 1,15

Ispusni zrak o0 12 660 1,2 600 1,15
—voda

Tlo—zrak 1340 14 2070 14 2470 14
Geotermalna

energija
Tlo—voda 1340 1,6 2070 1,6 2470 1,6

Voda - zdrak 1340 1,4 2070 1,4 2470 1,4

Hidrotermalna
toplina

Voda - voda 1340 1,6 2070 1,6 2470 1,6

Klimatski uvjeti za o¢itanje prethodnih tablica odreduju se prema karti na slici 1.
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[ hiadno Klimatsko podrudje

I prosjeéno klimatsko podrudie

toplo klimatsko podrudje

Slika 1 Karta klimatskih uvjeta

U ovom radu rije¢ je o reverzibilnoj dizalici topline koja ljeti sluzi za hladenje, a zimi za
grijanje. Buduéi da su na podrucju Republike Hrvatske potrebe za grijanjem zimi veée nego
potrebe za hladenjem ljeti, nazivni kapacitet odrazava potrebe za grijanjem prije nego potrebe

za hladenjem.

Kako bi se moglo to¢no izra¢unati SPF odredene dizalice topline, potrebno je znati gdje

postaviti granice sustava. One se takoder odreduju direktivom kao §to je vidljivo na slici 2.
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Slika 2 Granice sustava

Znacenje kratica na slici su slijedece:

Es favpump - Energija potrebna za rad ventilatora i/ili pumpe koja omoguéuje protok
rashladnog sredstva [KWh]
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Enw_np - Energija potrebna za rad same dizalice topline [KWh]

Ebt pump - Energija potrebna za rad pumpe koja omoguéava protok radog medija Kkoji

apsorbira energiju okoline (nije relevantno za sve dizalice topline) [KWh]
Enw bu - Energija potrebna za rad dodatnog grijaca (nije relevantno za sve dizalice topline)
[kwWh]
Es_fan/pump - Energija potrebna za rad ventilatora i/ili pumpe koja omogucéava protok sredstva
koji daje kona¢nu uporabljivu toplinu [KWh]
Qn_np - Toplina dobivena od dizalice topline koristena za grijanje prostora [KWh]
Qw np- Toplina dobivena od dizalice topline koristena za grijanje potrosne tople vode [kKWh]

Qnrw bu - Toplina dobivena od dodatnog grijaca (nije relevantno za sve dizalice topline)
[kwh]

Eres - Aerotermalna, geotermalna ili hidrotermalna obnovljiva energija (izvor topline)

zahvacena dizalicom topline [KWh]

1.2. Stanje u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj ne postoje znacajni poticaji na drzavnoj ili lokalnoj razini za
proizvodnju toplinske i rashladne energije iz obnovljivih izvora. Situacija je jo§ nepogodnija u
slucaju dizalica topline koje kao toplinski izvor koriste povrSinske ili podzemne vode. U tom

slu¢aju korisnici su primorani placati dodatne namete po cijeni od 0,1 HRK/m? zahvacene vode.

Zakonom o vodama [5] ureduje se pravni status voda, vodnoga dobra i vodnih gradevina,
upravljanje kakvo¢om 1 koli€¢inom voda, zaStita od Stetnih djelovanja voda, detaljna
melioracijska odvodnja i navodnjavanje, djelatnosti javne vodoopskrbe i javne odvodnje,
posebne djelatnosti za potrebe upravljanja vodama, institucionalni ustroj obavljanja tih

djelatnosti i druga pitanja vezana za vode i vodno dobro.

Kada su u pitanju dizalice topline, zakon razaznaje dva razli¢ita slucaja. Clanak 74. zakona
pod koristenjem voda shvaca i zahvacanje povrSinskih i podzemnih voda, ukljucujuci izvorske,
mineralne i termalne vode za razli¢ite namjene kao Sto su opskrba vodom za pice, stavljanje na
trZiSte u izvornom ili preradenom obliku u bocama ili drugoj ambalazi, sanitarne i1 tehnoloSke

potrebe, zdravstvene i balneoloske potrebe, grijanje, navodnjavanje i druge namjene. Kasnije,
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Clanak 76. definira da je svakome dopusteno koristenje voda za osobne potrebe na nacin i u
koli¢inama koje ne iskljuc¢uju druge od jednakog koristenja te se pod takvih koriStenjem smatra
1 zahvacanje povrSinske i podzemne vode iz prvog vodonosnog sloja i to za pice, kuhanje,
grijane, odrzavanje Cistoce i sanitarne i druge potrebe kucanstva. Takav nacin koriStenja voda
je dopusten te za njega ne postoje nikakve naknade. Tumacenjem ¢lanka 76. zakljucuje se da je
crpljenje vode za pogon dizalice topline iz prvog vodenog sloja do 10 m dubine uvrsteno pod

opce koriStenje voda te da za to nije potrebno placanje naknade.

S druge strane, Uredba o visini naknade za koriStenje voda [6], [7] odreduje visinu naknada
koje treba placati za koriStenje voda i njihove korekcijske koeficijente. U ¢lanku 5. Uredbe
definirano je kako visina naknade za koriStenje voda za potrebe grijanja i hladenja stambenih
gradevina i poslovnih prostora, osim za termalne i termomineralne vode, iznosi 0,1 HRK/m?

zahvacdene vode.

Nacini obracuna i naknade za koriStenje voda, obrac¢unska razdoblja, konac¢ni i privremeni
obracun naknade, nacin, rokovi pla¢anja i vodenje o¢evidnika naknade podrobnije se propisuju
Pravilnikom o obracunu i naplati naknade za koristenje voda [8]. U ¢lanku 3. Pravilnika
navedene su jednadzbe prema kojima se izraCunava visina naknade za koriStenje voda te se
naknada koju treba placati u slucaju zahvacanja podzemne ili povrSinske vode za primjenu u

sustavima grijana ili hladenja odreduje jednadZbom:

N=N, -V, 3

pri ¢emu su:

N - ukupni iznos naknade [ HRK]

N4 - visina naknade prema ¢l. 5 Uredbe u iznosu od 0,1 HRK/m3

V4 - ukupna kolic¢ina zahvac¢ene vode u obrac¢unskom razdoblju [m3].

Administrativni postupak koji je potrebno provesti kako bi se naknada mogla placati sastoji
se od 3 osnovna koraka:

1. ishodenje vodopravnih uvjeta

2. provodenje vodoistraznih radova

3. ishodenje vodopravne dozvole.
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Zahtjeve za ishodenje svih koraka podnosi investitor ili druga osoba koju je on ovlastio.
Razdoblje potrebno za ishodenje vodopravnih akata prema zakonskom roku iznosi 30 dana, a

detaljni opis svakog od akata nalazi se unutar Pravilnika o izdavanju vodopravnih akata [9].

Zakonom o vodama se takoder uvodi obveza pracenja koristenja voda izvan opcih potreba,
odnosno obveza vodenja oc¢evidnika o koli¢inama zahvacene vode te dostavljanja tih podataka
Hrvatskim vodama. Ta obveza se §ire definira u Pravilniku o o¢evidniku zahvacenih i koriStenih
koli¢ina voda [8]. U njegovom ¢lanku 2. isti¢e se kako se koli¢ine vode registriraju mjernim
uredajem, odnosno vodomjerom, a ako su zahvaéene koli¢ine veée od 10000 m® godisnje
potrebna je i oprema za telemetrijski nadzor, prikupljanje, kontrolu i registraciju obrac¢unskih
podataka. Oc¢evidnik se mora voditi u elektricnom obliku i to dnevnoj bazi, uredno i potpuno te
se podaci trebaju dostavljati Hrvatskim vodama na odgovarajuéem obrascu mjesecno,
tromjeseéno ili godisnje ovisno o tome da li su koli¢ine vode veée od 10 000 m?, 1000 — 10 000
m? ili su do 1000 m? godisnje. Pri tome se podaci dostavljaju do 15. dana u prvom sljedeé¢im

mjesecu.

Na slici 3 prikazani su svi zakonski akti kojih se treba pridrzavati prilikom izgradnje dizalice

topline koje kao izvor topline koriste povrSinske i podzemne vode.

VARODNE NOVIE

- Zakon o vodama (NN 153/2009i 130/2011)

- Uredba o visini naknade za koristenje voda
(NN 82/20101i 83/2012)

- Pravilnik o obracunu i naplati naknade za koriStenje voda
(NN 84/2010i 146/2012)

- Pravilnik o ocevidniku zahvacenih i koristenih koliCina
voda (NN 81/2010)

« Pravilnik o izdavanju vodopravnih akata (NN 78/2010)

Slika 3 Pravni akti vezani uz iskoriStavanje povrsinskih i podzemnih voda [10]

Kada su u pitanju morske vode, Zakon 0 vodama ve¢ u ¢lanku 2. donosi pojasnjenje kako
se on odnosi na podzemne vode i1 povrSinske vode iskljucujuéi priobalne vode, odnosno da se
na priobalne vode odnosi samo u pogledu njihove zastite, a na vode teritorijalnog mora u

pogledu njihovog kemijskog stanja te u odnosnu na nalazista voda za pice.
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Definicija priobalnih voda vidljivih na slici 4 nalazi se u ¢lanku 3., toc¢ki 65. koja kaze da
su priobalne vode povrSinske vode unutar crte udaljene jednu nauti¢ku milju od polazne crte, a

u smjeru kopna se protezu do vanjske granice prijelaznih voda.
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Slika 4 Priobalne vode u Republici Hrvatskoj [11]

Tumacenjem zakona dolazi se do zakljucka kako Hrvatske vode ne reguliraju priobalne
vode $to znaci da je dozvoljeno direktno crpljenje vode iz mora bez placanja naknade tako dugo
dok voda prilikom vracanja u more nije kemijski oneciS¢ena. S druge strane, ukoliko bi se
morska voda crpila iz bunara, ona bi se zakonski smatrala povr§inskom vodom te bi samim time
ulazila pod regulativu Hrvatskih voda i za njeno crpljenje trebala bi se placati spomenuta

naknada od 0,1 HRK/m?® zahvaéene vode.

