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Koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka
Protok zraka u grijani prostor

Gustoca zraka

Specificni toplinski kapacitet zraka

Maksimalni protok zraka u prostoriju uslijed
infiltracije kroz zazore

Minimalan higijenski protok zraka
Volumen prostorije

Broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka 50
Pa izmedu prostorije i vanjskog okolisa

Koeficijent zasti¢enosti
Korekcijski faktor za visinu
Minimalan broj izmjena zraka
Unutrasnji toplinski dobici
Dobitak topline od rasvjete
Dobitak topline koju odaju ljudi

Toplina koju odaju razli¢iti strojevi i elektri¢ni
uredaji

Dobitak topline od susjednih prostorija

Dobitak/gubitak topline od predmeta koji prolaze
kroz prostoriju

Ostali dobici topline

Vanjski toplinski dobici

Dobitak topline transmisijom kroz zidove
Dobitak topline kroz staklene povrSine

Dobitak topline kroz staklene povrSine (prozore)
transmisijom

Dobitak topline kroz staklene povrSine (prozore)
zracenjem

Maksimalna vrijednost ukupnog Suncevog
zracenja
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QTr

QVe

Qint
Qsol

kWh

kWh

kWh

kWh
kWh
W/K

Osuncana povrsina stakla

Maksimalna vrijednost difuznog suncevog
zracenja

Zasjenjena povrsina stakla
Koeficijent propusnosti Sunc¢evog zrac¢enja

Faktor smanjenja zbog ne okomitog upada
suncevog zracenja

Stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na
ostakljenje kada pomi¢no =zasjenjenje nije
ukljuceno

Faktor smanjenja zbog sjene od pomiénog
zasjenjenja

Potrebna toplinska energija za grijanje pri
kontinuiranom radu

Ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu
grijanja

Ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja
Faktor iskori$tenja toplinskih dobitaka

Povrsina zidova prema vanjskom zraku

Povrsina ostakljenja

PovrSina poda prema tlu

Plostina korisne povrSine zgrade

Oplosje grijanog djela zgrade

Bruto obujam

Neto obujam

Udio plostine prozora

Izmijenjena toplinska energija transmisijom za
prorac¢unsku zonu

Potrebna toplinska energija za
ventilaciju/klimatizaciju za prora¢unsku zonu

Unutarnji toplinski dobici zgrade
Toplinski dobici od Sunceva zracenja

Koeficijent  transmisijske  izmjene  topline
proracunske zone
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Koeficijent  ventilacijske  izmjene  topline
proracunske zone

Trajanje proracunskog razdoblja

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema
vanjskom okolisu

Koeficijent transmisijske izmjene topline kroz
negrijani/nehladeni prostor prema vanjskom
okolisu

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema
susjednoj zgradi

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema
tlu za proracunski mjesec

Toplinski tok izmjene topline s tlom za
proracunski mjesec

Stacionarni  koeficijent transmisijske izmjene
topline prema tlu

Unutarnji  periodicki koeficijent transmisijske
izmjene topline

Vanjski periodicki  koeficijent transmisijske
izmjene topline

Karakteristicna dimenzija poda

Ukupna duzina vanjskih zidova koji odvajaju
grijani prostor od vanjskog okolisa (izloZeni opseg
poda)

Ekvivalentna debljina poda
Koeficijent toplinske provodljivosti tla
Ukupna debljina zida

Plo$ni unutarnji toplinski otpor
Toplinski otpor podne konstrukcije
Plo$ni vanjski toplinski otpor
Periodicka dubina prodiranja

Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije
vanjskog zraka

Potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja
otvaranjem prozora
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Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije
Koeficijent izmjene topline uslijed prozracivanja
Broj izmjena zraka uslijed infiltracije

Volumen zraka u zoni

Gustoca zraka

Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka

Faktor zasti¢enosti zgrade od vjetra
Broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora

Specifi¢ni unutarnji dobitak po m? korisne
povrsine

Srednja dozradena energija suncevog zracenja
kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor

Srednja dozradena energija suncevog zracenja
kroz I-ti gradevni dio u susjedni negrijani prostor

Faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s
unutarnjim toplinskim izvorom

Faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom
upadu suncevog zracenja

Srednja dozrafena energija suncevog zracenja na
povrsinu gradevnog dijela k za promatrani period

Efektivna povrSina gradevnog elementa (otvora,
zida), k, na koju upada sunevo zracenje

Faktor oblika izmedu otvora k 1 neba

Toplinski tok zraCenjem od povrSine otvora k
prema nebu

Plosni toplinski otpor vanjske povrSine zida/krova

Koeficijent prolaska topline zida/krova prema
okolisu

Povrsina zida/krova
Vanjski koeficijent prijelaza topline zracenjem

Prosje¢na  temperaturna  razlika  vanjske
temperature zraka i temperature neba

Ukupna propusnost Sunceva zra¢enja okomito na
ostakljenje kada pomic¢no zasjenjenje nije
ukljuceno
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Faktor smanjenja zbog ne okomitog upada
Suncevog zracenja

Stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na
ostakljenje kada pomicno =zasjenjenje nije
ukljuceno

Faktor smanjenja zbog sjene pomicnog zasjenjenja

Udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj
povrsini prozora

Ukupna povrsina prozora

Ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz
prozirne elemente s ukljuéenom pomi¢nom
zastitom

Faktor smanjenja zbog sjene od pomicnog
zasjenjena

Udio vremena s uklju¢enom pomi¢nom zastitom
Bezdimenzijski parametar

Omijer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene
topline transmisijom 1 ventilacijom u reZimu
grijanja

Referentna vremenska konstanta za grijanje
Proracunski parametar

Vremenska konstanta

Efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade
(zone)

Prosjecni koeficijent transmisijske izmjene topline
proracunske zone

Povrsina kondicionirane zgrade s vanjskim
dimenzijama

Bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u
obzir prekide u grijanju

Ukupni broj dana grijanja u mjesecu
Ukupni broj dana u mjesecu

Udio sati u tjednu tijekom kojih grijanje radi s
normalnom postavnom vrijedno$¢u unutarnje
temperature
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Vrijeme rada sustava grijanja S normalnom
postavhom  vrijednoS¢u  za  sustave s
nekontinuiranim radom

Tjedni broj dana koristenja sustava

Potrebna toplinska energija za hladenje u
sustavima s kontinuiranim radom

Ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja

Ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu
hladenja

Faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod
hladenja

Bezdimenzijski parametar

Omijer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene
topline transmisijom 1 ventilacijom u rezimu
hladenja

Bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u
obzir prekide u hladenju

Ukupni broj dana hladenja u mjesecu
Ukupni broj dana u mjesecu

Udio sati u tjednu tijekom kojih hladenje radi s
normalnom postavnom vrijednoS¢u unutarnje
temperature

Sezonska u¢inkovitost dizalice topline

Toplinska energija na izlazu iz podsustava
proizvodnje za grijanje prostora

Toplinska energija na izlazu iz podsustava
proizvodnje za pripremu potrosne tople vode

Toplinski gubici generatora topline

Ukupna toplinska energija proizvedena pomoc¢nim
grijatem

Ukupna pogonska energija potrebna za pogon
dizalice topline

Pomoc¢na energija izvora topline

Pomoc¢na energija regulacije
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SAZETAK

Tema ovog rada je primjena sustava dizalice topline s morskom vodom kao toplinskim

izvorom/ponorom na postojecoj zgradi javne namjene, zgradi gradske uprave Kastel Sucurac.

Rad zapocinje analizom zahvata morske vode, koja ukljucuje tumacenje postojece tehnologije,
problema i primjera, te legislative vezane uz zahvat morske vode na podruéju Republike
Hrvatske. Slijedi proracun toplinskog i rashladnog opterecenja zgrade, bitnih za odabir veli¢ine
dizalice topline, te godi$nje potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje zgrade koje se,
kao ulazni podaci, koriste u tehno - ekonomskoj analizi implementacije sustava dizalice topline
morska voda - voda u zgradi gradske uprave Grada Kastela. Krajnja analiza ekonomske
isplativosti sastoji se od prikaza investicijskih troskova, energetske i ekonomske analize dva

scenarija implementacije dizalice topline i postojecih sustava zgrade.

Klju¢ne rijeci: dizalica topline, morska voda, zahvat morske vode, primjena
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SUMARRY

The theme of this thesis is the seawater heat pump implentation on an existing public building,

i.e. city administration building in Kastel Sucurac.

The thesis starts with the analysis of the seawater intake, which includes the elaboration of the
existing technology, problems and examples, and the legislation related to the sea water intake
in Republic of Croatia. Then, the calculation of the heating and cooling load of the building
follows which is important for the heat pump size selection later in the thesis. Subsequently,
the annual heating and cooling energy demand is calculated which is used as input data in the
technical and economic analysis of the seawater heat pump implementation. The final economic
performance analysis consists of an overview of investment costs, energy and economic
analysis of the two seawater heat pump implementation scenarios and existing heating and

cooling systems.

Key words: heat pump, sea water, seawater intake, implementation
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1. UvOD

1.1. Dizalice topline

Dizalice topline su sustavi u kojima se toplina preuzeta od izvora topline nize temperature dize
na viSu energetsku razinu te predaje ponoru topline vise temperature, tj. dizalica topline
posreduje u prijenosu topline izmedu dva toplinska spremnika: niskotemperaturnog, kojem se
toplina (energija) odvodi, te visokotemperaturnog, kojem se ta toplina (energija) dovodi, a
uvecana je za energiju kompresije. Budu¢i da je prijenos toplinskog toka suprotan prirodnom
toplinskom toku od neke viSe na nizu temperaturu, potrebno je privesti dodatnu snagu P za rad
dizalice topline, tj. kompresora. Sustav dizalice topline sastoji se od tri kruga: kruga izvora

topline, kruga radne tvari i kruga ponora topline [1].

Osnova rada dizalica topline je ljevokretni kruzni proces koji se, ovisno o svrsi dizalice topline,
naziva ogrjevnim, rashladnim ili ogrjevno — rashladnim procesom. Princip rada kompresijske

dizalice topline prikazan je naslici 1.1.

Krug izvora topline Krug radne tvari Krug ogrjevnog medija
(voda, glikolna smjesa) (R407C, R410A) (voda)

| — |

‘spl E R410A % ‘Dkﬂ
@ - = @ voda
optocni medij @ @ POVRSINSKO GRIJANJE,

: zagrijavanje PTV-a
Pkomp

DIZALICA TOPLINE

Lo
VODA
ZRAK S

Slika 1.1 Princip rada kompresijske dizalice topline [1]

Ostvareni rashladni ili ogrjevni ucin dizalice topline za utroSenu snagu P pokazuje faktor
grijanja £, (COP) ili faktor hladenja &, (EER):

cI)kond
PEL

gr(COP) = (1.1)
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o).
en(EER) = P:Lp

gdje su:

®rona - Predani toplinski tok na kondenzatoru, [W]

cDisp

P - snaga potrebna za rad dizalice topline, [W]

preuzeti toplinski tok na isparivacu, [W]

(1.2)

Dizalice topline kao izvore topline koriste niskotemperaturne toplinske spremnike kao §to su

voda (rijeCna, jezerska, morska i podzemna), zrak, otpadna toplina, Sunce 1 tlo. Da bi se

osigurao ekonomican rad dizalice topline, na izvor topline se postavlja niz zahtjeva medu

kojima su najvazniji sljedeci:

e toplinski izvor treba osigurati potrebnu koli¢inu topline u svako doba i na $to visoj

temperaturi (Slika 1.2),

o troSkovi za prikljuc¢enje toplinskog izvora na dizalicu topline trebaju biti §to manyji,

e energija za transport topline od izvora do isparivaca dizalice topline treba biti §to

manja

Djelotvornost

Otpadna
toplina

Podzemne
vode

Tlo

Zrak

Slika 1.2 Kvalitativan prikaz djelotvornosti i raspoloZivosti izvora topline [1]

1.2. Stanje u Europskoj uniji

Implementacija dizalica topline u Europi je u stalnom porastu. U 2017. godini zabiljeZen je

porast od 11,2% $to je tre¢i dvoznamenkasti porast u nizu. Takoder, u 2017. godini je prvi put

instalirano viSe od milijun jedinica dizalica topline (1.141.016) $to je najveca brojka u jednoj
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godini u trinaest godina vodenja statistike implementacije dizalica topline [2]. Na slikama 1.3 i
1.4 prikazane su vrijednosti novoinstaliranih jedinica dizalica topline u pojedinoj godini i
ukupan broj instaliranih jedinica dizalica topline u Europi.