1.3. Poticaji

Kao jedna od ¢lanica Europske unije, Republika Hrvatska se obvezala na prihvacanje
europskog klimatsko — energetskog paketa o poticaju uporabe energije iz obnovljivih izvora
koji podrazumijeva i Direktiva 2009/28/EZ. To znaci da bi najkasnije do 2020. godine udio
obnovljivih izvora u bruto neposrednoj potrosnji trebao iznositi najmanje 20%, promatrano na

razini EU [12].
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Sukladno sa spomenutom direktivom Hrvatski sabor je ve¢ 2009. godine predstavio
Strategiju energetskog razvoja Republike Hrvatske. Strategija dizalice topline svrstava u
distribuirane izvore toplinske energije. Rije¢ je o sustavima smjestenim kod krajnjih potrosaca
te je cilj njihovog poticanja povecanje ucinkovitosti pretvorbe energije i smanjenje emisija COx.
Strategija procjenjuje da ¢e se primjenom dizalica topline potros$nja prirodnog plina u 2020.
godini smanjiti za 130 milijuna m®, potrodnja elektri¢ne energije poveéati za 0,2 TWh, a
iskoriStavanje obnovljive unutarnje energije okolisnog zraka, zemlje ili vode narasti na 4,9 PJ
[13].

U svrhu poticanja razvoja i koriStenja obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj, izradeni su
programi sufinanciranja nabave takvih sustava od strane Fonda za zastitu okoliSa i energetske
ucinkovitosti. Posljedn;ji javni natjecaj za sufinanciranje energetske obnove nestambenih zgrada
bio je raspisan 2015. godine te je u sklopu natjec¢aja sufinancirano ukupno 205 projekata s
odobrenim sredstvima od gotovo 122 milijuna kuna [14]. Natje¢aj za sufinanciranje
viSestambenih zgrada bio je raspisan 2017. godine [15] dok se natjeCaj za sufinanciranje
energetske obnove kuca ocekuje 2018. godine. Takoder, tijekom 2016. godine bio je raspisan
natjecaj za izgradnju ili rekonstrukciju hotela, aparthotela, turistickih naselja, hotela bastine ili
difuznog hotela. Namjena natjecaja bila je poticanje pocetnih ulaganja povezanih s izgradnjom
1 opremanjem novih ili rekonstrukcijom i1 opremanjem postojec¢ih gradevina koje ¢e po
zavrSetku investicije ispuniti minimalne uvjete i uvjete za kategoriju 3, 4 ili 5 zvjezdica, dok je
u slu¢aju rada na postojecem objektu uvjet vio podizanje postojece kategorije za najmanje jednu

zvjezdicu [16].
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2. DIZALICE TOPLINE

Dizalice topline su sustavi koji prenose toplinsku energiju s niskotemperaturnog spremnika,
odnosno izvora topline, na visokotemperaturni spremnik, takoder zvan ponor topline. Takav
nacin prijenosa topline suprotan je prirodnom toku od viSe prema nizoj temperaturi pa je zato
za rad dizalica topline potrebna dodatna mehanicka energija [17]. Instalirani sustavi mogu biti
svih veli€ina, od onih najmanjih koji sluze za grijanje i hladenje stanova pa do velikih sustava
koji sluZe za grijanje i hladenja Citavih naselja [18].

Sustav dizalice topline sastoji se od kruga izvora topline, kruga radne tvari i kruga ponora

topline §to je vidljivo na slici 5.

JJ_ \') Kompresor
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Slika 5 Sustav dizalice topline — ljevokretni proces [19]

Radna tvar u izmjenjivacu topline zvanom isparivac¢ preuzima toplinsku energiju od izvora,
odnosno niskotemperaturnog toplinskog spremnika, prilikom ¢ega prelazi iz kapljevite u parnu
fazu. Kako bi mogla predati toplinu trosilu (u reZimu grijanja), potrebno je radnoj tvari povecati
tlak 1 temperaturu S§to se postize kompresijom pomocu kompresora. Pri postignutoj viSoj
temperaturi radna tvar je u mogucnosti toplinu predati ponoru (visokotemperaturnom

toplinskom spremniku) u izmjenjivacu topline zvanom kondenzator gdje se vraca u kapljevitu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Tena Marusevac Diplomski rad

fazu, odnosno kondenzira. Kako bi se ponovo dovela do tlaka isparavanja, radna tvar se iz
kondenzatora vodi do ekspanzijskog ventila, gdje joj se smanjuje tlak, ¢ime je kruzni proces
zatvoren i postupak se ponavlja [19]. Princip rada je isti i kada se dizalica topline koristi za
hladenje sustava samo $to u tom sluc¢aju kondenzator postaje isparivac, a ispariva¢ kondenzator
[17].

Opisan proces moguce je prikazati i pomocu T,s - dijagrama vidljivog na slici 6. Kratka
rekapitulacija procesa, od to¢ke 1 do 2 prikazana je politropska kompresija do tlaka
kondenzacije koja se odvija unutar kompresora, potom se od to¢ke 2 do toc¢ke 3 odvija hladenje
I kondenzacija unutar kondenzatora, tocke 3 do 4 prigusivanje i spuStanje tlaka na tlak

isparavanja te tocka 4 do 1 izmjena topline unutar isparivaca.

Th 2

f ok/
.‘"'
.]I
/
/

—— L. p
4 //
V//y/ /

Slika 6 Prikaz procesa dizalice topline u T,s dijagramu [20]

Ucinkovitost dizalice topline odreduje se pomocu toplinskog mnozitelja (eng. Coefficient

of Performance - COP), takoder, zvanog faktor grijanja.

¢kond

£5-(COP) = -] (4)

P komp

gdje je
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Drona = cDisp + Pkomp (W] )

U pravilu ¢e COP biti to veci Sto je manja temperaturna razlika izmedu toplinskog izvora
(zrak, voda, tlo) i toplinskog ponora (zraka ili vode koja se grije), ¢ime ¢e ucinak grijanja biti
veéi, a snaga kompresora manja. Prosjecni toplinski mnozitelj najées¢e doseze vrijednost od
2,5 do 5, §to znaci da ukoliko se dizalici topline privede 1 kW elektri¢ne snage njen ucinak

moze biti i nekoliko puta veci, odnosno 2,5 do 5 kW [21].

Ve¢ je spomenuto kako je najrelevantniji koeficijent za odredivanje energetske
ucinkovitosti dizalice topline godiSnji toplinski mnozZitelj takoder zvan sezonski faktor
ucéinkovitosti ggr,c (engl. Seasonal performance factor — SPF). On je definiran kao omjer
stvarno dobavljene toplinske energije tijekom godine (£Qbr) i tijekom godine ukupne utroSene

energije (XE) za pogon kompresora, pumpu, ventilatora i sustava za odledivanje isparivaca.

ZQDT [_] (6)

ggr‘G(SPF) = SE

2.1. Radnatvar [19]

Radna tvar je prijenosnik energije izmedu niskotemperaturnog 1 visokotemperaturnog
toplinskog spremnika. Najceséi prijenosnici energije su halogenirani ugljikovodici — ,,freoni*
(R22, R134a, R404a, R407C, R410A i dr.). Danas se koriste i prirodne radne tvari kao §to su

amonijak, izo-butan ili COa.

Pri izboru radne tvari pozeljno je da krivulje konstantnog tlaka pare u pregrijanom podrucju
T,s — dijagrama budu Sto poloZitije. Polozitije krivulje znace da se pri istim temperaturama
isparavanja i kondenzacije mora uloziti manje rada jer se radna tvar komprimira na nizu
temperaturu. Tlak zasi¢enja radne tvari, koji odgovara temperaturi isparivanja, a koja je
odredena temperaturom hladenog medija, treba biti neSto ve¢i od atmosferskog tlaka da bi
rashladni uredaj tijekom cijelog procesa radio u pretlaku u odnosu na atmosferu. Kako odnos
izmedu tlakova isparavanja i kondenzacije izravno utjeCe na volumetrijski stupanj dobave
kompresora, preferiraju se radne tvari s nizim omjerom tlakova pri istim omjerima temperatura
isparavanja 1 kondenzacije ¢ime se uz iste konstrukcijske dimenzije postizu veci rashladni i

ogrjevni ucinak sustava. Takoder bi toplina isparivanja radne tvari pri karakteristiénim
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temperaturama isparivanja treba biti §to veca da bi za isti u€inak rashladnog uredaja protoc¢na

masa radne tvari bila manja.

Opcenito pozeljne karakteristike radne tvari prikazane su tablicom 3.

Tablica3 PozZeljna svojstva radne tvari

Kriterij Svojstva radne tvari

Sl iopeeneseniies - fizikalna | kemijska stabilnost

- nekorozivnost, ne otapa konstrukcijske materijale konstrukcije
- fizikalno ili kemijski ne reagira s mazivim uljem, narocito iz
prisutnost vlage

Sigurnosne osobine -nezapaljivost, Cista tvar ili u smjesi sa zrakom, uljem i vlagom
-neeksplozivnost

-neotrovnost

-lagano otkrivanje prisutnosti u zraku

-neskodljivost po okolinu

Termodinamicke -niska temperatura isparavanja pri atmosferskom tlaku

osobine -umjeren tlak zasi¢enja pri temperaturi 35 — 45 °C

-umjeren kompresijski omjer, pi/pi

-visoko poloZena kriti¢na tocka

-velika latentna toplina isparavanja i kondenzacije

-veliki volumetri¢ki rashladni udinak qv [kd/m?]

-velika gustoc¢a (mali specifi¢ni volumen)
-mala viskoznost
-veliki koeficijent toplinske vodljivosti

-veliki dielektriéni otpor, radi rada u hermeticki zatvorenim
kompresorima

-niska to¢ka smrzavanja
Ekoloske osobine -bez utjecaja na razgradnju ozonskog omotaca
-$to manji utjecaj na zagrijavanje atmosfere (mali GWP)
2.2. Nacin rada dizalice topline voda - voda

U ovom radu biti Ce rije¢ o dizalici topline voda — voda s monovalentnim na¢inom rada. To
znaci da toplinske potrebe zgrade pokriva isklju¢ivo dizalica topline, a njen se ucinak projektira

prema vanjskoj projektnoj temperaturi zraka (slika 7).
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Slika 7 Monovalentni rad dizalice topline [21]

Svojstva toplinskog izvora od najveceg su znac¢aja za dizalicu topline. Osim vode (rijecne,
jezerske, morske i podzemne) kao niskotemperaturni spremnik topline moze se koristiti i zrak,
otpadna toplina, Sunevo zracenje ili tlo. Toplinski izvor mora osigurati potrebnu koli¢inu
topline u svako doba i na $to viSoj temperaturi pri ¢emu tro§kovi prikljucenja toplinskog izvora
na dizalicu topline moraju biti §to manji kao i energija za transport topline iz izvora do

isparivaca. Na slici 8 vidljiv je odnos djelotvornosti i raspolozivosti izvora topline.

]

Djelotvornost

Otpadna |Podzemne| Toplina
toplina vode zemlje

Zrak

Slika 8 Kvalitativan prikaz djelotvornosti i raspoloZivosti izvora topline [21]

2.3. Ogrjevna tijela sustava dizalice topline — ventilokonvektori

Iako u hotelu postoje ogrjevna tijela, rije¢ je o starim radijatorima koji ne bi mogli podrzati
grijanje pomocu niskih temperatura zahtijevanih za u¢inkovit rad dizalica topline. Iz tog razloga
prilikom instalacije dizalice topline bit ¢e potrebna zamjena starih ogrjevnih tijela novima,
ventilokonvektorima.
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Konvektori su dio centralnih sustava grijanja. Rije¢ je o ogrjevnim tijelima koja toplinu
prenose konvekcijom, koriStenjem vode kao ogrjevnog, odnosno rashladnog medija. Sastoje se
od jednog ili viSe izmjenjivaca topline zrak - voda sastavljanih od cijevi kruznog ili poprecnog
presjeka s nanizanim lamelama u cilju povecanja povrSine izmjene topline.
Ventilokonvektorima se naziva izmjenjivace voda - zrak s prisilnom konvekcijom. Kod njih
dolazi do prisilnog dovodenja zraka ventilatorom Sto za posljedicu ima bolji koeficijent
prijelaza topline i time vecu u¢inkovitost. Pomocu zaklopki u njima dolazi do mijesanja struja
vanjskog zraka za ventilaciju i opcionalno, struja opto¢nog zraka iz prostorije. Tako nastala
mjeSavina filtrira se i zatim grije ili hladi na izmjenjivacu. Ventilokonektori su dostupni u

razli¢itim izvedbama te je na slici 9 prikazana izvedba podnog ventilokonvektora.

Slika 9 Podni ventilokonvektor [22]

2.4.  Uvjeti koriStenja vode

Prikladni hidroloski uvjeti i kakvoca vode temelj su za primjenu dizalice topline voda —

voda te znatno utjecu na u€inkovitost i izvedbu postrojenja.

Jedan od najbitnijih faktora je temperatura morske vode kroz godinu. O njoj ovisi
ucinkovitost dizalice topline te se ona moze koristiti samo ukoliko joj se temperatura nikad ne
spusta ispod +4°C [18]. Na slici 10 prikazana je srednja temperatura mora po mjesecima od
2011. do 2014. godine te je vidljivo da temperatura mora ne pada ispod 10°C. Takoder, voda
se u isparivacu ne bi trebala ohladiti za manje od 4°C, a kako bi koriStenje ovakvih dizalica

topline bilo ekonomski opravdano, vanjske temperature bi se trebale zadrzavati iznad granice
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od 0°C. Naslici 11 prikazana je temperatura zraka za prethodno navedeno razdoblje iz koje je
vidljivo da je ona uvijek pozitivna. Slika 12 prikazuje usporedbu prosje¢ne temperature mora i
prosjecne temperature zraka, a jasno je vidljiva manja oscilacija temperature mora i znatno vise
temperature tijekom zimskih mjeseci, sto dizalice topline voda — voda ¢ini uéinkovitijim od

dizalica topline voda — zrak.

Srednja temperatura mora
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Slika 10  Srednja temperatura mora po mjesecima [20]
Srednja temperatura zraka
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Slika 1l  Srednja temperatura zraka po mjesecima [20]
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Usporedba temperature mora i zraka
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Slika 12  Usporedba kretanja temperatura mora i zraka tijekom godine [20]

Sljede¢i bitan ¢imbenik je kvaliteta vode. Ona ne samo da utjece na kvalitetu izmjene
toplinske energije kod izmjenjivacéa topline, nego i znacajno utjeCe na zivotni vijek dijelova
dizalice topline. Jedan od pokazatelja kvalitete vode je koncentracija sedimenta. Standardne
dizalice topline postavljaju limit od maksimalno 100 mg sedimenta po litri vode. Kako ti
zahtjevi Cesto nisu zadovoljeni ni kod slatkih voda u slu¢aju direktnog usisa vode potrebna je
instalacija sustava kojim bi se uklonio pijesak, u suprotnom dolazi do erozije dijelova pumpe.
Idu¢i bitni pokazatelj kvalitete vode je njen kemijski sastav. Morska voda je opcenito
korozivnija od kopnenih voda te je tako u slucaju jedne dizalice topline doslo od prekida rada
izmjenjivaca topline Cak 1 uz primjenu zastite od korozije u obliku korozijskih galvanskih
Clanaka [23]. Iz tog je razloga jedan od glavnih materijala za proizvodnju izmjenjivaca kod
dizalica topline na morsku vodu titan. Takoder bitan faktor prilikom direktnog koristenja vode
za dizalice topline je degradacija performansi zbog bioloskih ¢imbenika. Ako Se taj problem ne
rijesi adekvatno unutar izmjenjivaca topline moze nastati bioloski film od alga, mulja i/ili
mekusaca $to povecava toplinsku otpornost kao i potrebnu snagu pumpe. Za kontrolu rasta
bioloskih organizama razvijene su sheme doziranja biocida. lako postoji ve¢i broj biocida, samo
je natrijev hipoklorit prihvatljiv za koriStenje u otvorenom sustavu s ekoloSkog gledista. S druge

strane, u slucaju povecane koli¢ine klora, povecava se i razina korozije. Usprkos tome, smatra
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se da je uz pravilnu primjenu natrijev hipoklorit najisplativije 1 najucinkovitije sredstvo za

sprjeCavanje negativnih u¢inka bioloskih ¢imbenika [23].

2.5. Standardni zahvati vode — zatvorena petlja, otvorena petlja i bunar

Dvije osnovne kategorije izrade dizalica topline su otvorena i zatvorena petlja.

Sustav zatvorene petlje sastoji se od izmjenjivaca polozenog u zemlji ili vodi. Kroz petlju
cirkulira kapljevina s niskom to¢kom zamrzavanja (npr. smjesa glikola i vode). Ovaj tip sustava
je skuplji od sustava otvorene petlje [17], ali ne posjeduje ograni¢enja otvorene petlje pa je zbog
toga Ces¢i. Zatvorena petlja smanjuje rizik od smrzavanja i gotovo da ne zahtjeva odrzavanje,
ali je osjetljiva na oSteCenja te je potencijalno Stetna za okoli$ u slucaju izljeva radne tvari u

vodu.

U sustavu otvorene petlje vode se iz izvora vode (npr. mora, rijeke, jezera ili podzemne
vode) pumpa kroz izmjenjivac topline na jednom mjestu i ispusta na istu ili drugu to¢ku. Ovaj
tip sustava moze biti jeftiniji od sustava zatvorene petlje radi jednostavnije konstrukcije, ali se
moraju ispuniti propisi vezani uz izvor vode. Ucinkovitost im je jednaka ili ve¢a od sustava sa
zatvorenom petljom, no kako je ve¢ rec¢eno, kako bi se osigurao neprekinut rad i dugi vijek
trajanja dizalice topline, klju¢na je konzistentnost vodoopskrbe u pogledu kolicine i kvalitete.
Sustav s otvorenom petljom je ograni¢en za primjenu u hladnim klimatskim uvjetima zbog
temperature ledista koja moze dovesti do nedostupnosti izvora vode ili uzrokovati zamrzavanje

vodovodnih cijevi. Na slici 13 prikazane su izvedbe dizalice topline s otvorenom i zatvorenom

petljom.

Slika 13  Otvorena petlja (lijevo) i zatvorena petlja (desno) [17]
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Kako bi se pokusali izbje¢i ranije navedeni nedostaci direktnog crpljenja morske vode
primjenjuje se metoda busenja bunara na obali mora. Takav nacin izvedbe povecava efikasnost,
stabilnost i pouzdanost dizalice topline s direktnim usisom vode u hladnim podru¢jima gdje
postoji opasnost od njenog zaledivanja. Razlog tome je veca temperatura vode u bunaru, a $to

je posljedica povecanja temperature vode prilikom prodiranja u slojeve zemlje.

Sustav dizalice topline

- 1 ¢ Grijani /
|Isparivat Kondenzator. —+ hladeni
L J L ‘1 == prostor
' Bunar na
obali
Ispust vode
-
Propusni sloj
- ——
Vodonosni sloj

Slika 14  Bunar na obali

2.6. Infiltracija

Jedan od novih nacina iskoriStavanja morske vode je infiltracija. Rije¢ je o jedinstveno
oblikovanom filterskom mehanizmu ¢ija je svrha sprijeciti da morski zivot i1 otpadci,
ukljucujuéi dagnje, meduze, alge, ribu i riblja jajaSca, licinke, pijesak i mulj te smece i ulje udu
u sustav dizalice topline. On pruza kontinuiranu opskrbu ¢istom vodom u dovoljnim koli¢inama
da se pokrene bilo koji kapacitet sustava. Na sustav infiltracije ne utjecCu zbivanja u moru niti u
slu¢aju nasilnog lomljena valova na obali tijekom oluja. Sustav ne zahtjeva nikakvo praZnjenje,
C¢is¢enje, obradu, skidanje, zamjenu, punjenje ili rehabilitaciju. Nema pokretnih dijelova ni
dijelova koje bi mogla pogoditi korozija, koji bi se mogli potrgati ili istroSiti. Takoder su
moguca proSirenja sustava infiltracije bez potrebe za isklju¢ivanjem dizalice topline.

Nacin funkcioniranja infiltracije je vrlo jednostavan te nakon S§to se sustav dizajnira i
odabere se podrucje filtracije instalacija traje tek nekoliko dana, a nakon toga je sustav spreman

za pokretanje. Cista voda se gravitacijom odvodi cijevima do malog bazena koji se nalazi na
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obali, a iz kojeg se voda pumpa u izmjenjiva¢ topline. Prilikom pumpanja smanjuje se razina

vode u bazenu ¢ime se remeti ravnoteza i poti¢e ponovni dotok morske vode.