1.200.000
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1.000.000
900.000
800.000

700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

0

2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017.

Slika 1.3 Broj novoinstaliranih jedinica dizalice u pojedinoj godini [2]

11.000.000
10.000.000
9.000.000
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4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000 I I I
0
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Slika 1.4 Ukupan broj instaliranih jedinica dizalica topline [2]
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Stalni porast na trzistu dizalica topline rezultat je sljedecih trendova:

1. Gledano s tehnoloske strane, dizalice topline danas rade u Sirem temperaturnom
podrucju nego prije deset godina. Rade i do -25 °C okoliSnje tempearture, a mogu
osigurati toplu vodu i do 65 °C na ucinkovit na¢in. Time je omogucéena njihova
implementacija gotovo neovisno o tipu i lokaciji razmatranog objekta.

2. Budu¢i da se sve veci fokus energetske tranzicije stavlja na sektor grijanja i hladenja,
dizalice topline prepoznate su i od strane kreatora politike. Legislativa EU vezana uz
energetsku u¢inkovitost, obnovljive izvore energije i odrzivu gradnju, koja je usvojena
tijekom zadnjih osam godina, primjenjuje se u svim drzavama ¢lanicama te pokazuje
vidljiv utjecaj. Standardi gradnje propisuju maksimalnu potro$nju toplinske energije po
metru kvadratnom prostora, veu implementaciju sustava S obnovljivim izvorima
energije, tj. pogoduju izgradnji niskoenergetskih i zgrada gotovo nulte energije. Uz to,
drzave c¢lanice dijele financijske poticaje za navedene propisane standarde gradnje §to
se odrazava pozitivno na trziste dizalica topline.

3. Konstantan porast prodaje i implementacije dizalica topline rezultira smanjenjem
cijena istih. Takoder, nagli pad cijena fotonaponskih sustava utjece na trziSte grijanja:
koristeci elektri¢nu energiju fotonaponskih sustava, sustavi dizalica topline postaju

sustavi s vrlo niskim tro§kovima rada [2].

U listopadu 2014. godine Europsko vijece prihvatilo je ,, Klimatski i energetski okvir do 2030.
kojime su postavljeni obveze i ciljevi za period 2020. - 2030. Cilj strategije je poslati snazan
signal trziStu, poti¢u¢i privatna ulaganja u nove cjevovode, elektroenergetske mreze i
niskoenergetske tehnologije kako bi se postigao dugoro¢ni cilj dekarbonizacije do 2050. godine

na uc¢inkovit 1 isplativ nacin. Strategija bi ukljucivala sljedece aktivnosti:

e posvecenost daljnjem smanjenju emisija staklenickih plinova, postavljanje cilja
smanjenja od 40 % do 2030. u odnosu na razine iz 1990,

e cilj postizanja udjela potros$nje energije iz obnovljivih izvora od najmanje 27 % uz
omogucavanje fleksibilnosti drzavama ¢lanicama u postavljanju nacionalnih ciljeva,

e poboljSana energetska ucinkovitost moguéim izmjenama direktive o energetskoj
ucinkovitosti,

e reforma sustava EU-a za trgovanje emisijama kako bi se ukljucila rezerva za stabilnost
trzista [3]
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Dokumenti poput navedene strategije, Pariskog klimatskog sporazuma te nadolazeée nZEB

regulative daju vjetar u leda implementaciji dizalica topline u EU ¢iji je porast vidljiv te ¢e se

taj trend i nastaviti.

1.3. Stanje u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj se takoder sve viSe poti¢e implementacija obnovljivih izvora energije te
povecéanje energetske ucinkovitosti u svim sektorima, a samim tim i sustava dizalica topline.
Ministarstvo zastite okoliSa i energetike je u dosadasnjem razdoblju donijelo tri nacionalna
akcijska plana energetske u¢inkovitosti te je na snazi Cetvrti za razdoblje 2017. - 2019. u ¢ijem

se sadrzaju nalaze i sljede¢e mjere:

e razvoj infrastrukture za obnovljive izvore energije u usluznom sektoru (turizam i
trgovina), ukljucujuci prelazak s konvencionalnih na alternativne izvore energije (OIE)
kao Sto su: solarni kolektori, dizalice topline, visoko efikasna kogeneracija i sl.,

e program energetske obnove obiteljskih kuca 2014.-2020. - poticanje Koristenja OIE
(ugradnja suncanih toplinskih kolektora, ugradnja dizalica topline, ugradnja malih

kotlova na biomasu) [4]

Uz navedeni nacionalni akcijski plan energetske ucinkovitosti, provode se i ostale aktivnosti
kao S§to su ,,Program energetske obnove komercijalnih nestambenih zgrada za razdoblje
2014. - 2020.*, , Program energetske obnove zgrada javnog sektora za razdoblje
2016. - 2020. “, ,, Nacrt dugorocne strategije za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda
zgrada Republike Hrvatske “, itd. gdje se navode mjere u ¢ijem se opusu poti¢e implementacija

dizalica topline:

e mjera centralizacije i modernizacije sustava grijanja uz primjenu obnovljivih izvora
energije
e mjera centralizacije 1 modernizacije sustava hladenja uz primjenu obnovljivih izvora

energije [5] [6] [7]

Najveci poticaj i razlog porasta implementacije dizalica topline u Republici Hrvatskoj biti ¢e
nadolaze¢i nZEB standard, tj. projektiranje i gradnja zgrada kao zgrada gotovo nulte energije
koje trebaju ispunjavati vazne zahtjeve kao $§to su vrlo visoka energetska svojstva vanjske
ovojnice te primjena obnovljivih izvora energije ako je najmanje 30% godiSnje primarne
energije podmireno iz obnovljivih izvora energije. Nakon 31. prosinca 2018., sve nove zgrade

javne namjene moraju biti izgradene prema NZEB standardu, a nakon 31. prosinca 2020., sve
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nove zgrade moraju biti gradene prema nZEB standardu podrazumijevajuéi stambene i

nestambene zgrade te obiteljske kuce [8].

31. listopada 2018. Fond za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost je pokrenuo novi Javni
poziv za sufinanciranje sustava za koristenje obnovljivih izvora energije u obiteljskim ku¢ama
gdje ¢e s 12 milijuna kuna gradanima sufinancirati nabavu i ugradnju kotlova na biomasu i
dizalica topline. To je prvi put da se u RH direktno sufinanciraju dizalice topline, a prema

sljede¢im iznosima [9]:

IZNOS SUFINANCIRANJA

. 80% 60% 40%

Vrsta troska

(podrucja posebne drzavne skrbi, prva skupina (brdsko planinska podruéja, druga skupina (sva ostala

otoka) otoka) podrudja)

lzrada glavnog projekta do 4.000 kn do 3.000 kn do 2.000 kn
Provodenje strucnog nadzora do 2.000 kn do 1.500 kn do 1.000 kn
Nabava i ugradnja sustava na biomasu * do 29.000 kn do 21.750 kn do 14.500 kn
Nabava i ugradnja sustava s dizalicom topline * do 39.000 kn do 29.250 kn do 19.500 kn
Maksimalni iznos poticaja za sustav na biomasu do 35.000 kn do 26.250 kn do 17.500 kn
Maksimalni iznos poticaja za sustav s dizalicom do 45.000 kn do 33.750 kn do 22,500 kn

topline

Slika 1.5 Detaljne informacije o programu sufinanciranja kotlova na biomasu i dizalica topline [9]

Statistika implementacije sustava dizalica topline se u Republici Hrvatskoj ne vodi te je broj
instaliranih jedinica nepoznat, no postoje mnogi primjeri implementacije sustava na raznim
lokacijama u Republici Hrvatskoj, a neki od njih su: osam geotermalnih dizalica topline diljem
Hrvatske (Zagreb, Osijek, Pozega, Cakovec, Gospi¢, Pore, Zadar i Knin) u sklopu europskog
projekta GeoMapping; dizalica topline morska voda - voda, hotel Le Méridien Lav, Split;
dizalica topline morska voda - voda, hotelski kompleks Punta Skala; dizalice topline voda -

voda, trgovacki centar IKEA, Rugvica te mnogi drugi.
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2. SUSTAVI DIZALICA TOPLINE S MORSKOM VODOM
KAO TOPLINSKIM 1ZVOROM/PONOROM

2.1. Princip rada

Sustavi dizalica toplina s morskom vodom su sustavi u kojima dizalica topline koristi more kao
izvor i ponor topline, tj. toplinski spremnik. U rezimu grijanja sustav koristi toplinsku energiju
mora kao obnovljivi izvor topline (slika 2.1, desno), dok u rezimu hladenja toplinu preuzetu iz
prostora predaje moru kao toplinskom ponoru (slika 2.1, lijevo). S obzirom na svojstvo
korozivnosti morske vode, morska voda ne odlazi izravno na ispariva¢ dizalice topline, vec
prethodno predaje toplinu na meduizmjenjivacu otpornom na koroziju. Zatim se toplina na
isparivacu predaje radnoj tvari te dize na viSu energetsku razinu, a potom predaje grijanom

prostoru. Obrnuti proces vrijedi za rad dizalice topline u rezimu hladenja.

m_m
i 1

Slika 2.1 Dizalica topline morska voda - voda u rezimu hladenja (lijevo) i reZimu grijanja (desno) [10]

Postoje dvije izvedbe sustava dizalica topline s morskom vodom kao toplinskim spremnikom:
otvorena (slika 2.2, lijevo) i zatvorena izvedba (slika 2.2, desno). U slucaju sustava s otvorenom
izvedbom, morska se voda pumpa izravno s odredene dubine kroz cjevovod polozen u more te
se istim i vraca, dok se kod zatvorene izvedbe izmjenjivaci s glikolnom smjesom polazu u more
te nema doticaja morske vode sa sustavom dizalice topline. Obje izvedbe osiguravaju jednaku
ucinkovitost sustava, no zatvorena izvedba je u pocetku skuplja jer ukljucuje opseznije
instalacijske radove. S druge strane, primjena otvorenih izvedbi je ograni¢ena u podru¢jima s
vrlo hladnom klimom budu¢i da moze do¢i do zamrzavanja vode, a i samih usisnih i tla¢nih

cjevovoda [11].

U vecini slucajeva koristi se otvorena izvedba sustava koja opet ima dvije moguénosti zahvata

mora detaljnije obrazloZene kasnije u radu.
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Slika 2.2 Otvorena (lijevo) i zatvorena (desno) izvedba sustava dizalice topline morska voda - voda [11]

Nerijetko se uz sustave dizalice topline ugraduje i akumulacijski toplinski spremnik. Time se
ostvaruje mogucnost za pokrivanje vr$nih toplinskih opterecenja umjesto instalacije dizalice
topline veceg ucina $to ujedno predstavlja i vecu investiciju. Uz to, ugradnjom akumulacijskog
toplinskog spremnika omogucuje se i proizvodnja toplinske/rashladne energije dvadeset Cetiri
sata dnevno $to znaci da dizalica topline moze raditi 1 no¢u kada je cijena njenog rada niZa, a

time i proizvedene toplinske/rashladne energije [12].