- Izjednacavajuci
' bazen

Filtrirajudi sloj

Cjevovod

Slika 15  Sustav infiltracije [24]

2.7. Proizvodnja potrosne tople vode (PTV) pomo¢u dizalice topline

Ve¢ je napomenuto kako se dizalice topline osim za grijanje i hladenje mogu koristiti za
pripremu potrosne tople vode. S time da priprema PTV-a moze biti samostalna izvedba ili u
kombinaciji s grijanjem i/ili hladenjem prostora. Kako bi se dizalica topline koristila za tu
namjenu, potrebno je uz standardnu unutarnju jedinicu instalirati akumulacijski spremnik
sanitarne tople vode. Akumulacijski spremnik smje$ten je nakon kompresora tako da radna tvar
visoke temperature prvo prolazi kroz njega te se toplina predaje vodi unutar spremnika. Nakon
toga radna tvar normalno standardno ulazi u visokotemperaturni ili niskotemperaturni
izmjenjiva¢ ovisno o tome radi li se o grijanju ili hladenju prostora te dalje nastavlja ciklus
opisan na pocetku ovog poglavlja. Na slici 16 prikazana je integracija pripreme PTV tijekom

zimskog rezima rada, odnosno grijanja.
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Slika 16  Zimski rezim rada sustava dizalice topline s pripremom PTV-a
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3. GRIJANJE I HLADENJE HOTELA HVAR DIZALICOM TOPLINE

3.1. Opis hotela

Kako bi se izvelo tako slozeno dimenzioniranje, projektiranje i izvodenje sustava u kojima
se kao izvor toplinskog i rashladnog uc¢inka koristi dizalica topline potrebna su znanja iz tehnike
grijanja, hladenja, gradevinarstva, regulacije te geologije i rudarstva u slucaju izvodenja
busotina. Sustavi koji koriste dizalice topline dimenzioniraju se i projektiraju na osnovu
toplinskog ucinka koji se odreduje prema potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje, odnosno,
toplinskim gubitcima ili toplinskom opterecenju zgrade.

Pri dimenzioniranju i projektiranju ovakvih sustava veliku ulogu ima toplinski izvor,
odnosno njegova svojstva (termodinamicka svojstva, raspolozivost na mjestu ugradnje),
pocetna ulaganja (cijena opreme, sloZenost radova) te pogonski troskovi pri iskoriStavanju
izvora. Slika 17 prikazuje satelitsku snimku hotela gdje se jasno moze vidjeti blizina hotela
moru. Sa svake strane hotel je od mora udaljen tek nesto vise od 100 m ¢ime je olaksan zahvat

morske vode.

Slika 17  Satelitski snimak hotela [25]

Takoder potrebno je uzeti u obzir vrstu gradevine te njenu potrebu za energijom tijekom

cijele godine (grijanje 1 hladenje).
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Hotel Hvar u Jelsi ukupne je povrsine 8072 m?. U sklopu hotela nalazi se 200 soba, restoran
s kuhinjom, unutarnji i vanjski bazen te ostali popratni sadrzaji (salon za masazu, suvenirnica i
sl.). Sve navedene prostorije su grijane. Ovojnicu grijanog prostora predmetnih zgrada
uglavnom ¢ine podovi prema tlu, podovi iznad vanjskog prostora, vanjski zidovi, zidovi u tlu,

otvori u vanjskim zidovima te krovovi iznad grijanog prostora.

Slika 18  Hotel Hvar, Jelsa [26]

Hotel je izveden s masivnim ab (armiranobetonski) zidovima, pretezito srednje gustoce.
Vanjski zidovi nisu toplinski izolirani. Zavr$na obrada zidova vanjske strane je uglavnom
silikatna ili toplinska Zbuka. Podovi na tlu su uglavnom u zadovoljavaju¢em stanju iako vecina
nema adekvatnu toplinsku izolaciju, ali kako su transmisijski gubitci kroz tlo u zimskim
mjesecima na otocnim podrucjima zanemarivi u odnosu na ostale gubitke, to ne predstavlja
pretjeran problem. Ravni krovovi imaju hidroizolaciju, ali ovisno o razdoblju gradnje variraju
im toplinska svojstva. Vanjska stolarija na objektu uglavnom je u jako loSem stanju s metalnim
okvirima i jednostrukim staklima. U nastavku su opisane toplinske karakteristike pojedinih

gradevnih dijelova.
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Tablica4 Toplinske karakteristike elementa ovojnice

Naziv gradevnog dijela U [W/m?K] Umax [W/m?K]

13 050
081 040
263 060
360 180

3.2.  GodiSnja potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje

Potrebna toplinska energija za grijanje i1 hladenje odreduju se prema normi HRN EN ISO
13790. Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje Qw,nd je racunski odredena koli¢ina
topline koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrZavanje
unutarnje projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade.

Potrebna toplinska energija za grijanje:
QH,nd,cont = QH,ht - 77H,gnQH,gn [kWh] ()

gdje su:

Qn.nd,cont— potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu [kWh],
Qn,ht— ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja [kWh],

Qn,gn— ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (ljudi, uredaji, rasvjeta i
suncevo zracenje) [KWh],

MH,gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-].

3.3.  Ulazni podaci proracuna

Potrebni ulazni podaci za proraé¢un Qund [KWh]:

Klimatski podaci:

Srednja vanjska temperatura za proraCunski period na godi$njoj razini (Primorska

Hrvatska):
9e=16,9 °C
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Srednja dozracena sunceva energija po mjesecima za nagib od 90° [MJ/m2], koji je srednji

dnevni nagib upada sunceve energije, prikazana je u tablici 5.

Tablica5 Srednja dozradena sunéeva energija za proracunski period u mjesecima [MJ/m?]

Mjesec Orijentacija
] 11,32 I, Z sI, sz s

309 243 144 64 64
371 308 205 81 81
419 396 317 133 133
361 403 383 204 167
337 417 452 324 208
316 411 477 372 212
341 442 500 367 210
376 443 444 263 186
| Rujan PR 429 363 143 139
485 416 287 103 103
342 272 163 67 67
289 224 126 56 56
4373 4406 3861 2175 1625

Proradunski parametri:

Unutarnja proracunska temperatura pojedinih temperaturnih zona (jedna temperaturna

zona):
Sint =20 °C
Podaci o zgradi
Povrsina zidova prema vanjskom zraku
Azig = 1846 m?
Povrsina ostakljenja
Apr = 904 m?
Povrsina poda prema tlu
Ag = 4086 m?
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Korisna povrsina zgrade:
Ak =8072,10 m?
Bruto obujam, obujam grijanog dijela zgrade:
Ve =20180,20 m®
Neto obujam, obujam grijanog dijela zgrade u kojem se nalazi zrak:
V=08-V.=0,8-20180,2 = 16144,16 m®
Udio plostine prozora u ukupnoj plostini procelja:

f=0,34

Podaci 0 termotehni¢kim sustavima:

e Nacin grijanja zgrade — postrojenje toplovodne kotlovnice s energentom ekstralako 1oz
ulje

e lzvori energije koji se koriste za grijanje i pripremu PTV-a — ekstra lako loz ulje (za
pogon kotlovnice), elektri¢na energija (za pogon cirkulacijskih crpki)

e Vrsta ventilacije — prirodna osim kupaonske ventilacije (205 komada kupaonskih
ventilatora) i odsisne ventilacije kuhinje (4 odsisne nape 2000x1500x450 i 6 odsisnih
reSetki)

e Vodenje i regulacija sustava grijanja — automatska

e Karakteristike unutarnjih izvora topline — bez informacija

Rezultati proracuna:
Izlazni rezultati prorac¢una prema HRN EN ISO 13790 su mjesecni podaci za svaku zonu 1
ukupni sezonski podaci:

e REZIM GRIJANJA

transmisijski toplinski gubici

O

o ventilacijski toplinski gubici
o unutarnji toplinski dobici (ljudi, rasvjeta, uredaji)
o ukupni toplinski dobici od sunceva zracenja

o faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje
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o broj dana grijanja u mjesecu/godini
o potrebna toplinska energija za grijanje svedena na grijani prostor

e REZIM HLADENIJA

3.4. Proralunske zone

Podjela na proracunske zone vr$i se u slucaju da se unutarnje projektne temperature
razlikuju za viSe od 4 °C, da neke prostorije koje zauzimaju 10 % 1 viSe neto podne povrSine
imaju drugaciju namjenu od osnove te da se razlikuje ugraden termotehnicki sustav i njegov
rezim uporabe. Kako to nisu slu¢ajevi kod spomenutog hotela, nece biti podjele na prora¢unske
zone te ¢e se proracun prema normi HRN EN ISO 19790 provoditi tako da se cijela zgrada

tretira kao jedna zona.

3.5.  Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje Qund
Sumiranje se provodi za sve mjesece u godini ako su vrijednosti mjeseéne potrebne

toplinske energije za grijanje pozitivne. Sustav grijanja je s kontinuiranim radom.

Proracun QHnd,cont ukljucuje sljedeci izraz:
QH,nd,cont = QTr + QVe - T]H,gn(Qint + Qsol) [kWh] (8)

gdje su:
Qmr — izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu [kWh],
Qve — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu
[kwh],
nH,gn — faktor iskoristenja toplinskih dobitaka [-],
Qint — unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) [kWh],

Qsol — toplinski dobici od Sun¢eva zracenja [kWh]

Izmijenjena toplinska energija transmisijom 1 ventilacijom proracunske zone za promatrani
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period racuna se pomocu koeficijenta toplinske izmjene topline H [W/K]:

H
Qrr = —— Oinen — Ve )t [kWh] ©)
1000
_ Hy, (10)
QVe - (ﬁint,H - 7-9@ )t [kWh]
1000

gdje su:
Hrr — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone [W/K],
Hve — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K],
JintH— unutarnja postavna temperatura grijane zone [°C],
9em— srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) [°C],
t — trajanje proracunskog razdoblja [h],

@nmg— toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec [W]

3.5.1. Izmijenjena toplinska energija transmisijom
Koeficijent transmisijske izmjene topline Hrr odreduje se za svaki mjesec prema normi

HRN EN ISO 13789 iz sljedeceg izraza:

Hr, = Hp + Hy + Hy + Hy,y [W /K] (11)

gdje su:
Hp — koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu [W/K],
Hu — koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor prema
vanjskom okolisu [W/K],
Ha — koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi [W/K],

Hgm— koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za prorac¢unski mjesec [W/K]

Koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom okoliSu Hp
racuna se pomocu povrsine gradevinskih elemenata Ak, koeficijenata prolaska topline pojedinih

gradevinskih elemenata Ux (W/m?K), uzimajuéi u ra¢un i dodatak za toplinske mostove:
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Hp, = ZA (U, + AUgry) [W / K] (12)

gdje je:
AUt = 0,06 W/m?K — toplinski most projektiran u skladu s katalogom dobrih rjesenja

toplinskih mostova

U tablici 6 se nalazi tabli¢ni proracun koeficijenta transmisijske izmjene topline od grijanog
prostora prema vanjskom okolisu koji u obzir uzima dodatak za toplinski most od 0,05 W/m?K

projektiran u skladu s katalogom dobrih rjesenja toplinskih mostova.