2.2. Morska voda kao toplinski izvor/ponor

Vecina solarne energije Sunca koja dolazi na Zemljinu povrsinu izravno se absorbira u
oceanske 1 morske povrSine. Klju¢no svojstvo koje ¢ini morsku vodu dobrim toplinskim
izvorom je njena relativno konstantna temperatura tijekom cijele godine. Toplinski kapacitet
morske vode je veéi nego toplinski kapacitet zraka $to za posljedicu ima manje intenzivno

zagrijavanje i hladenje vode, tj. njenu manju temperaturnu promjenu.

Ciljana dubina uzimanja morske vode za rad dizalica topline morska voda - voda je 0 - 20 m.
Sto je dubina mora veca, to su godi$nje temperaturne promjene vode manje. Razmatrana dubina
mora smatra se povrSinskim slojem mora, a temperaturne promjene u tom sloju nazivaju se
termohalinim osobinama mora. Termohaline osobine povrSinskog sloja mora ovise o nizu
fizikalnih ¢imbenika koji su dijelom posljedica procesa u moru te procesa na granici s
atmosferom. Te procese mozemo uvjetno dijeliti na oceanografske i meteoroloske.
Oceanografski procesi, koji uvjetuju promjenu povrSinske temperature mora te promjene u
dubljim slojevima, su konvektivni prijenosi topline morskim strujama, prijenosi topline
molekularnim putem i turbulentna gibanja uvjetovana nestabilno$¢u vodenog stupca dok su s
druge strane meteoroloski procesi, procesi izmjene topline izmedu povrsinskog sloja mora i
atmosfere, tj. izmijenjeni toplinski tok koji more prima iz atmosfere odnosno predaje
atmosferi [13].
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Na slici 2.3 prikazana je prosjecna godisnja povrSinska temperatura mora na lokaciji Split te je

vidljivo kako temperatura mora na samoj povrsini varira u rasponu 13 - 26 °C kroz godinu.

Average monthly Split sea temperatures (°C )

26°C
24°C
22°c
20°C
18°C
16°C
14°C
12°C
10°C
3°C
6°C
4°C
2°C
0°C

Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Mow
Dec:

Slika 2.3 Povrsinska temperatura mora na lokaciji Split [14]
Na slici 2.4 prikazan je profil temperature mora, ovisno o dubini mora, za relaciju

Gargano - Split u ljetnim i zimskim mjesecima.

Veljaca Svibanj

t[°C]
26

CJo11 C€J010 CJoo3_ CJ008 CJoo7

150 150
Gargano D [km] Split Gargano N fkml gplit

Kolovoz Studeni

CJo11 CJ

100 50

150 9 150 100 50 9
Gargano D tkm] Split Garaano Y] Split

Slika 2.4 Profil temperature mora za Split ovisno o dubini mora u ljetnim i zimskim mjesecima [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Iva Bertovié Diplomski rad

Na dubini mora od 20 m temperatura mora varira od 13 do 20 °C za lokaciju Split §to je

godisnja promjena temperature od samo 7 °C.

Iz svega navedenog, vidljivo je kako je temperaturna promjena morske vode kao izvora topline
vrlo mala te se odvija na sezonskoj, tj. godiSnjoj razini. U usporedbi s dizalicama topline koje
koriste zrak kao izvor topline, dizalice topline morska voda - voda imaju veéi i konstantniji
faktor grijanja u ovisnosti 0 promjeni vanjske temperature zraka. Naime, temperatura
okolisSnjeg zraka kao toplinskog izvora mijenja se na dnevnoj razini buduc¢i da se zrak
intenzivnije zagrijava i hladi zbog Cega iznosi faktora grijanja puno viSe variraju. Uz to,
temperature morske vode, primjerice u Hrvatskoj, vrlo rijetko pada ispod 10 °C §to osigurava i
veci iznos faktora grijanja dizalice topline u usporedbi s dizalicama topline koje koriste zrak

kao toplinski izvor, tj. potrebno je manje ulozene snage za rad dizalice topline.

Na slici 2.5 prikazana je ovisnost faktora grijanja dizalica topline s vodom i zrakom kao

izvorima topline o vanjskoj temperaturi zraka.

w»

»H

Coefficient of Performance (Heating)
N w

-~

65°F 55°F 45°F 35°F 25°F 19.5°F 5°F -5°F
18.3°C  12.8°C 7.2°C 1.7°C -3.9°C -6.9°C -15°C -20.6°C

Outdoor Air Temperature

s=Air to Water Heat Pump
=== Geothermal Heat Pump (Closed Loop)

‘Geothermal Heat Pump (Open Loop)

Slika 2.5 Ovisnost faktora grijanja dizalica topline s vodom i zrakom kao izvorima topline o vanjskoj

temperaturi zraka [16]
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2.3. Zahvat morske vode

Zahvat morske vode jedan je od najvaznijih dijelova sustava dizalica topline s morskom vodom
kao izvorom topline budu¢i da kontinuiran i stabilan rad dizalice topline ovisi o kontinuiranom,
stabilnom i dovoljnom pritoku morske vode. Karakteristi¢ni sustav zahvata morske vode sastoji
se od usisnog cjevovoda i njemu pripadajuc¢eg usisnog otvora te zastitne reSetke oko njega,
pumpi i povratnog cjevovoda. Trenutno se na dva nacina vr$i zahvat mora za potrebe rada
dizalice topline: direktnim zahvatom morske vode na odredenoj udaljenosti od obale te

zahvatom bocate vode iz zdenaca uz more, tj. na samoj obali.

2.3.1. Direktni zahvat morske vode

Direktni zahvat morske vode podrazumijeva usis morske vode direktno iz mora na odredenoj
dubini te udaljenosti od obale. Sastoji se od usisnog cjevovoda i njemu pripadajuceg usisnog
otvora te zaStitne reSetke oko njega, podvodnih cjevovoda, koji vode morsku vodu do
meduizmjenjivaca I natrag u more, pumpne stanice te difuzora koji ponovno mijesa morsku
vodu, od koje je preuzeta toplina, s vodom u moru [18]. Zahvat mora vrsi se na dubini 0 - 20 m
te dovoljnoj udaljenosti od obale gdje su utjecaji na gibanje i temperaturu mora, zbog priobalnih
kretanja brodova, ljudi te ispusta u more, vrlo mali, tj. neznatni [15]. Na slici 2.6 prikazana je

karakteristi¢éna shema sustava direktnog zahvata morske vode.

Slika 2.6 Karakteristi¢na shema sustava direktnog zahvata morske vode [17]
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Budu¢i da morska voda posjeduje izrazeno svojstvo korozivnosti, materijali uredaja, cijevi |
armature koja je u doticaju s morskom vodu moraju biti otporni na koroziju. Naime, otopljeni
koncentrirani Kloridi u morskoj vodi mogu uzrokovati jamicastu i interkristalnu koroziju na

materijalima kao $to su nehrdajuc¢i celici, uglji¢ni ¢elici te legure bakra [18].

Usisni i povratni cjevovodi koji su polozeni i plutaju u moru od sredine 1970-ih godina izvode
se kao HDPE (High Density Polyethylene) cijevi, tj. polietilenske cijevi visoke gustoce.
Metalne cijevi su, kao §to je prethodno navedeno, podlozne koroziji te su tesSke 1 krute za
polaganje u more. Kada se cijevi polegnu na neravno morsko dno, vazno je da se prilagode
obrisu povrsine morskog dna $to je kod metalnih cijevi nemoguce. HDPE cijevi otporne su na
koroziju i solarno UV zracenje, fleksibilne su, izdrzljive i lagane te imaju visoku toplinsku
otpornost. Relativno malena masa HDPE cijevi omogucuje njihovo polaganje i plutanje u vodi
te olakSano odrzavanje. Visoka toplinska otpornost HDPE cijevi smanjuje utjecaj na
temperaturu morske vode u cijevima na putu do meduizmjenjivaca, U odnosu na metalne cijevi
(slika 2.7). Takoder, HDPE cijevi imaju puno gladu unutarnju povrsinu, nego celi¢ne ili

betonske cijevi $to smanjuje linijske gubitke u cjevovodu [18] [19].

Distance from shore (ft.)
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Slika 2.7 Utjecaj materijala podvodnih cijevi na temperaturu morske vode u cijevima [18]

Budu¢i da je gusto¢a HDPE cijevi manja od gustoce morske vode, HDPE cijevi ¢e plutati u
moru. lako je to prednost kod polaganja cijevi u more, moze biti nedostatak tijekom spustanja
cijevi na odredenu morsku dubinu te Samog rada sustava. Sukladno tome, nuzno je na cjevovod
pricvrstiti armirane betonske blokove koji ¢e dati stabilnost cjevovodu tijekom utjecaja morskih
struja i valova [19]. Ukoliko se, ipak, iz odredenih razloga koriste metalne cijevi, preporuca se

na njih nanijeti premaz epoksidne smole [20].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Iva Bertovié¢ Diplomski rad

Sljede¢i dio koji je u stalnom doticaju s morskom vodom je meduizmjenjiva¢ topline. 1970-ih
I 1980-ih godina razmatrali su se nehrdajuci Celici, aluminij i legure bakra kao materijali
meduizmjenjivaca koji su u stalnom doticaju s morskom vodom, medutim Zivotni vijek takvih
meduizmjenjivaca bio je kratak uslijed pojave korozije. Od 1980-ih godina, titan je najce$¢i
materijal koji se koristi za izradu meduizmjenjivaca topline u primjeni s morskom vodom kao
radnim fluidom [18]. Materijal pumpi u sustavu takoder mora imati dobru otpornost na koroziju
te ovisi 0 tome je li pumpa potopljena ili ne. U slucaju da se, ipak, koriste metalni materijali u

izradi pumpi ili meduizmjenjivaca, obavezno je provesti katodnu zastitu istih [20].

U slucaju direktnog zahvata morske vode, veliki problem predstavljaju bioloska oneciSéenja
koja se nakupljaju u cjevovodima i meduizmjenjivacu sustava, a ¢ija je posljedica nepravilan i
slabiji rad sustava, pa i moguce zatajenje sustava. Morska voda sadrzi veliku koli¢inu mikro - i
makro - organizama koji svojim nakupljanjem uzrokuju probleme kao §to su smanjenje
ucinkovitosti meduizmjenjivaca topline, povecanje pada tlaka u cijevima, zacepljenje filtera te
ubrzani razvoj lokalne korozije. Koli¢ina i veli¢ina bioloskog onecis¢enja ovisi o prirodi, vrsti
i populaciji organizama prisutnih u morskoj vodi [19]. Kako bi se sprijecilo i umanjilo stvaranje
naslaga bioloskih organizama poput algi i dagnji u cjevovodima i na meduizmjenjivacu,
iskustveno se primjenjuje doziranje morske vode u sustavu natrijevim hipokloritom, tj. klorom.
Kloriranje morske vode je ekoloski prihvatljiv, jeftin 1 u€¢inkovit na¢in kontrole rasta bioloSkih
organizama u sustavu. Kod primjene ,,shell & tube” meduizmjenjivaca topline, moguce je
trajno instalirati sustav ¢etki koji mehanic¢ki ¢isti unutrasnjost cijevi te tako izbjeci kloriranje
morske vode [18]. Bioloska onecis¢enja veliki su problem kod sustava dizalica topline morska
voda - voda, posebice u podru¢jima s morskom vodom vise temperature. Primjenjuju li se
navedene mjere ili ne, sustav je takoder potrebno i ru¢no ¢istiti. Godi$nji broj ¢iséenja ovisi 0

svakom instaliranom sustavu zasebno.

Osim bioloskih onecis¢enja, pri direktnom zahvatu morske vode treba obratiti paznju i na ulaz
vecih organizama poput riba i mekusaca te na povlacenje pijeska s morskog dna u cijevi. Usisni
otvor projektira se sa zaStitnom reSetkom, tj kavezom, oko njega na 2 - 3 m iznad morskog dna
kako ne bi doslo do usisa pijeska s morskog dna. Otvori zastitne resetke su Sirine 2 - 10 mm.
Usisni otvor i pripadajuca zastitna reSetka trebali bi biti projektirani tako da ulazna brzina
morske vode kroz otvore zastitne resSetke ne prelazi 0,15 m/s kako bi se sprijecio usis riba 1

mekusaca [18].
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Slika 2.8 Usisni otvor i pripadajuéa zastitna reSetka kod direktnog zahvata morske vode [18]

2.3.1.1. Legislativa za ovlaStenje direktnog zahvata morske vode u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj za instalaciju sustava dizalice topline morska voda - voda s direktnim
zahvatom morske vode potrebno je od odredenog nadleznog tijela traziti ,, Koncesiju za posebnu
upotrebu pomorskog dobra u svrhu gradnje sustava za preuzimanje morske vode za sustav
opskrbe toplinskom/rashladnom energijom ““. Ovlastenje iskoriStavanja pomorskog dobra se
moze traZiti, ovisno o vaznosti projekta, na lokalnoj, gradskoj, Zupanijskoj 1 drzavnoj razini.
Lokalna samouprava, grad, Zupanija ili drzava odobrava posebnu upotrebu pomorskog dobra
odredivanjem veli¢ine morske povrsine, u ¢etvornim metrima, za trazenu svrhu. Period trajanja

koncesije, takoder, ovisi o vaznosti projekta [21].

2.3.2. Potpovrsinski zahvat bocate ili morske vode iz zdenaca uz more

Potpovrsinski zahvat bocate ili morske vode iz zdenaca uz more zahvat je podzemne vode iz
vodonosnika koji se nalaze svega par metara ispod Zemljine povrSine na ili uz obalu. Ta
podzemna voda moZe biti posljedica infiltracije morske vode kroz pjes¢ano dno do busotinskih

zdenaca uz more ili mije$anja slatke, kopnene i infiltrirane, slane, morske vode (slika 2.9).
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Povrsina kopna

Morska povrsina

Slika 2.9 Odnos slane, morske i slatke, kopnene vode u priobalnom podruéju [15]

Zdenci bocate ili morske vode izvode se kao vertikalni ili horizontalni, ovisno o zahtjevima za

grijanjem i hladenjem, tj. potrebnoj koli¢ini morske vode (slika 2.10) [17].

1o Tr,
plqn?“"“em

Intake Well

fo Tr,
plant MMent

Slika 2.10 Izvedbe zdenaca bocate ili morske vode na obali: vertikalni (lijevo), horizontalni (desno) [17]
Uz zahvat vode vertikalnim i horizontalnim zdencima, primjenjuju se i sabirnici vode poloZeni
na morsko dno preko kojih se polaze pjescani filtrirajuci sloj ¢ime se sprjecava ulaz bioloskih

mikro - i makro - organizama (slika 2.11) [17].
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Collector screens

Slika 2.11 Zahvat morske vode infiltracijom kroz morsko dno [17]

Potpovrsinski zahvat bocate ili morske vode podrazumijeva da ta voda sadrzi manju koli¢inu
primjesa, ulja i smeca te bioloskih mikro - i makro - organizama sto rezultira manjim bioloskim
oneciS¢enjem cjevovoda i meduizmjenjivaca, a time i stabilnijim radom sustava. Takoder, takva
voda je manjeg saliniteta §to smanjuje mogucnost pojave i razvoja korozije. Primjena materijala
pumpi, cjevovoda i meduizmjenjivaca jednaka je kao i kod direktnog zahvata morske
vode [17]. Rezultati pilot postrojenja s potpovrsinskim zahvatom morske vode pokazuju kako
takav zahvat morske vode omogucuje ucinkovitiji rad sustava dizalica topline morska voda -
voda budu¢i da su temperaturne promjene takve vode manje nego kod direktnog zahvata $to

ima i glavni utjecaj na uc¢inkovitost rada sustava [22].

Nedostatak potpovrSinskog zahvata bocate ili morske vode jest veéi investicijski trosak,

medutim troSkovi odrzavanja sustava zbog bioloSkih onec¢is¢enja su puno manji.

2.3.2.1. Legislativa za ovlastenje potpovrSinskog zahvata bocate ili morske vode u

Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj se potpovrsinski zahvat bocate ili morske vode za potrebe , iz zdenaca
na obali, do 10 m dubine, smatra zahva¢anjem podzemne vode iz prvoga vodonosnoga sloja do
10 m dubine, sto spada pod opce koriStenje voda, te prema ¢lanku 77. zakona o vodama,
,, Vlasnik odnosno ovlastenik drugog stvarnog prava na zemljistu moze slobodno upotrebljavati
i koristiti podzemne vode na njegovom zemljistu, u granicama opéeg koristenja voda. *, bez
potrebnog ishodenja vodopravne dozvole i ugovora o koncesiji [23]. S druge strane uredbom o

visini naknade za koriStenje voda, ¢lankom 5., propisano je da ,, Visina naknade za koristenje
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voda za potrebe grijanja i hladenja stambenih gradevina i poslovnih prostora, osim za termalne
i termomineralne vode, iznosi 0,10 kuna za prostorni metar (1 m®) zahvacene vode.  [24].
Izdavanje vodopravnih dozvola i ugovora o koncesiji za koristenje podzemnih voda u Republici

Hrvatskoj je pod nadleZnosti institucije Hrvatskih voda.

2.4. Primjena dizalica topline morska voda - voda

Porast implementacije dizalica topline morska voda - voda uocen je posljednjih desetak godina
uslijed primjene niskougljicne energetske strategije te spoznaje morske vode kao obnovljivog
izvora energije, no implementacija sustava dizalica topline morska voda - voda pocela je jos
1970 -ih i 1980-ih u svijetu, a i u Republici Hrvatskoj. S vise od sto osamdeset instaliranih
velikih sustava, sjeverna Europa prednjaci u implementaciji sustava dizalica topline morska

voda - voda, a medu najveéim korisnicima su Svedska i Norveska.

2.4.1. Ropsten, Svedska

Najveci sustav dizalica topline koje koriste morsku vodu kao toplinski izvor ili ponor nalazi se
u Ropsten-u u Svedskoj te se koristi za daljinsko grijanje i hladenje grada Stockholm-a. Sustav
ogrjevnog ucina 250 MW pokriva 60 % potreba grada Stockholm-a za toplinskom energijom.
U radu je od 1987. godine te moze osigurati temperaturu polaza daljinskog sustava grijanja do
80 °C. Sustav koristi procese s visestupanjskom kompresijom, a sastoji se od ukupno deset
dizalica topline koje postizu faktor grijanja oko tri te mogu iskoristavati toplinu iz morske vode
temperature 2 °C. Postoji i mogucénost direktnog daljinskog hladenja iz mora, a tada rashladni

ucin iznosi 74 MW [25].

Baltic sea

Slika 2.12 Sustav dizalica topline morska voda - voda u Ropsten-u, Svedska [25]
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2.4.2. Hotel Le Méridien Lav, Split

Jedan od primjera implementacije sustava dizalica topline morska voda - voda u Republici
Hrvatskoj je Hotel Le Méridien Lav u Splitu. Sustav je trinaest godina u radu te sluzi za grijanje
i hladenje prostora hotela. Instalirane su tri dizalice topline morska voda - voda ogrjevnog ucina

1,15 MW svaka. Zahvat mora je na dubini od 7 m [26].

40C 45C

voda
Ucinak grijanja
1140 kW

il

— 1

i Pe, = 287 kW
R1® CoP=4

Potopliena pumpa na dubini 7 m

Slika 2.13 Sustav dizalica topline morska voda - voda u hotelu Le Méridien Lav, Split [26]

2.4.3. Hotelski kompleks Punta Skala, Petrcane

2010. godine u rad je pusten sustav dizalica topline morska voda - voda u Petr¢anima kraj Zadra
koji sluzi za grijanje 1 hladenje Falkensteiner hotelskog kompleksa Punta Skala. Sustav se
sastoji od tri dizalice topline koje postizu faktor grijanja i hladenja oko 3,3. Osim grijanja
prostora, dizalice topline koriste se i za pripremu potrosne tople vode. Zahvat mora je direktni

i to na dubini od 15 m. Grijanje i1 hladenje objekta je u potpunosti energetski neovisno [28].

Slika 2.14 Sustav dizalica topline morska voda - voda u hotelskom kompleksu Punta Skala, Petréane [28]
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2.4.4, Fornebu, Norveska

Postrojenje Rolfsbukta u Fornebu-u, Norveska prvi je sustav daljinskog grijanja i hladenja
dizalicama topline morska voda - voda koji koristi rashladnu tvar s niskim GWP-om, R1234ze.
Sustav je u radu od 2012. godine, a koristi se za grijanje i hladenje planski izgradenog naselja
s 11 000 stanovnika i 15 000 radnih mjesta. Instalirane su dvije dizalice topline ogrjevnog u¢ina
16 MW. Energetskim planom odredeno je da ¢e se glavna toplinska opterecenja pokrivati

velikim dizalicama topline, a tijekom najhladnijih razdoblja radit ¢e i kotlovi na biogoriva [27].

Technical details of the application
Heating capacity: 16 MW

COP: 4.4

Refrigerant: Solstice® ze
(HFO-12347¢)

| Heating source: 2 x UNITOP® 43/28
water heat pumps

Supplied temperature: 75°C

A collaboration between

UNITOP 43/28 heat pumps with Solstice® ze 7,/ FRIOTHERM

(HFO-1234ze) providing 75°C outlet temperature
Source: Friotherm

Honeywell
L T

Slika 2.15 Sustav dizalica topline morska voda - voda u Fornebu-u, Norveska [27]
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3. GRIJANJE I HLADENJE ZGRADE GRADSKE UPRAVE
KASTEL SUCURAC DIZALICOM TOPLINE MORSKA
VODA - VODA

3.1. Postojece stanje zgrade

Predmet studije slucaja jest primjena dizalice topline morska voda - voda u zgradi gradske
uprave Grada Kastela oznake k. ¢. z. br. 1053/6 k.o. Kastel Suc¢urac (slika 3.1). Zgrada je
izgradena 1988. godine, a projektirana je i izvedena kao nestambena, slobodnostojeca
zgrada, dvadesetak metara od mora, te sadrzi sedam etaza: podrum, suteren, prizemlje i Cetiri
kata [29].

Slika 3.1 Situacija na katastru Cestica (lijevo) [30] te na satelitskom snimku (desno) [31]

U podrumu su sadrzaji za okupljanje korisnika koji imaju i zasebne vanjske ulaze, prostor
arhive i kotlovnica. U prizemlju su pored glavnog ulaza i $alterske sluzbe i dio radnih prostora.
Na katovima su, obostrano uz centralni hodnik, radni prostori struénih sluzbi i ustanova. U

prostoru zavr$ne etaze, nadgrada, su prostori gradske uprave, gradonacelnika i izvrsnog odbora.