Tablica6 Koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom

okoliSu

Gradevni dio

3309,66

Vanijski zid prema zraku 4855.6

325354

Ukupni transmisijski toplinski gubici prema vanjskom 11418,8
okoliSu

Izmijenjena toplinska energija transmisijom izmedu grijanog prostora i tla (HRN EN

13370:2007)

Kako bi se uzela u obzir toplinska tromost tla te prikladna temperaturna razlika kod izmjene

topline s tlom prorac¢un se provodi na mjesecnoj bazi i to prema normi HR EN ISO
13370, dodatak A.

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski period, Hg, iznosi:

P,
Hg,m = = (W /K] (13)

Vintm — Yem
gdje su:
@n — toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec [W],
Yintm — unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec [°C],

9em— srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec [°C]
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Za poznate srednje mjeseCne temperature vanjskog zraka toplinski tok izmjene topline s

tlom za proracunski mjesec moze se pojednostavljeno racunati prema sljede¢em izrazu:
(pm = Hg (gint - 19e) - Hpi (Eint - 19int,m) + Hpe(ﬁe - 19e,m) [W] (14)

gdje su:

Hg — stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu [W/K],

Hpi — unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline [W/K],

Hpe — vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline [W/K],

Fint — srednja godi$nja unutarnja temperatura [°C],

J.— srednja godi$nja vanjska temperatura [°C],

Sintm — unutarnja temperatura za proracunski mjesec m [°C], (zimski mjeseci: sijecanj,
veljaca, ozujak, travanj, listopad, studeni, prosinac; ljetni mjeseci: svibanj,
lipanj, srpanj, kolovoz i rujan)

Jem— vanjska temperatura za proraunski mjesec m

m — broj mjeseca (od m = 1 za sije¢anj do m = 12 za prosinac)

Tablica 7 Vanjska temperatura zraka po mjesecima

: Vanjska Broj sati
Mjesec temp. [°C] D [W] Hgm [W/K]  H1r [WIK] h

6,6 25987,0 19393 18677,0 744
75 25612,5 2049,0 18786,7 672
9,9 24613,9 2437,0 19174,7 744
13,4 23157,6 3508,7 20246 4 720
18 212437 106218 273595 744
21,6 720
2:45 Ljetni mjeseci ;ij
| Rujan [P 720
16,2 219926 5787,5 225252 744
11,6 23906,6 2846,0 19583,7 720
7.9 25446,1 2103,0 18840,6 744
15,1 8760
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Stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu racuna se prema izrazu:
Hy, = Ag - U = 4086 - 1,35 = 5516,1 [W/K] (15)
gdje su:

Ay — povrsina poda [m?],

U — koeficijent prolaska topline izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora [W/m?K]

Koeficijent prolaska topline i koeficijenti Hpi i Hpe racunaju se posebno za slu¢aj poda na

tlu prikazanog pod a) na slici 19.

P22222222222222222222z220422222% 7
- 1 L Vo

#
(R i i s i /A

a) pod na tlu b) pod uzdignut od tla ¢) 1d) grijani/negrijani podrum

Slika19  Razlidite izvedbe poda

Karakteristicna dimenzija poda B' potrebna za proraun U, racuna se iz sljedeceg izraza:

A; 4086

B = 35P 05550

= 14,86 [m?] (16)

gdje su:
Ag — povrsina poda [m?],
P — ukupna duzina vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskog okolisa

(izlozeni opseg poda) [m], P =550 m

IzloZeni opseg poda P predstavlja ukupnu duljinu vanjskih zidova koji odvajaju unutarnji

prostor od vanjskog okolisa.
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Pod na tlu
Nacin proracuna koeficijenta prolaska topline U za pod na tlu u ovisnosti o dt:

- za di < B' — neizolirani ili slabo izolirani podovi:

22

U = ] 7TB’+1 W /m?K
“wB+d, \q (W/m K]

gdje je:

dr = w+ A(Rs; + Rf + Rs) = 0,024+ 2(0,17+ 0,75+ 0) = 1,86m

d¢ — ekvivalnentna debljina poda (m);

B' - karakteristicna dimenzija poda (m);

A - koeficijent toplinske provodljivosti tla, uzima se A =2 W/(m K);
w - ukupna debljina zida (m);

Rsi - plo$ni unutarnji toplinski otpor Rsi = 0,17 (m?K)/W;

Rt - toplinski otpor podne konstrukcije (m?K/W);

Rse - plosni vanjski toplinski otpor (m?K/W), Rse = 0.

(17

(18)

Unutarnji periodic¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline Hpi (W/K) za pod na tlu

racuna se prema sljede¢em izrazu:

Hy=A A 2 = 4086 2 2

T P I 1,86 0,02
C1A+5)2+1 ’ 1+352)2+1

A+ (1+7gp)

= 4394,7 [W/K]

(19)

Vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline Hpe (W/K) za pod na tlu racuna

se prema sljede¢em izrazu:

5
Hpe = 037 - P - A - In (E+ 1) — 407,3 [W/K]

gdje je:

Aq - povrsina poda (m?);

(20)
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o0 - periodicka dubina prodiranja uzima se u ovisnosti o tipu tla prema podacima danim

u sljedecoj tablici (m):

Tablica 8 Periodi¢ka dubina prodiranja ovisno o vrsti tla

Glinasto ili muljevito tlo 2,2
Pijesak ili $ljunak 3,2
Homogena stijena 4,2

3.5.2. Potrebna toplinska energija za ventilaciju

Potrebna toplinska energija za ventilaciju Qve ra¢una se prema Algoritmu za ventilaciju/

klimatizaciju. U nastavku su dani osnovni izrazi radi lakSeg povezivanja dvaju algoritama.

Potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju zgrade moze se iskazati kao:

Qve = QVe,inf + QVe,win + QH,Ve,mech = 51182,4 + 76773,5
= 127956 [kWh]

gdje su:

Qve,inf— potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka [kWh],

(21)

Qvewin — potrebna toplinska energija uslijed prozrac¢ivanja otvaranjem prozora [kKWh],

QH,ve,mech — potrebna toplinska energija u GViK sustavu kod zagrijavanja zraka [kWh]

Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije:

Hyeins (Oint — 9e)  3245(20 — 16,9)
= Ve t = . 5088
Qve,iny 1000 1000
= 76773,5 [W/K]

Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije:

n; 0,6
Hyeinf = ﬁ‘/ﬂa Cpa = 3600 16144,2-1,2-1005 = 3245 [W /K]

gdje su:
Ninf — broj izmjena zraka uslijed infiltracije [h™],

V — volumen zraka u zoni [m?],

(22)

(23)
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pa— gustoéa zraka, pa = 1,2 [kg/ m®],
Cp,a— specificni toplinski kapacitet zraka, cp = 1005 [J/kg K]

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije ako nema mehanicke ventilacije ili je mehanicka

ventilacija balansirana:

ninf = ewindNso = 0,1 -6 = 0,6

gdje su:
nso — broj izmjena zraka pri narinutoj razlici tlaka od 50 Pa (h), nso = 4

ewind, fwind — faktori zasti¢enosti zgrade od vjetra [-], ewind = 0,1 (izloZeno vise fasada)

Stambena zgrada pripada kategoriji II tj. zgradama koje ¢e tek biti zavrSene 1 za koje se ne

planiraju raditi testiranja zrakopropusnosti. Zgrada je srednje zaklonjena drvecem.

Potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja:

Hve, Win(ﬁint - 199) 4867,5 - (20 - 16,9)
= 5088

1000 t 1000 (24)
= 76773,5 [kWh]

QVe, win =

Koeficijent izmjene topline uslijed prozra€ivanja:

Nyin 0;9
HVe,Win = %Vpacp_a = ﬁ . 16144,2 . 1,2 . 1005 (25)

= 4867,5 [W /K]
gdje je:

Nwin — broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora [h™], nwin=0,3

Potrebna toplinska energija uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije:

Hve, mech(ﬁint - 199)

26
50 t [kWh] (26)

Q Ve, mech =

U slucaju kad nema mehanic¢ke ventilacije mora za stambene i nestambene zgrade
vrijediti (prema tehnickom propisu koji se odnosi na o racionalnu uporabu energije i toplinsku

zastitu u zgradama).

Ning + Nyin = max{ninf + Mwin; 0,5} (27)
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3.5.3.  Ukupni toplinski dobici za proracunski period

QH,gn = Qint + Qso1 [KWh] (28)

3.5.3.1.  Unutarnji toplinski dobici
Unutarnji toplinski dobici Qint od ljudi i uredaja radunaju se s vrijedno$éu 5 W/m? plostine
korisne povrsine za stambene prostore, a 6 W/m? za nestambene prostore. Proracun je po

mjesecima.

Qe = 220 L ) 29)
gdje su:

Ospec — Specifini unutarnji dobitak po m? korisne povrsine, 5 [W/m?]