Strukturu armiranobetonske konstrukcije ¢ine trakasti temelji, vanjski 1 unutra$nji zidovi te
armiranobetonske plo¢e. Fasadni zidovi su gradeni kao troslojni sendvi¢ od armiranobetonskog
platna i zida od blokova iznutra, s meduslojem od toplinske izolacije izmedu. 2015. godine
izvedena je energetska obnova vanjske ovojnice zgrade te su svi vanjski zidovi i ravni krov
izolirani mineralnom vunom, a sva fasadna stolarija je zamijenjena PVC stolarijom s
dvostrukim izolacijskim staklom. Stubisna staklena stijena zamijenjena je kontinuiranom
fasadom od aluminijskog profila. Na cetvrtom katu zgrade ugradeni su fiksni brisoleji kao

zaStita od Sunca, dok se na juznoj strani zgrade Koriste unutarnje, svijetle zastitne naprave [29].
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Broj zaposlenih osoba u zgradi je 135. U grijani dio zgrade ulaze sve prostorije osim kotlovnice

te okna lifta. Na slici 3.2 prikazano je postojece stanje zgrade.

Slika 3.2 Postojece stanje zgrade gradske uprave Grada Kastela (prosinac, 2018.)

Parametri vanjske ovojnice zgrade te podaci o etazama zgrade dani su u tablicama 3.1 1 3.2.

Tablica 3.1 Parametri vanjske ovojnice zgrade [32]

Parametar Vrijednost
Oplosje grijanog dijela zgrade, A [m?] 2729,19
Plostina korisne povrsine zgrade, Ax [m?] 2.692,00
Obujam grijanog dijela zgrade, Ve [m®] 8.525,93
Ukupna povrsina procelja, Aproz [M?] 2037,55
Ukupna povrsina prozora, Aproz [M?] 422,51
Udio povrSine prozora u ukupnoj plostini procelja, f [-] 0,21
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Tablica 3.2 Podaci o etazama zgrade gradske uprave Grada Kastela [32]

Etaza PovrS§ina etaze, | Visina etaze, Obujam etaze,
[m?] [m] [m?]

-2 PODRUM 478,00 3,34; 3,85 1.769,96
-1 SUTEREN 372,00 2,80; 3,31 1.111,94
0 PRIZEMLIE 374,00 2,80 1.047,20
1 PRVI KAT 374,00 2,80 1.047,20
2 DRUGI KAT 374,00 2,80 1.047,20
3 TRECIKAT 374,00 2,80 1.047,20
4 CETVRTI KAT 346,00 2,80 968,80

3.1.1. Tehnicke karakteristike ovojnice grijanog dijela zgrade

U razgovoru s domarom zgrade gradske uprave te iz dobivene dokumentacije o fizici zgrade, u

tablicama 3.3 i 3.4 dane su tehnicke karakteristike gradevnih dijelova i vanjskih otvora grijanog

dijela zgrade koriStene u kasnijem proracunu:

Tablica 3.3 Tehnicke karakteristike gradevnih dijelova grijanog dijela zgrade

Gradevni dio A, [m?] U, [W/(m?K)]
Z1 - zid podruma prema tlu 150,61 0,89
Z2 - zid podruma i suterena prema okolisu 318,09 0,25
Z3 - zid od siporexa prema okoliSu 732,17 0,28
Z4 - ojacanja zida od siporexa 183,03 0,32
Z5 - zid od siporexa 4. kat prema okolisu 109,24 0,22
Z6 - ojacanja zida 4. kata 27,30 0,25
Z7 - zid prema liftu 215,09 2,88
Z8 - zid prema kotlovnici 61,90 0,83
P - podovi na tlu 424,85 0,73
K - ravni krov 506,91 0,21
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Tablica 3.4 Tehnicke karakteristike vanjskih otvora grijanog dijela zgrade

Vanjski otvor n, [-] Aw, [Mm?] Uw, [W/(m?K)]
P1-160/140 97 2,24 1,40
P3 - 100/60 1 0,60 1,40
P4 - 300/235 3 7,05 1,40
P5 - 400/235 1 9,40 1,40
P6 - 60/60 21 0,36 1,40
P7 - 360/160 2 5,76 1,40
P8 - 570/160 2 9,12 1,40
P9 - 200/160 1 3,20 1,40
P10 - 300/160 15 4,80 1,40
P11 - 312/1300 1 34,50 1,40
Ulaz u sale - jug 160/295 3 4,72 1,40
Ulazna vrata - 300/210 1 6,30 3,50
Prozor kotlovnice - 140/185 2 3,30 3,50

3.1.2. Termotehnicki sustavi

Grijanje zgrade gradske uprave Grada Kastela odvija se preko centralne toplovodne kotlovnice
koja je u potpuno funkcionalnom stanju sa svom potrebnom radnom i sigurnosnom armaturom.
Ugraden je kotao na ekstra lako loz ulje proizvodaca Thermocrat, tip TH35TV, kapaciteta
400 kW, opremljen uljnim plamenikom proizvoda¢a Venterm, tip 31 LVDP (slika 3.3).
Projektirani temperaturni rezim grijanja zgrade je 90/70 °C, a topla voda se preko grana razvoda

na razdjelniku/sabirniku razvodi do ogrjevnih tijela.

Kao ogrjevna tijela unutar pojedinih prostora zgrade gradske uprave Grada Kastela, koriste se

aluminijski radijatori (slika 3.4) proizvodaca Lipovica prema tablici 3.5.

Sustav grijanja nema regulaciju, ve¢ su na svim radijatorima ugradeni termostatski ventili (slika
3.4). Budu¢i da je zgrada smjestena u primorskom dijelu Hrvatske te na samoj obali mora,
sezona grijanje pocinje tek pocetkom 12. mjeseca te traje do 3. mjeseca. Razgovorom s
domarom zgrade, koji odrzava sustav grijanja, saznaje se kako se kotao pali u 6:00 h ujutro te
se gasi u 13:00 h. Zgrada se grije od ponedjeljka do petka te je najveca potreba za toplinskom
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energijom tijekom jutra, zbog pojave bure, dok se kasnije tijekom dana, zbog velikih solarnih
dobitaka, kotao gasi.

Tablica 3.5 Podaci o broju i snazi instaliranih ogrjevnih tijela u zgradi gradske uprave Grada Kastela

Model UK. br. S?aga po UK. br. Ukup_na instalirana
radijatora ¢lanaka Clanku radijatora toplinska snaga,
[W] [KW]
Ekonomik SE 690 1346 168 142 226,13
Ekonomik SE 285 80 105 4 8,40
UKUPNO: 146 234,53

Izmjerena temperatura prostorija zgrade je za vrijeme energetskog pregleda i obilaska zgrade
(prosinac, 2018.) bila 23 - 24 °C. Nakon energetske obnove vanjske ovojnice 2015. godine,
godisnja potroSnja ekstra lakog lozivog ulja iznosi 15 000 - 18 000 litara, dok se prije trosilo i
do 27 000 litara.

Slika 3.3 Kotlovnica zgrade gradske uprave Grada Kastela (prosinac, 2018.)
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Slika 3.4 Ogrjevna tijela u prostorijama zgrade (lijevo) i ugradeni termostatski ventili (desno)
(prosinac, 2018.)
Hladenje zgrade gradske uprave Grada Kastela centralizirano je 2016. godine instalacijom
VRV sustava koji se sastoji od Sest vanjskih jedinica te dvadeset i sedam novih unutarnjih
jedinica proizvodaca GREE, dok su za potrebe ostalih prostorija koriStene unutarnje jedinice
prijasnjih lokalnih split sustava kojima se hladila zgrada (slika 3.5). Tip i ucinci hladenja

vanjskih jedinica VRV sustava prikazani su u tablici 3.6.

Slika 3.5 VRY sustav zgrade gradske uprave Grada Kastela (prosinac, 2018.)
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Tablica 3.6 Tip i uinci vanjskih jedinica VRV sustava zgrade gradske uprave Grada Kastela

Tip Koli¢ina ®ni, [kKW] Dgr, [KW]
Gree GWHD(56S)NM3CO 3 15,50 17,50
Gree GWHD(42)NK3AO 3 12,10 13,00
UKUPNO: 6 82,80 91,5

Sezona hladenja poc€inje u 4. mjesecu te traje do 10. mjeseca. Tijekom sezone hladenja, VRV

sustav radi tijekom cijelog radnog vremena gradske uprave Grada Kastela (07:00 - 15:00 h).

Konferencijske sale, koje se nalaze u podrumu zgrade gradske uprave Grada Kastela, imaju
zaseban sustav grijanja i hladenja preko dva klima ormara proizvoda¢a LTH Skofja Loka, tip
155 Z (slika 3.6), od kojih je samo jedan u funkciji. Rad klima ormara je gotovo pa zanemariv

budud¢i da radi svega deset puta po pet sati u cijeloj godini.

Slika 3.6 Klima ormar u zgradi gradske uprave Grada Kastela (prosinac, 2018.)

3.2. Proracun toplinskog i rashladnog opterecenja zgrade gradske

uprave Grada KasStela

Uz sve navedene najbitnije ulazne podatke, proveden je proracun toplinskog i rashladnog
opterecenja zgrade prema kojemu ¢e se moci odabrati oprema, tj. dizalica topline, koja ¢e
zadovoljavati potrebe zgrade te s obzirom na koju ¢e se mo¢i provesti tehno - ekonomska

analiza.
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3.2.1. Proracun toplinskog opterecenja [33]

Proracun toplinskog opterecenja zgrade gradske uprave Grada Kastela proveden je prema
normi HRN EN 12831 u racunalnom programu IntegraCAD. Zbog kompleksnosti i veli¢ine
zgrade (7 etaza, 140 prostorija), u nastavku poglavlja prikazan je samo pojednostavljeni
postupak proracuna toplinskih gubitaka zgrade dok su dobiveni rezultati prikazani u tablici 3.8

na kraju poglavlja.

Toplinsko optereéenje zgrade racuna se prema:

Dy, = Z cDT,i + Z q’v,i + Z CDRH,i [W] (3-1)

gdje su:
Z ®p; - suma transmisijskih gubitaka svih prostora iskljucujuéi toplinu koja se
1
izmjenjuje izmedu dijelova zgrade ili prostorija, [W]
Z ®y; suma ventilacijskih gubitaka svih prostorija iskljuujuci toplinu koja
1

se izmjenjuje izmedu dijelova zgrade ili prostorija, [W]

Z Pppi suma toplina za zagrijavanje svih prostorija zbog prekida grijanja, [W]
1

Unutarnja i vanjska projektna temperatura dane su u tablici 3.7:

Tablica 3.7 Projektne temperature proracuna toplinskog opterecenja

Opis Oznaka Iznos Jedinica
Vanjska projektna temperatura za Split, Marjan Je -4 [°C]
Unutarnja projektna temperatura Dint 20 [°C]

3.2.1.1. Toplinski gubici

TRANSMISIJISKI TOPLINSKI GUBICI

Transmisijski toplinski gubici pojedine prostorije zgrade ra¢unaju Se prema izrazu:

®ri = (Hrje + Hrjve + Hrjg + Hrig + Hrjj) - (Qinei +9)  [W] (3.2)
gdje su:

Hr,. - Kkoeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom
okolisu, [W/K]
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Hrie - Kkoeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani
prostor prema vanjskom okolisu, [W/K]

Hri, - stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema
tlu, [W/K]

Yinei - Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora, [°C]

Je - vanjska projektna temperatura, [°C]

Transmisijski gubici prema vanjskom okolisu

Transmisijski gubici prema vanjskom okolisu nastaju zbog razlike izmedu vanjske projektne

temperature 1 unutarnje projektne temperature pojedine grijane prostorije, a raunaju se prema:

Hrie = ) Adie+AUx  [W/K] (33)
K
gdje su:
Ag - povrsina plohe "k" (zid, prozor, vrata, strop, pod) kroz koju prolazi
toplina, [m?]

Ux - koeficijent prolaza topline gradevnog elementa "k", [W/(m?K)]
AU, - dodatak za toplinske mostove, [W/(m?K)]
ex, € - korekcijski faktori izlozenosti koji uzimaju u obzir klimatske utjecaje kao

vlaZnost, temperatura, brzina vjetra. Odreduju se na nacionalnoj razini.

Ako vrijednosti nisu odredene na nacionalnoj razini uzeti =1

Transmisijski gubici kroz negrijane prostore

Buduci da se u zgradama ne griju sve prostorije, u ovom sluéaju okno lifta i kotlovnica, javlja
se temperaturna razlika izmedu grijanih i negrijanih prostorija, a time se uspostavlja i toplinski
tok, tj. transmisijski gubici prema negrijanim prostorijama. Transmisijski gubici kroz negrijane

prostore ra¢unaju se prema:

Hrjye = z AUxby + AU, [W/K] (3.4)
K

gdje je:

b, - faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir temperaturu

negrijanog prostora i vanjsku projektnu temperaturu, [-]
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Transmisijski gubici prema tlu

Budu¢i da je temperatura tla niza od unutarnje projektne temperature grijanog prostora,
uspostavlja se toplinski tok, kroz podove na tlu, prema tlu, tj. transmisijski gubici prema tlu.

Transmisijski gubici prema tlu racunaju se prema:

HT,ig = fgl ) fgz ) (Z AkUequiv,k> Gy [W/K] (3.5)
k

gdje su:

fo1 - korekcijski faktor za utjecaj godi$nje oscilacije vanjske temperature
(predlozena vrijednost =1,45), [-]

fo2 - faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu
godisnje srednje vanjske i vanjske projektne temperature prema izrazu:

ﬁinti_ﬁme
— bl Tme r_ 3.6
fr =g ] (3.6)

ekvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i dijagrama prema
tipologiji poda, [W/(m?K)]

Gw - korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode, za udaljenost poda do vode

Uequiv,k

(£1m uzeti 1,15; inace =1,00), [-]

VENTILACIJSKI TOPLINSKI GUBICI

Ventilacijski toplinski gubici pojedine prostorije racunaju se prema izrazu:

®yi = Hy;i * (Vinei — Ye) (W] (3.7)
gdje su:

Hy; - Kkoeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka, [W/K]
Uine; - uUnutarnja projektna temperatura grijanog prostora, [°C]

Y, - vanjska projektna temperatura, [°C]
Koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka racuna se prema:

Hy;=Vi-p-c, [W/K] (3.8)

gdje su:
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~~

protok zraka u grijani prostor, [m?/s]

p - gustoca zraka pri Oin.; , [kg/m?]

o
=
1

specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri Oy, [J/(kgK)]

Budu¢i da se u ovom primjeru radi o zgradi bez sustava ventilacije, pokazat ¢e se postupak
raCunanja protoke zraka V; bez ventilacijskog sustava. Kao posljedica razlike tlakova
unutra$njosti zgrade i vanjskog okoliSa, dolazi do infiltracije vanjskog zraka u prostorije kroz
zazore, dok je ujedno potrebno i izmjenjivati zrak u prostoriji iz higijenskih razloga
(provjetravanje). Rezultat gore navedenoga su ventilacijski toplinski gubici. Protok zraka kod

zgrade bez ventilacijskog sustava opisuje sljedeci izraz:

Vi = max(Vins i, Vinin,i) (3.9)
gdje su:
Vingi - maksimalni protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore,
[m3/h]

Vimini - Minimalan higijenski protok zraka, [m3/h]

Protok zraka V; je maksimum Vi, ¢ ; | Viyin i koji se racunaju prema:

Vingi =2 Vi -nso - e;-& [m3/h] Vinsi
Vimini = Nmin * Vi [m3/h] (3.10)
gdje su:
Vi - volumen prostorije, [m°]
ngy, - broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka 50 Pa izmedu prostorije i

vanjskog okolisa (odreduje se eksperimentalno ili se uzimaju preporucene
vrijednosti iz tablice dane u HRN EN 12831), [h}]

&; - koeficijent zasti¢enosti, uzima u obzir utjecaj vjetra odnosno zasticenost
zgrade i broj otvora prema okolisu, [-]

& - korekcijski faktor za visinu, uzima u obzir razli¢it odnos tlakova sa
povecanjem Visine iznad okolnog tla, [-]

Nmin - Minimalan broj izmjena zraka (ovisi o tipu prostorije, a odabiru se preporucene

vrijednosti iz tablice dane u HRN EN 12831), [h™]
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TOPLINSKI GUBICI ZBOG PREKIDA GRIJANJA

Budu¢i da se u ovom radu razmatra zgrada velike masivnosti s vanjskim armirano - betonskim
zidovima debljine > 20 cm te masivnim unutarnjim pregradnim zidovima, pretpostavlja se da
je temperaturni pad prostorija zgrade tijekom prekida grijanja manji od 1 K te se toplinski gubici
zbog prekida grijanja ne uzimaju u obzir.

3.2.1.2. Opis postupka proracuna toplinskih gubitaka prema HRN EN 12831 u

racunalnom programu IntegraCAD

Proracun toplinskog opterec¢enja proveden je u racunalnom programu IntegraCAD. Ulazni
podaci koje je bilo potrebno unijeti (unutarnja projektna temperatura pojedine prostorije,
vanjska projektna temperatura te srednja vanjska temperatura, visina katova) prikazani su na
slici 3.7 1 3.8.

Kat Postavke crteZa

I
Debljina stropa (m) 0.4 ‘ Staza podioge l g

Mjerilo

‘ Visina teksta 50
Visina kata (m) X

Oznake elemenata
Postavi

-
Oznaka stana S  poobjektu (¢ pokatu [ Postavi
,p—

Oznaka kata

~

Oznaka prostorie (" po objektu (% po katu " po stanu Postavi

Visina od tla (m) [—02 ‘

Proslijedi visinu I

2 A tu Qn Qinst Qost Qi(dvo) Qi (jed) Qi (pod) Qi(zid) Qi (fc) -~
] — m | o W) W) W) W) o) W) W) [
1 [p1__Jstepeniste 18,57 10 673 0 -673 0 0 0 0 0
2 |P2 StepeniSte 3520 10 691 0 -891 0 0 0 0 0
3 [P3 Kuhinja 9,84 20 885 0 -885 0 0 0 0 0
4 P4 Garderoba 66,00 20 3207 0 - 3207 0 0 0 0 0
5 |PS WC 10,62 20 506 0 - 506 0 0 0 0 0
6 |P6 Stepeniste 12,72 10 233 0 -233 0 0 0 0 0
7 |P7 wC 19,27 20 966 0 - 966 0 0 0 0 0
8 (P8 StepeniSte 6,85 10 46 0 - 45 0 0 0 0 0
9 P9 Konferenciska soba 39,67 20 1318 0 -1318 0 0 0 0 0
10 (P10 Hodnik 6844 15 1103 0 - 1103 0 0 0 0 0
1 P11 Konferencijska soba 60,48 20 1765 0 - 1765 0 0 0 0 0
12 P12 Konferencijska soba 41,79 20 1499 0 - 1499 0 0 0 0 0
13 P13 Konferencijska soba 136,27 20 4192 0 -41%2 0 0 0 0 0
14
15
16 Ukupno 525,72 17084 0 - 17084

Slika 3.7 Ulazni podaci prorac¢una toplinskih gubitaka u IntegraCAD programu
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U Koeficijenti prolaza topline {:} Gubici topline EN12831 |x Dobici topline VDI207

| ungelold {:}I ayaejsod auAoUSO m

Gubici topline

Vanjska projektna temperatura (*C)

Sredinja godiénja temperatura (*C)

Kiasa zasticenosti
Tip zgrade

Stupanj zabrtviienosti

Br. izmjena zraka ciele zgrade nS0

Konstrukcia

Dubina podzemnih voda (m)

Volumen zgrade (m?)

V ex (m*/h)
V su (m*/h)

Parametar B’ za zgradu
P (m)

Ag (m?)

5

I Nezasticen tip

|ostate zgrade

[Sredn i

2<>5

]Teéka

]
da L,

852593

1712
412,41

7.04

Slika 3.8 Ulazni podaci proracuna toplinskih gubitaka u IntegraCAD programu

Nakon unesenih opcéenitih podataka za prora¢un gubitaka topline, potrebno je unijeti sve

koeficijente prolaza topline postojeéih gradevnih dijelova (tablica 3.3 1 3.4) kao Sto je prikazano

na slici 3.9.

Koeficijenti prolaza topline |§:§ Gubici topline EN12831 |x Dobici topline VDI2078

UZ&aj koeficient iz baze

Spremi keeficient u bazu

| [V Preuzmi dmenzije koeficiienata

lungmo:d = =

23
24
27
vz
p1
P11

W~ Do s W N -

I

P3
Pa
PS
uv1

aiatalats
> w N =0
=

Z8
29
21

T

Oznaka

Vrsia

Vanjski zid
Vanjski zid
Unutarnp zd
Unutarn) zd

Prozor
Prozor
Prozor
Strop

Vanjski zid

Prozor
Prozor
Prozor
Vrata
Strop

Unutarnji zd
Vanjski zid
Vaniski zid

Ra Ri u
(mPKAY) (mRKAY) (VmaK)

3,90 0,13 0,248
3,00 0,12 0,318
0,23 0,13 2,778
0,20 013 3,030
071 0,00 1,400
0,00 0,00 1,400 [l
0,00 0,00 1,400
0,85 0,13 1,020
3,90 013 0,248
0,00 0,00 1,400
0,00 0,00 1,400
0,00 0,00 1,400
0,00 0,00 3,500
476 0,13 0,210
0,13 0,13 0,330 B0
1,16 0,13 0,850
1,00 0,13 0,385

DUz
(m)

0,00
0,00
0,00
0,00
1,60
3,12
0,80
0,00
0,00
1,00
3,00
4,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Visina Deblina |4
(m) (m)
0,00 0,00/
0,00 0,00
0,00 0,00}
0,00 0,00/
1,40 0,00
2,50 0,00
0,50 0,00/
0,00 0,00/
0,00 0,00/
0,50 0,00
2,35 0,00
2,35 0,00
2,10 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Slika 3.9 Koeficijenti prolaza topline gradevnih dijelova u IntegraCAD programu

Kada su uneseni koeficijenti za pojedine gradevne elemente (zidove, vrata, prozore), u CAD

dijelu programa se crtaju arhitektonski nacrti katova i prostorija. Arhitektonske podloge, u dwg
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formatu, se, prethodno, ucitaju u program te sluze kao baza za nacrte. Konac¢an rezultat jednog

dijela kata, s iscrtanim konturama zidova, prozora i vrata te prepoznatim prostorijama prikazan

je naslici 3.10.

Slika 3.10 Arhitektonski nacrt u IntegraCAD-u

3.2.1.3. Rezultati prora¢una toplinskih gubitaka prema HRN EN 12831

U tablici 3.8 prikazane su vrijednosti transmisijskih, ventilacijskih i ukupnih toplinskih
gubitaka zgrade gradske uprave Grada Kastela. Vrijednosti su prikazane za svaku etazu zgrade,
a najvece su za podrum zgrade buduci da pod i zid podruma prema tlu nisu toplinski izolirani
zbog Cega su transmisijski toplinski gubici veliki. Ukupno toplinsko opterecenje zgrade gradske

uprave Grada Kastela iznosi @4, = 88,87 [kKW].