Ax — korisna povrsina [m?],

t — proracunsko vrijeme [h] (Tablica 9)

Tablica9 Unutarnji toplinski dobici po mjesecu

Mjesec Vrijeme, h Qint, kwh
Sijecanj 744 30028,21
Veljaca 672 27122,26
Ozujak 744 30028,21
Travanj 720 29059,56
Svibanj 744 30028,21
Lipanj 720 29059,56
Srpanj 744 30028,21
Kolovoz 744 30028,21
Rujan 720 29059,56
Listopad 744 30028,21
Studeni 720 29059,56
Prosinac 744 30028,21
Godina 8760 353557,98
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3.5.3.2.  Toplinski dobici od Sunceva zracenja

Solarni toplinski dobici za promatrani vremenski period t (h):

Qso1 = Z Qsork + Z(l - btr)Qsol,u,l [kWh] (30)

gdje su:
Qsolk — srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u grijani
prostor [kWh],
Qsolu  — srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz 1-ti gradevni dio u susjedni
negrijani prostor [kWh],
b — faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom |
prema HRN EN ISO 13789 [-]

Srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz gradevni dio zgrade k:

Fsh,obss,kAsol,k _ l:r,kq)r,k t

31
3,6 1000 (kW] (31

Qsol,k =

gdje su:
Fsh.ob — faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu sunéevog zracenja (1

— nema vanjskih prepreka direktnom upadu sunéevog zracenja),

Ssk — srednja dozracena energija suncevog zracenja na povrsinu gradevnog dijela k

za promatrani period [MJ/m?],

Asol k — efektivna povr$ina gradevnog elementa (otvora, zida) k na koju upada suncevo
zracenje [m2],

Frk — faktor oblika izmedu otvora k 1 neba (za nezasjenjeni vodoravni krov Frx=1,
za nezasjenjeni okomiti zid Frk = 0,5),

Dr k — toplinski tok zra¢enjem od povrSine otvora k prema nebu [W],

t — proracunsko vrijeme [h] (tablica 9)

Efektivna povrSina gradevnog elementa (otvora, zida) k na koju upada suncevo zracenje:
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Qsolk = Fengi8g (1 — Fp)Ap [m?] (32)

gdje su:

ggi = Fw - g1 — ukupna propusnost Sunceva zracenja okomito na ostakljenje kada

pomicno zasjenjenje nije ukljuceno [-],

Fw — faktor smanjenja zbog ne okomitog upada suncevog zracenja, Fw = 0,9,

4. — stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada pomicno

zasjenjenje nije ukljuceno (jednostruko staklo — bezbojno, ravno, float staklo), g. = 0,87

Fshg1 — faktor smanjenja zbog sjene pomi¢nog zasjenjenja,

Fr — udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora (0,2)

Apr — ukupna povriina prozora [m?]

3.5.4. Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka nn gn (unutarnjih dobitaka i dobitaka od suncevog
zracenja) funkcija je efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade i raCuna se na sljede¢i nacin:

1—yiH
Qsol,k = ﬁ [kWh] (33)
1-y,

zayn > 01y #1 [-]
gdje su:
an — bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade t [-],
yn —omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i
ventilacijom u rezimu grijanja

_ QH,gn

Yu [—] (34)

Qu,he

Bezdimenzijski parametar rauna se iz sljedeceg izraza:
T

ag =ap+ o [—] (35)

gdje je:
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TH,0 — referentna vremenska konstanta za grijanje; za mjesecni proracun iznosi 15 h

Vremenska konstanta zgrade t (h):

. Cn /3600 (36)
Htr + Hve
gdje su:

Cm — efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade (zone) [J/K],
Hrr — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone [W/K],
Hve — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K]
Cm se moze odrediti na sljede¢i nacin:

Cm =165 kJ/m?K - Af (37)

- za zgrade s masivnim unutarnjim i vanjskim zidovima pri ¢emu je Ar [M?] povrsina

kondicionirane zone zgrade s vanjskim dimenzijama

3.6. Rezultati proracuna godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje Qunnd

Poradi jednostavnosti 1 preglednosti sljedeci proraun bit ¢e prikazan tabli¢no za proracun
prema mjesecima, a sve prema formulama u prethodnim poglavljima. Proracun je proveden

pomocu programskog paketa Microsoft Excel, a prikazan je u tablici 10.
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Tablica 10 Toplinska energija za grijanje iskazana po mjesecima

Mijesec  Ventilacijski Transmisijski ~ Ukupni  Unutarnji  Solarni Ukupni

gubici Qve, gubici Qtr, gubici dobici dobici dobici

Lewh] LeWh] o [l?v'\r}tr'u] [l?vsxc;lﬁ] [(E\H/\?rnu]
69410,04 116304,6 185714,6 30028,2 22255,67 52283,88566
67054,19 111407 178461,2 27122,3 30292,02 57414,2723
57942,29 99587,19 157529,5 30028,2 41131 71159,21451

27452,5 54652,12 82104,6 29059,6 43559,54 72619,1

Ljetni mjeseci — nema grijanja
25349,75 52074,53 77424,3 30028,2 41452,74  71480,95307
47311,75 83602,48 130914,2 29059,6 25381,31  54440,87365
56131,6 96947,6 153079,2 30028,2 19789,01  49817,22336
350652,1 614575,6 965227,7 205354,2  223861,3  429215,5248

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40

Omjer
dobitaka i

gubitaka

YH
0,281528
0,321718

0,45172

0,88447

0,923237
0,415851
0,325434

0,444678

Faktor

smanjenja

MH,gn

0,786661
0,763089
0,695271

0,53565

0,524759
0,712627
0,760821

0,709327

Toplinska
energija za
grijanje QHnd,
[kWh]

144585
134649,1
108054,5

43206,21

39914,01
92118,21
115177,2

677704,2
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U posljednjem retku tablice 10 prikazana je toplinska energija za grijanje po mjesecima, a
zbroj iste za svih 12 mjeseci, odnosno za 8 mjeseci u kojima je potrebno grijanje (sijeCanj,
veljaca, ozujak, travanj, svibanj, listopad, studeni, prosinac) iznosi 677704,2 kWh. Na slici 20

prikazana je raspodjela potrebne toplinske energije za grijanje po mjesecima izrazena u KWh.

u kwh
160000

140000

120000
100000
80000
60000
40000

20000 I
0

Slika 20  Raspodjela potrebne toplinske energije za grijanje po mjesecima
Na prethodnoj slici vrlo se jasno vidi da je najviSe energije potrebno u pravim zimskim
mjesecima (sijeCanj, veljaca i prosinac). Ako se ukupna potrebna toplinska energija za grijanje

podijeli s ukupnom grijanom povrsinom stambene zgrade koja iznosi 8072,1 m?, dobije se

sljedece:
Quna 677704
= == - = 84 kWh/(m?god 38
ENERGETSKI RAZRED ZGRADE ‘sgl’e";““;aScz‘ga::’ﬁr’:

a,; m:x'.vw'l;mza]]

83,89

Slika21  Energetski razred C
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4. 1ZRACUN SEZONSKE UCINKOVITOSTI DIZALICE TOPLINE

4.1. Energetski certifikator [27]

Izracun sezonske ucinkovitosti dizalice topline raden je pomocu programa Energetski
certifikator koji omogucuje brz i jednostavan proracun dizalice topline. Rije¢ je o raCunalnom
programu kojeg je Ministarstvo graditeljstva i prostornog uredenja dalo besplatno na koristenje
osobama ovlastenim za energetsko certificiranje, energetski pregled zgrade i redoviti pregled

sustava grijanja i sustava hladenja ili klimatizacije u zgradi.

Energetski certifikator omoguéava proracun energetskog svojstva zgrade pomocu
definiranja karakteristika zgrade, toplinskih dobitaka i gubitaka, termotehnickih sustava
grijanja, hladenja i potro$nje tople vode i rasvjete te omogucéava pregled energetskog certifikata.
Karakteristike zgrade koje program trazi su definiranje zona, gradevnih dijelova, prijenosa
topline prema tlu, otvora, zastite od suncevog zracenja te transmisijskih gubitaka kao $to je bilo

koriSteno i u proracunu u prethodnom poglavlju.

4.2. Rezultati dobiveni programom

Kako Energetski certifkator omogucava dinamicni satni proraun potreba toplinske
energije, moze do¢i do manjih odstupanja u rezultatima proracuna provedenog u prethodnom

poglavlju koji se radi na mjese¢noj bazi. Na slici 22 prikazani su rezultati dobiveni programom.

Q Hndm

Mjesec kWh]
| Sieganj 140948,60 |
| Veliaca 131060.20
| Ozujak 108273.70 |
| Travanj 4727943 .
| Svibanj 1070.22 |
Lipanj 0.00
| Srpanj 0.00
Kolovoz 0.00 |
Rujan 0.00 4
Listopad 35863.58 ‘
| Studeni 96520,26
Prosinac ' 115774.90 ‘

Slika 22 Potrebna toplinska energija dobivena programom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Tena Marusevac Diplomski rad

Program trazi definiranje i potro$ne tople vode, te nakon odabira termotehni¢kog sustava

daje prikaz svih zahtjeva za grijanjem i hladenjem, kao $to je vidljivo na slici 23.

Naziv \dgrianje [dan] | dizy grijanja [dan] |Qundenp KWh] |Qcndenp KWh] | Dy enp [KWh]

‘Tenmotehnicki sustav | 219,00 677190.81 25815849 161674

Slika 23  Programom definirani zahtjevi na termotehnicki sustav

Sljedeci korak je definiranje podsustava grijanja, pocevs$i od podsustava predaje topline.
Potrebno je definirati neke podatke kao §to su visina prostorije, nazivnu snagu instaliranih

ogrjevnih tijela te vrstu grijanja i regulaciju kao $to je vidljivo na slici 24.

Podsustav predaje topline za grijanje

- 01. Osnovni podaci

# 8

Naziv |Podsustav predaje grijanja ]
Visina prostora | Visina prostorija h <= 4 [m] v |
®em [0.00 I

- | 02.1. Osnovne karakteristike

Faktor hidraulicke | Neuravnotezeni sustavi V|
ravnoteze

f hydr 1,03

fim 1,00

Faktor utjecaja zrac¢enja QOstalo v
frad 1.00

- | 022. Odredivanje ucinkovitosti

Vrsta grijanja | Zracno grijanje VI
Vrsta zraénog grijanja | Grijanje optoénog zraka {indukcijski grijadi, |
Parametar regulacije | Temperatura prostorije - Niska kvaliteta rear ~ I
sustava

nem 0.890

'+ | 03. Pomocna energija

Slika 24  Definiran podsustav predaje topline

Nakon podsustava predaje definira se podsustav razvoda u kojemu se traZi definiranje

dimenzija zgrade te nakon toga definiranje duljina cjevovoda i prosje¢ne temperature ogrjevnog
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medija. Kako je za u€inkovitost dizalice topline znacajan faktor temperatura polaza, te bi ona
trebala biti $to niza, odabrana je najniZza moguca temperatura za radijatorsko grijanje, odnosno

55 °C dok je za temperaturu povrata uzeto 45 °C.