Tablica 3.8 Rezultati proracuna toplinskih gubitaka

Etaza Or, Dy, Dar, D, D,
[W] [W] [W] [kW] [W/m?]
Podrum 11365,00 6335,00 17700,00 17,70 6,81
Suteren 9863,00 5936,00 15259,00 15,26 5,88
Prizemlje 7083,00 4531,00 11614,00 11,61 4,47
1. Kat 7083,00 4531,00 11614,00 11,61 4,47
2. Kat 7083,00 4531,00 11614,00 11,61 447
3. Kat 7083,00 4531,00 11614,00 11,61 447
4. Kat 4960,00 4380,00 9340,00 9,34 3,60
Ukupno 54520,00 34347,00 88867,00 88,87 34,22

Na slici 3.11 graficki su prikazane vrijednosti toplinskih gubitaka zgrade gradske uprave Grada

Kastela.
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Slika 3.11 Grafi¢ki prikaz rezultata proracuna toplinskih gubitaka

Ukupno
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3.2.2. Proracun rashladnog opterecenja [34]

Prorac¢un rashladnog optere¢enja zgrade gradske uprave Grada Kastela proveden je prema
normi VDI 2078 u ra¢unalnom programu IntegraCAD. Zbog kompleksnosti i veli¢ine zgrade
(7 etaza, 140 prostorija), u nastavku poglavlja prikazan je samo pojednostavljeni postupak
proracuna toplinskih dobitaka zgrade dok su dobiveni rezultati prikazani u tablici 3.11 na kraju

poglavlja.
Toplinski dobici se u sezoni hladenja dijele na:

1. Unutrasnji toplinski dobici - dobitak topline od ljudi, rasvjete, strojeva, susjednih
prostorija, itd., @i [W]
2. Vanjski toplinski dobici - dobitak topline kroz zidove i staklene plohe

transmisijom i zraéenjem, ®@a [W]

Unutarnja i vanjska projektna temperatura za proracun rashladnog opterecenja dane su u tablici
3.9:

Tablica 3.9 Projektne temperature proracuna rashladnog optereéenja

Opis Oznaka Iznos Jedinica
Vanjska projektna temperatura za Split, Marjan e 34 [°C]
Unutarnja projektna temperatura Dint 24 [°C]

3.2.2.1. Toplinski dobici
UNUTRASNJI TOPLINSKI DOBICI
Iznos unutrasnjih toplinskih dobitaka jednak je sumi svih dobitaka kojima je izvor unutar
pojedine prostorije odnosno zgrade te se raGuna prema sljede¢em izrazu:

O; = Dp+ Dy + Dy + P + D + D [W] (3.11)
gdje su:

@, - dobitak topline koju odaju ljudi, [W]
®; - dobitak topline od rasvjete, [W]

@, - toplina koju odaju razli€iti strojevi i elektri¢ni uredaji, [W]

@, - dobitak topline od susjednih prostorija, [W]

@, - dobitak/gubitak topline od predmeta koji prolaze kroz prostoriju, [W]
@, - ostali dobici topline, [W]
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Kako bi se mogli izracunati svi navedeni toplinski dobici, potrebno je poznavati broj ljudi koji
boravi u pojedinim prostorijama uz razinu fizi¢ke aktivnosti istih, snage uredaja, snagu
instalirane rasvjete te temperature okolnih prostorija. Uglavnom su to tabli¢ni podaci koji su
funkcija temperature, instalirane snage te broja ljudi, a dani su u samoj normi. Kao primjer, u tablici

3.10 prikazane su vrijednosti topline koju odaju ljudi prema normi VDI 2078.

Tablica 3.10 Vrijednosti topline koju odaju ljudi prema VDI 2078 [34]

eCc] | 18 [ 20 [ 22 [ 23 | 24 [ 25 | 26
Do | [W] | 200 | 95 | 90 | 85 | 75 | 75 | 70
W] | 25 | 25 | 30 | 35 | 40 | 40 | 45

Ljudi koji ne vrse | ®latenmna
fizicki rad Ouwpra | [W] | 125 | 120 | 120 | 115 | 115 | 115 | 115

od.v.p* | [g/h] | 35 | 35 | 40 | 50 | 60 | 60 | 65
(Dukupna [W] 270 270 270 270 270 270 270

Srednje tezak rad

Dosjetna [wW] | 155 | 140 | 120 | 115 | 110 | 105 | 95

*Qdvodnja vodene pare
Iz prethodne tablice se ocitana vrijednost topline koju odaju ljudi, ®ukupna, pomnozi s brojem ljudi
koji boravi u pojedinoj prostoriji, N, te se dobiva ukupna vrijednost topline koju odaju ljudi:

®p =N - Pyrupna [W] (3.12)

Jednaki postupak vrijedi i za ostale toplinske dobitke od rasvjete i uredaja, no mnozi se broj uredaja

ili rasvjete s karakteristicnom toplinom koju odaju.

Ukupan broj zaposlenih u zgradi gradske uprave je 135, a rasporedeni Su po prostorijama ovisno o

veli¢ini prostorije. Broj uredaja i rasvjete u prostoriji je pretpostavljen ovisno o tipu prostorije.
VANJSKI TOPLINSKI DOBICI

Vanjski izvor topline predstavlja Sunce, tj. solarna energija Sunca koja daje najvece toplinske
dobitke pojedine prostorije/zgrade. Ukupni vanjski toplinski dobici racunaju se prema

sljede¢em izrazu:
gdje su:

®,, - dobitak topline transmisijom kroz zidove, [W]
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@, - dobitak topline kroz staklene povrsine, [W]
@, - dobitak topline kroz staklene povrsine (prozore) transmisijom, [W]

®; - dobitak topline kroz staklene povrsine (prozore) zracenjem, [W]
Transmisija topline kroz zidove

Transmisijski toplinski dobici kroz zidove su dobici koji prodiru izvana kroz zidove i krov

prema unutra. Toplinski tok transmisijom kroz zidove i krov opisan je sljede¢im izrazom:

Oy =AU — ) [W] (3.14)
gdje su:
A - povrsina plohe pojedine prostorije, [m?]
U - koeficijent prolaza topline pojedine plohe, [W/(m?K)]
9., - Vvanjska projektna temperatura, [°C]
Jine - unutarnja projektna temperatura hladenog prostora, [°C]

Dobitak topline kroz staklene povrSine transmisijom

Transmisijski toplinski dobici kroz staklene povrSine racunaju se prema:
Pr=A4-U- — Vi) [W] (3.15)

Izraz za transmisijske toplinske dobitke kroz staklene povrSine jednak je izrazu za transmisijske
toplinske dobitke kroz zidove, medutim koeficijenti prolaza topline kod staklenih povrsina su

puno veci nego kod zidova.
Dobitak topline kroz staklene povrsine zracenjem

Toplinski dobici kroz staklene povrsine zra¢enjem se opisuju sljede¢im izrazom:

Og = Inax - As - b + Idif,max : Asjena b [W] (3.16)
gdje su:
Inax - maksimalna vrijednost ukupnog Sunéevog zracenja, [W/m?]
Ag - osuncana povrsina stakla (prima direktno i difuzno Suncevo zracenje),
[m?]
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Lyifmax - Maksimalna vrijednost difuznog Suncevog zracenja, [W/m?]
Agjena - zasjenjena povrSina stakla (prima samo difuzno SunCevo zracenje), [m?]

b - koeficijent propusnosti Suncevog zracenja, [-]
Koeficijent propusnosti Sun¢evog zracenja racuna se prema:
b=Fy-g. Fc [-] (3.17)
gdje su:

Fy, - faktor smanjenja zbog ne okomitog upada sun¢evog zracenja, [-]
gL - stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada pomicno
zasjenjenje nije ukljuceno, [-]

F, - faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja (zaluzine, rolete), [-]

Razmatrana zgrada kao zastitu od Sunéevog zra¢enja ima pomicna, svjetla, platnena zasjenjenja

dok su na 4. katu zgrade ugradeni fiksni brisoleji.

Ukupna povrsina stakla se dobiva sumom zasjenjene i osuncane povrSine stakla:

A = Ag + Agjena [mz] (3.18)
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3.2.2.2. Opis postupka proracuna toplinskih dobitaka prema VDI 2078 u ra¢unalnom
programu IntegraCAD

Proracun rashladnog opterecenja prema VDI 2078 proveden je u racunalnom programu
IntegraCAD. Na slici 3.12 prikazani su odabrani ulazni podaci za prora¢un. Kao najtopliji
mjesec u godini odabran je mjesec srpanj klimatske zone 4 buduéi da raspodjela temperature u
karakteristicnom danu tog mjeseca najbolje opisuje tijek vanjske temperature najtoplijeg dana

u godini za lokaciju Kastel Sucurac.

Koeficijenti prolaza topline l {:} Gubici topline EN12831 % Dobici topline VDI2078 |

Vrijeme sunéano v Kimatska zona Ikhmatska zona 4 _1] ’ Dodaj zonu ] ’ Obri§i zonu l

Tiek vanjske temperature za odredeni miesec ISrpan; _'_] l Spremi aktivnu zonu l

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1" 12 ’ Preuzmi dobitke ’
183 176 16,9 163 162 175 20,1 28 256 2717 292 306

Kopiraj povrgine u dobitke top.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 [

Promieniti strane svieta |
316/ 324 329 330 324 315 300 275 249 232 220 209

]ungew:d xl ayae)sod BUAOUSQ E c

[ Ponoviti postojeci proradun |

t(*C)

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pocetne vrijednosti za prostoriie

Tip prostora M - srednje v | Orientacija nor. - normaino v Tip zradenja ukupno v

Datum 23. Srpanj vl T= 43  Sat 12 v
qs (Wim#?) 743 tu(*C) 24  Zona hladenja 1

I Postavijanje pocetnih vrijednosti |

Slika 3.12 Ulazni podaci proracuna toplinskih dobitaka u ra¢unalnom programu IntegraCAD

Za svaku prostoriju zgrade odabire se unutarnja projektna temperatura hladenja (t, = 24 °C), a
potom je potrebno unijeti unutarnje toplinske dobitke pojedine prostorije unosenjem snage
uredaja i rasvjete u prostorijama. PovrSine prostorija i koeficijenti prolaza topline pojedinih
gradevnih dijelova se prenose iz proracuna toplinskih gubitaka. Program temeljem odabrane
klimatske zone, geografske Sirine i duzine odreduje visinu i1 azimut Sunca. Na slikama 3.13 i

3.14 prikazan je proracun toplinskih dobitaka jedne prostorije te graficki prikaz istih.
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Koeficijenti prolaza topline [ {:} Gubici topline EN12831 * Dobici topline VDI2078 |

Ulazni podaci za prostoriju tzlazni podaci za prostoriju

Tip prostora I"‘ - srednje L' a (m) I 19,02 Suho ViaZno Suho ViaZno
Orijentaca Inor —— L' b (m) I 1 Qp (Osobe)(W) |_1—8? |—97 Qw (Zidovi | krovovi)(W) 150

Tip zradenja Iukupno LI ¢ (m) I 2.55 Qb (Rasvieta)(W) I—ZG Qt (Transmisija prozor)(W) '—g

Datum |23 Srpanj L] V (m) I 485 Qm (Strojevi)(W) I—g Qs (Zra&enje prozora)(W) W

T

43 0 (m*) 140,14 Qg (Prolaz mat.)(W) 0 Qif(Infitracija)(W) 0
Sat 12 v] Ap (m?) 19,02 Qr (Transmisga)(W) 0 Ukupno (W) 382 97
as (W/im®) 743 tu (*C) 24 Qc (Ostalo)(W) 0 0 Quk(Ww) 479 Quk (Wim?)
Zona hladenja I r —
: L = Kopiraj iz prostorije... \