Posljednja stvar koja je ostala za definirati je podsustav proizvodnje. Da bi se to napravilo,

potrebno je izracunati u¢inak u radnoj tocki dizalice topline pomocu formule:

Y H @ —9) _ 217058 (20 — (-2))

— (39)
1000 1000 477,5 ]

¢

Nakon potpunog definiranja termotehnickog sustava dobiti ¢e se ukupna energija na izlazu
podsustava proizvodnje topline za grijanje i PTV kao §to je prikazano na slici 25 te program

proracunava potrebna svojstva dizalice topline te su dobiveni rezultati vidljivi na slici 26.

iQH,gen,ou![SObni] ‘QH,gen,out[G\"lK] ;QH,gen,out [Kiwh] ‘QW,gen,out [Kiw/h] iQHW,gen,ou! [Kwh]

Mjesec Naziv ‘ [kWh] [kWh] ‘
Sieanj | Podsustav proizvodnie griiania 136587.23 | 0.00 136587.23 | 2233256 15891979
Veljaéa | Podsustav proizvodnie grijanja | 127741.96 | 0.00| 12774196 | 2017135 | 147913.30
Ozujak | Podsustav proizvodnie grjanja | 99722.73 | 0.00] 9972273 | 22332.56 | 122055.29
Travanj |Podsustav proizvodnje griania | 33598.27 | 0.00| 33598.27 | 21612.16 | 5521043
Svibanj | Podsustav proizvodnje grijanja | 000 0.00| 0,00 2233256 | 2233256
Lpani |Podsustav proizvodnie griania | 000 0.0 000 21612,16 | 2161216
Sanj | Podsustav proizvodnie grijanja | 000 000 000 2233256 | 2233256
Kolovoz | Podsustav proizvodnie giiania | 0,00 0.00| 000 2233256 | 2233256
Rujan | Podsustav proizvodnie grijanja 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2161216 | 2161216
Listopad | Podsustav proizvodnie grjanja | 2523192 0.00 | 2523192 22332.56 | 4756448
Studeni |Podsustav proizvodnje gijanja | 8733220 0,00 8733220 | 2161216 | 108944,36
Prosinac Podsustav proizvodnije grijanja ' 107885,54 | 0.00 ‘ 10788554 | 2233256 ' 130218.10

Slika 25  Ukupna potrebna toplinska energija bez gubitaka dobivena programom

EH,hp,in [Kiwh] :EW,hp,in [Kiw/h] vEHW,hp,in [Kiwh] ‘QH,bu,out [Kiwih] ‘QW,bu,out [Kiw'h] iQHW,bu,out [k'wh] VSPF HW.hp [k'wh] ‘QHW,renew,in [k'w'h]

8861547

Slika26  Ukupno potrebna elektri¢na energija i SPF dobiveni programom

Prvi i tre¢i stupac na slici 25 predstavljaju ukupno potrebnu toplinsku energiju za grijanje.
Stupcima se ne mijenja iznos jer ne postoji sustav grijanja, ventilacija i klimatizacije (GViK).
Cetvrti stupac predstavlja ukupnu potrebnu toplinsku energiju za zagrijavanje PTV-a. Kao §to
je vidljivo na slici, potreba za zagrijavanjem PTV-a javlja se tijekom cijele godine. Zadnji
stupac zbraja potrebe za grijanje prostora i PTV-a te je ukupan iznos bez uracunatih gubitaka
sustava 881047,76 kWh.
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UtroSena elektri¢ne energije potrebne za pogon dizalice topline u rezimu grijana iznosi
130238,95 kWh dok ona za pogon dizalice topline u rezimu pripreme PTV-a iznosi 88615,47
kWh sto daje ukupno potrebu za elektricnom energijom u iznosu od 218859,41kWh. U
konacnici se dobije sezonska ucinkovitost dizalice topline koja iznosi 4,01 i obnovljiva energija
podsustava proizvodnje 666036,23 kWh. U Poglavlju 1. bilo je govora o SPF-u te je
napomenuto kako je on najbitniji faktor za odredivanje da li dizalica toplina spada u obnovljive
izvore. Za dizalice topline voda — voda s pogonom na elektri¢nu energiju minimalni SPF koji

se mora zadovoljiti kako bi se ona smatrala obnovljivom je 3,5 te je taj uvjet zadovoljen.
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5. TEHNO - EKONOMSKA ANALIZA

Kvalitativna analiza ekonomske isplativosti razli¢itih izvora toplinske i rashladne energije
provedena je na primjeru hotela povrSine 8072,1 m2, u¢inka grijanja 477,5 kW smjeStene u
podrucju primorske Hrvatske, to¢nije na otoku Hvaru. Specificna godi$nja potrebna toplinska
energija podsustava razvoda po povrsini grijanog prostora iznosi 84 kWh/(m?god), odnosno
godisnja potrebna toplinska energija podsustava razvoda za grijanje hotela iznosi 677704
kWh/god dok potrebna rashladna energija podsustava razvoda za hladenje hotela iznosi 258159
kWh/god. Dizalica topline koja koristi morsku vodu kao izvor energije bit ¢e usporedena s
postojeéim sustavom grijanja s kotlovima na loz ulje te s klimatizacijskim uredajima za
hladenje. Kako je kotao ve¢ instaliran, pri ekonomskoj analizi u obzir ¢e se uzeti samo potrosnja
goriva i odrzavanje sustava dok su klima uredaji instalirani samo u 20 soba te bi se za ostalih

180 trebali instalirati novi.

5.1. TroSkovi sustava grijanja

Ekonomska analiza investicijskih i pogonskih troskova sustava grijanja i hladenja za

potrebe ovog rada bazirana je na sljede¢im pretpostavkama:

e sustav grijanja hotela neovisna je o izvoru ogrjevnog ucinka tj. pretpostavlja se da su
svi toplinski uredaji prikazani u ovoj analizi u mogucnosti isporuciti ogrjevni medij u
temperaturnom rezimu 55/45 °C

e dizalica topline s morskom vodom kao izvorom energije u stanju je sama isporuciti onu
koli¢inu toplinske energije kojom ¢e se moci pokriti toplinsko opterecenje hotela

tijekom sezone grijanja, odnosno dizalica topline radi u monovalentnom nacinu rada

Pretpostavka neovisnosti sustava grijanja o izvoru ogrjevnog uc¢inka omogucuje da se na
jednostavan nacin odrede investicijski i pogonski troskovi termotehnickog sustava baziranog
na razli¢itim toplinskim uredajima. Takoder, pretpostavka da dizalica topline moze sama
podnijeti toplinsko opterec¢enje stambene zgrade vazna je iz razloga Sto se time pojednostavljuje
izvedba samog termotehnickog sustava, tj. nije potrebna ugradnja pomo¢nog toplinskog uredaja
za grijanje. Time se olakSava izracun troskova investicije i pogona sustava grijanja s dizalicama

topline.
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Investicijski troskovi termotehnickih sustava dizalice topline voda-voda sastoje se od:

e troskovi sustava izmjene topline s podzemnom vodom
e troskovi uredaja dizalice topline
e troskovi opreme i materijala za izvedbu sustava distribucije toplinske energije

e ostali trosak (instalacija, servis)

Od ukupne investicije 20 do 50 % troSkova iznosi cijena bunara i razvoda vode do dizalice
topline. Na slici 27 prikazana je upravo cijena bunara i razvoda vode do dizalice topline u
ovisnosti o uéinku koja za uéinak od 477,5 kW iznosi oko 230000 kn. Pritom je u obzir uzeta
topografija i sastav stjenovitog tla na otoku Hvaru, ali kako je bunar potreban samo za usis vode

te je povrat moguce izvesti direktno u more, procijenjena je srednja vrijednost cijena.

300000

250000

200000

150000

CUENA [KN]

100000

50000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
UCINAK [KW]

Slika 27  Cijena bunara i razvoda vode do dizalice topline u ovisnosti o u¢inku [28]

Sljedeca velika cjenovna stavka je upravo uredaj dizalice topline. Procijenjena cijena
dizalice topline iznosi 755000 kn. Pritom su u cijenu investicije uzete pojedina¢ne komponente

koje ukljucuju:

e dizalicu topline: 220000 kn
e medu izmjenjivace: 20000 kn
e spremnike tople vode: 70000 kn
e armaturu: 105000 kn
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e razvodnu grupu: 95000 kn
o elektro ormar i upravljanje: 90000 kn

¢ instalacijske radove: 155000 kn

Preostaju jo§ samo troskovi distribucije toplinske energije. Specificna cijena za

grijanje/hladenje ventilokonvektorima je 150-220 kn/m?,

Taistripor = 150 - 8072,1 = 1211815 [kn] (40)

5.2.  TroSkovi sustava hladenja

Hotel u ovom trenu nema hladenje ljeti za 180 soba. To bi se moglo rijesiti pomocu VRV
(eng. Variable refrigerant flow) sustava. Za veli¢inu soba od prosje¢no 15 m? procijenjen je
ukupan potreban toplinski u¢in od 189 kW (70 W/m?). Odabrana su 5 VRV sustava rashladnog
ucina jedne vanjske jedinice od 40 kW i maksimalno dozvoljenih 64 unutarnjih jedinica [29].
Faktor hladenja uredaja je 3,74 [30]. Cijena jedne vanjske jedinice je 66188 kn, dok je cijena
jedne unutarnje jedinice 3820 kn [29]. Takoder, procijenit ¢e se cijena instalacije od 500 kn po

unutarnjoj jedinici.

Tvan.jed. = Nvan.jed. ’ Cvan.jed =5-66188 = 330940 [kn] (41)
Tun.jed. = Nun.jed. . Cun.jed = 180 - 3820 = 687600 [kn] (42)
Tinstar = Nun.jed. * Cinstar = 180 - 500 = 90000 [kn] (43)

Tyry = Tvanjea. + Tunjed. + Tinstar = 330940 + 687600 + 90000

(44)
= 1108540 [kn]

5.3. Rezultati tehnifko — ekonomske analize

Prije postavljanja same ekonomske analize potrebno je ustvrditi cijenu energenata. Cijena
elektricne energije koriStena za rad dizalice topline, ali i klimatizacijskih uredaja uzeta je za
plavi, jednotarifni model za poduzetnike te ona iznosi 0,96 kn/kWh [31] dok je cijena loZ ulja
0,42 kn/kWh [32]. Kako je kotlovnica starije izvedbe te se ne moze do¢i do podataka o njenoj

iskoristivosti iskustveno, uzeta je iskoristivost od 75%. Takoder, vazno je napomenuti da makar
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se radi o hotelu, posSto se usporeduju dva sustava nece se uzimati u obzir eventualna moguca
amortizacija. Novac potreban za kupnju i instalaciju dizalice topline, ali i klimatizacijskih
uredaja obracunat ¢e se pomocu kredita za poduzetnike ¢ija kamatna stopa iznosi 4% [33].
Godine otplate dobivene su interpolacijom orijentiranom na pronalazak vremena kada dizalica
topline postaje manji trosak od kotla na loz ulje i klimatizacijskih uredaja. Ovdje je potrebno
naglasiti da bi se, u slu¢aju nemoguénosti pokrivanja proraunom dobivenih godi$njih tro§kova,

troskovi otplate kredita mogli smanjiti dodatnim poveéanjem broja godina.

Tablica 11 prikazuje rezultate analize poc¢evsi od prikaza investicijskih troSkova, preko
energetske analize i na kraju do ekonomske analize. Dobiveni rezultati prikazuju da ve¢ s rokom
otplate kredita od 6 godina godisnji troSak dizalice topline postaje manji od troska kotla na loz
ulje i instaliranog VRV sustava.

Kako bi se pokrile sve moguénosti napravljene su i 2 usporedbene tehno — ekonomske
analize. Prvi scenarij je ugradnja dizalice topline samo za grijanje, odnosno sluc¢aj kada ne bi
postojala potreba za instaliranjem VRV sustava. Takav scenarij pokazao je da bi tek u sluc¢aju
roka otplate kredita od 20 godina godisnji troSkovi instalacije dizalice topline bili manji od
troskova kotla na loz ulje. Usprkos tome, kako se u navedenom slucaju radi o usporedbi s
postojec¢im sustavom, sama ¢injenica da je moguce dobiti razuman broj godina otplate kredita
unutar kojih bi troskovi dizalica topline bili manji od postojeceg sustava pokazuje njenu
isplativost. Nadalje, ugradnja dizalice topline i mogucnost hladenja ljeti moglo bi povecati

klasifikaciju hotela s 3 na 4 zvjezdice.

Drugi scenarij biti ¢e ugradnja solarnih panela uz dizalicu topline. Odabrana je solarna
elektrana snage 130 kW cijene 599000 kn [34] koja ¢e biti u mogucnosti pokriti i najvece
zahtjeve dizalice topline, a ¢ija ¢e se proizvodnja koristiti samo za pokrivanje potreba hotela.
Pokazalo se da, iako su u ovom scenariju troskovi investicije visi, potreban rok otplate kredita
za izjednacenja troSkova je minimalan, odnosno radi se o 5 godin. Takoder, samo u ovom
slucaju nakon zavrSetka perioda otplate kredita troskovi pogona padaju na 0 kn/god Sto ga ¢ini

najpovoljnijim.
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Investicijski troskovi termotehnickih sustava

Tablica 11 Tehno — ekonomska analiza — glavni secnarij

Troskovi sustava izmjene topline s
podzemnom vodom, kn

Troskovi uredaja, kn

Troskovi distribucije topl. energije, kn

Troskovi

VRV sustava

UKkupni investicijski troskovi, kn
Energetska analiza
Potrebna topl. Energija za grijanje,

Stupanj djelovanja/

kWh/god

godiSnji fakto grijanja

Efektivna energija za grijanje, kWh/god
Potrebna topl. energija za hladenje,

kWh/god

Faktor hladenja
Efektivna energija za hladenje,

kWh/

god

UtroSak energenta, el. Eng, kWh/god
UtroSak energenta, loz ulje kWh/god

GodisSnja rata kredita

%

Godine otplate

Ekonomska analiza
Investicija, kn
Kamatna stopa,

Cijena energenta, kn/kWh

Odrzavanje, kn/god

Ukupni tro§kovi nakon godinu dana, kn

Ukupni troskovi nakon 6 godina, kn

Loz ulje
El. eng

Kotao
VRV

Kotao na loz ulje
+ VRV sustav

0
1108540
1108540

679321

0,75
905761,0
258159

3,74
85767,1
85767,1

905761,0

1108540
4
6
211467,2

380419,61
66265,41
446685,03

660152,23
3960913,35

0,42
0,96

500
1500

DT voda - voda

230000

755000
1211815

0

2196815

679321

4,01
169406,7
258159

4,5

57368,7
226775,3

2196815

4
6

419068,61
0,96

162630,40
57369,63
217704,32

900

637672,93
3826037,58
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446.685,03 kn

450.000,00 kn

415.068,61 kn

400.000,00 kn

350.000,00 kn

300.000,00 kn

250.000,00 kn

211.467,20kn 217.704,32kn

200.000,00 kn

150.000,00 kn

100.000,00 kn

50.000,00 kn

2.000,00kn 900,00 kn
- kn —_—
Trosak kapitala Pogonski troskovi Troskovi odrZavanja

m Kotao + VRV sustav m DT voda - voda

Slika 28  Vizualni prikaz ekonomske analize
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Tablica 12 Tehno — ekonomska analiza — scenarij 1

e DT voda - voda

Investicijski troSkovi termotehnickih sustava

ulje
TroSkovi sustava izmjene topline s podzemnom 0 230000
vodom, kn

0 755000
i i 0 1211815

0 2196815

Potrebna topl. Energija za grijanje, kWh/god 679321 679321

Stupanj djelovanja/godisSnji grijanj 0,75 4,01
Efektivna energija za grijanje, kWh/god 905761,0 169406,7
- 169406,7
Utrosak energenta, loZ ulje kWh/god 905761,0 -

: 2196815
: 4
i 20
- 158334,31
0,42 0.96

38041961 21770432
Odrzavanje, kn/god 500 900
38001961 38024981

Ukupni tro$kovi nakon 20 godina, kn 7618392,29 7604996,29
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Tablica 13 Tehno — ekonomska analiza — scenarij 2

Investicijski troskovi termotehni¢kog sustava K:t\i%l\llaslgszt:\llje D'I;/ggga _
TrosSkovi sustava izmjene topline s podzemnom 0 230000
vodom, kn
0 755000
Troskovi distribucije topl. energije, kn 0 1211815
0 599000
TrosSkovi klima uredaja 1108540 0
1108540 2750815
679321 679321
0,75 4,01
Efektivna energ |'a za grijanje, kWh/ od 905761,0 169003,5
258159 258159
3,74 45
Efektivna energija za hladenje, KkWh/god 69026,5 57368,7
Utrosak energenta, el. Eng, kWh/god 69026,5 226775,3
UtroSak energenta, loz ulje KkWh/god 905761,0 -
1108540 2750815

Kamatna stopa, % 4 4
Godine otplate 5 5

249008,14 617907,63
ﬁﬁz 0,42
Cijena energenta, kn/kWh £l 0
' 0,96
eng
Pogonski troskov1, 380419,61 0
kn/god | Hladenje | 66265,41 0
i 446685,03 0

O SR 900
rzavan n
zavanje, kn/go Klime 1500

697693,17 62891585
Ukupni troskovi nakon 5 godina, kn 3488465,83 3144579,27
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6. ZAKLJUCAK

Diplomski rad sadrzi pregled europske legislative i hrvatskih zakona kojih se treba
pridrzavati prilikom instalacije dizalice topline. Takoder je proveden proracun koji ukljucuje:
proracun potrebne godiSnje energije za grijanje hotela, proracun sezonske u¢inkovitosti dizalice
topline te tehno-eckonomska analiza. Prema dobivenim, ali i izraCunatim podacima, moze se
zakljuciti da hotel ne posjeduje dobra izolacijska svojstva te mu trenutni sustav grijanja, uz

gotovo nepostojeci sustav hladenja, ne zadovoljava visoke standarde energetske ucinkovitosti.

Dizalice topline danas se uvelike promoviraju kao sastavni dio zgrada gotovo nulte emisije.
Medu svim izvedbama kao najstabilnije rjeSenje namecu se one s vodom kao izvorom topline
zbog velike koli¢ine vode dostupne pri prilicno konstantnim temperaturama. Ta temperatura se
na podrucju otoka Hvara ne spusta ispod 10 °C te je njena srednja vrijednost 16,4 °C. Upravo
to, uz blagu zimu na otoku Hvaru, omogucava razmatranje primjene dizalice topline za grijanje

hotela usprkos njegovoj nedovoljnoj izolaciji.

Kako hotelu nedostaje sustav hladenja, usprkos visokim investicijskim troSkovima dizalice
topline, tehno — energetska analiza pokazala je da se ve¢ s rokom otplate kredita od 6 godina
dizalica topline pokazuje kao isplativija opcija u usporedbi s VRV sustava. Taj period mogao
bi se dodatno smanjiti na 5 godina instalacijom solarne elektrane. Jedini slu¢aj kada dizalica
topline ne bi imala kratak period povrata je kada se u hotelu ne bi radilo na instalaciji rashladnih
uredaja te bi tada do izjednacenja tro§kova doslo tek s rokom otplate kredita od 20 godina. Kako
je hotelu ipak u cilju instalirati sustav hladenja, dizalica topline pokazuje se kao dugoroc¢no
najbolje rjesenje.

Dizalice topline ve¢ imaju vaznu ulogu u energetskim sustavima nekih zemalja. Ne koristi
ih se samo kao kucanske sustave, nego i za grijanje 1 hladenje Citavih naselja. Ukoliko se po¢nu
primjenjivati sustavi dizalica toplina kao zamjena za postojece stare kotlove na fosilna goriva i
javne kotlovnice, moze se ocekivati smanjenje emisija CO2, ostvarenje gospodarskog rasta, ali

i globalno smanjenje temperature zraka.
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I.  CD-Rdisc
Il.  Tehnicka dokumentacija

a. Hidraulicka shema dizalice topline voda - voda
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