’c tu | )} Osobe I 44 pasvieta | é Strojevi lé Prolaz materijala | [—-l Susjedne prostorije | {:} Povriine | Y Ventilacija le_ Graficki Prikaz |
f

I unzesold €  exaejsod auaouso IE g

14

Slika 3.13 Proracun jedne prostorije toplinskih dobitaka

'c tu I ﬁﬁ Osobe | Al Rasvjeta |§ Strojevi Ié Prolaz materijala | |_-] Susjedne prostorije | {} Povriine | Y Ventilacija LI.“.I. Graficki Prikaz

Postavke
B~V Osobe [ strojevi BV Prolaz materiala ¥ Ventiacia B~ Ukupno
[V Rasvieta WV Susjedne prostorie BV Povrsine BV Qc(Ostabo)
W,

"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Maksimum 923 w) u sati 13

Slika 3.14 Grafi¢ki prikaz toplinskih dobitaka za jednu prostoriju

3.2.2.3. Rezultati proracuna toplinskih dobitaka prema VDI 2078

U tablici 3.11 prikazane su vrijednosti unutarnjih, vanjskih i ukupnih toplinskih dobitaka zgrade
gradske uprave Grada Kastela. Vrijednosti su prikazane za svaku etazu zgrade, a najvece su za
podrum zgrade, gdje se nalaze konferencijske dvorane te se pretpostavlja kako je u tim
prostorijama akumulacija ljudi najveca pa su stoga unutarnji toplinski dobici veliki, i za etaze
na kojima se nalaze uredi buduci da je na tim etazama akumulacija ljudi i uredaja velika te je
veliki broj prozirnih elemenata etaza prizemlje - 4. kat okrenut prema jugu. Ukupno rashladno

opterecenje zgrade gradske uprave Grada Kastela iznosi @p; = 152,71 [kW].
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Tablica 3.11 Rezultati prorac¢una toplinskih dobitaka
Etaza D, Da, Dy, Dy, Dy,
[W] [W] W] [kW] [W/m?]

Podrum 12452,00 8813,00 21265,00 21,27 8,19
Suteren 6124,00 10921,00 17045,00 17,05 6,56
Prizemlje 6174,00 16819,00 22993,00 22,99 8,85
1. Kat 6174,00 16819,00 22993,00 22,99 8,85
2. Kat 6174,00 16819,00 22993,00 22,99 8,85
3. Kat 6174,00 16819,00 22993,00 22,99 8,85
4. Kat 3926,00 18500,00 22426,00 22,43 8,63
Ukupno 47198,00 105510,00 152708,00 152,71 58,80

Na slici 3.15 graficki su prikazane vrijednosti toplinskih dobitaka zgrade gradske uprave Grada

Kastela.
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Slika 3.15 Grafi¢ki prikaz rezultata proracuna toplinskih dobitaka
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4. GODISNJA POTREBNA TOPLINSKA ENERGIJA ZA
GRIJANJE I HLADENJE ZGRADE [35]

4.1. Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje, Qy nq, Jje racunski odredena kolic¢ina topline
koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrzavanje unutarnje
projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade, a ratuna se prema normi HRN

EN ISO 13790. Izraz za potrebnu toplinsku energiju za grijanje glasi:

QH,nd,cont = QH,ht - nH,gnQH,gn [kWh] (4-1)
gdje su:
Qunacone - Potrebnatoplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu, [KWh]
Qu ne - ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja, [kWh]
Qu.gn - ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (ljudi, uredaji,
rasvjeta i suncevo zracenje), [KWh]
NH,gn - faktor iskoristenja toplinskih dobitaka, [-]

Proracun je proveden u racunalnom programu MGIPU Energetski Certifikator [v1.8.0.3] te u

programskom paketu Microsoft Excel.

4.1.1. Ulazni podaci proracuna
Ulazni proracunski klimatski podaci i podaci o zgradi dani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Ulazni proracunski parametri

Opis Oznaka Iznos Jedinica

Srednja vanjska temperatura na godis$njoj razini Je 16,9 [°C]
Unutarnja proracunska temperatura Yint 23 [°C]
Povrs$ina zidova prema vanjskom zraku Agiq 1615,04 [m?]
Povrsina ostakljenja Apr 422,51 [m?]
Povrsina poda prema tlu Ag 428,85 [m?]
Plostina korisne povrsine zgrade Ay 2597,23 [m?]
Oplosje grijanog djela zgrade A 2729,19 [m?]
Bruto obujam /A 8525,93 [md]
Neto obujam 1% 6820,74 [md]
Udio plostine prozora f 0,21 [-]
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Podaci o srednjoj dozradenoj sunéevoj energiji po mjesecima za nagib od 90° [MJ/m?] prikazani

su u tablici 4.2. Nagib od 90° je srednji dnevni nagib upada sunceve energije.

Tablica 4.2 Srednja dozradena sunéeva energija za proraéunski period u mjesecima [MJ/m?]

. Orijentacija
Mjesec J J,JZ W2 SI, SZ S
Sijecanj 335 263 153 64 64
Veljaca 376 313 207 81 81
Ozujak 398 378 304 133 133
Travanj 339 377 360 202 168
Svibanj 330 406 440 319 208
Lipanj 316 413 480 374 211
Srpanj 342 444 504 370 210
Kolovoz 376 445 447 265 186
Rujan 418 422 358 143 140
Listopad 476 409 284 104 104
Studeni 347 276 165 68 68
Prosinac 298 232 130 57 57
Godisnje 4351 4376 3831 2181 1631

Podaci o termotehni¢kim sustavima:

e Nacin grijanja zgrade

e lzvori energije koji se koriste za

centralno grijanje na uljni kotao s
radijatorima kao ogrjevnim tijelima

ekstra lako lozivo ulje

grijanje
e Vrsta ventilacije -
e Vodenje i regulacija sustava
grijanja
e Karakteristike unutarnjih izvora
topline

prirodna

- minimalna (termostatski ventili)

- bez informacija

Vrijednosti unutarnje projektne temperature prostorija nisu vece od 4 °C stoga nema podjele na
prorac¢unske zone. Prorac¢un se, prema normi HRN EN ISO 13790, provodi tako da se cijela
zgrada tretira kao jedna zona.

Izraz za Qp nq Pri kontinuiranom radu sustava grijanja glasi:

QH,nd,cont = Qrr + Qve — NH.gn * (Qint + Qso1) [kWh] (4-2)
gdje su:

QH nd,cont potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu, [kKWh]
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Qrr - izmijenjena toplinska energija transmisijom za prora¢unsku zonu,
[kwh]
Qve - potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za

prorac¢unsku zonu, [KWh]

NH,gn - faktor iskoristenja toplinskih dobitaka, [-]
Qint - unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta), [kKWh]
Qo1 - toplinski dobici od Sunceva zrac¢enja, [kWh]

Vrijednosti rezultata za pojedini mjesec prikazane su na kraju poglavlja 4 u tablici 4.10. Slijedi

proracun toplinskih gubitaka i dobitaka zfrade gradske uprave.
4.1.2. Toplinski gubici

Toplinske gubitke zgrade Cine transmisijski i ventilacijski gubici. Izmijenjena toplinska
energija transmisijom i ventilacijom proraunske zone za promatrani period ra¢una se pomocu

koeficijenata toplinske izmjene topline, H, prema sljede¢im izrazima:

Hr
Qrr = 1007’() : (ﬂint,H - 19e,m ) -t [kWh] (43)
_ HVe 4.4
QV@ - 1000 : (ﬁmt,H - 196,171 ) : t [kWh] ( : )
gdje su:

Hrp, - koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone, [W/K]

Hy, - koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone, [W/K]

Ymen - UNutarnja postavna temperatura grijane zone, Ui, g = 23 [°C]

Yem - srednja vanjska temperatura za proracunski period,[°C]

t - trajanje proracunskog razdoblja,[h]

U nastavku poglavlja prikazan je proracun koeficijenata transmisijske i ventilacijske izmjene

topline, a konac¢ni rezultati prikazani su u tablici 4.9 na kraju poglavlja.
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Izmijenjena toplinska energija transmisijom

Koeficijent transmisijske izmjene topline, Hrr, odreduje se za svaki mjesec prema sljedecem

izrazu:
HTT = HD + HU + HA + Hg’m [W/K] (45)
gdje su:
Hp, - koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu, [W/K]
Hy; - koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor

prema vanjskom okolisu, [W/K]

H, - koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi, [W/K]
Hym - koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proraCunski mjesec,
[W/K]

Izmijenjena toplinska energija transmisijom izmedu grijanog prostora i vanjskog okolisa

Koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom okoliSu,
Hp, racuna se pomocu povrsine gradevinskih elemenata, Ag, i koeficijenata prolaska topline
pojedinih gradevinskih elemenata, Uy [W/(m?2K)], uzimajuéi u obzir i dodatak za toplinske

mostove:

Hy = ) AU + AUny) [W/K] (4.6)
k

gdje toplinski most nije projektiran u skladu s katalogom dobrih rjesenja toplinskih mostova te

se uzima dodatak:
AUry = 0,1 [W/(m?K)] 4.7)

U tablici 4.3 prikazani su koeficijenti transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema

vanjskom okoliSu za svaki pojedini gradevinski dio.
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Tablica 4.3 Koeficijenti transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom okolisu

Dio Ax, Uk, Hp,
[m?] [W/(m*K)] [W/K]
Z2 - zid podruma i suterena prema okolisu 318,09 0,25 111,33
Z3 - zid od siporexa prema okolisu 732,17 0,28 278,22
Z4 - ojacanja zida od siporexa 183,03 0,32 76,87
Z5 - zid od siporexa 4. kata prema okolisu 109,24 0,22 34,96
Z6 - ojacanja zida 4. kata 27.3 0,25 9,56
K - ravni krov 506,91 0,21 157,14
Prozori 380,88 14 593,99
Ulazna vrata 6,3 3,5 22,68
Ukupno: 1262,08

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 prora¢un se provodi na mjese¢noj bazi. Izraz za koeficijent transmisijske izmjene

topline prema tlu za proracunski period glasi:

Py
Hym = [W/K] (4.8)
19int,m - 19e m
gdje su:
D,, - toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec, [W]
Yimem - Unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec, Uiy = 23 [°C]
Yem - srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec, [°C]

Za poznate srednje mjesecne temperature vanjskog zraka toplinski tok izmjene topline s tlom

za proracunski mjesec moze se pojednostavljeno racunati prema sljedec¢em izrazu:

cI)m = Hg (gint - ﬁe) - Hpi (ﬁint - 19l'nt,m) + Hpe (ﬁe - ﬁe,m) [W] (49)
gdje su:
H, - stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, [W/K]
Hy,; - unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline, [W/K]
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Hy, - vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline, [W/K]
Jme - srednja godi$nja unutarnja temperatura, 9;,, = 23 [°C]
I, - srednja godisnja vanjska temperatura, J, = 16,9 [°C]
Yimem - UNUtarnja temperatura za proracunski mjesec m, [°C]
m - broj mjeseca (od m =1 za sije¢anj do m = 12 za prosinac)

Slijedi proraCun unutarnjeg i vanjskog periodic¢kog koeficijenta, Hy; i H,, za pod na tlu:

Karakteristiéna dimenzija poda, B, potrebna za proracun koeficijenta prolaska topline, U, za

pod na tlu, racuna se iz sljedeceg izraza:

A, 42885

"= = = 2 4.10
B'= 5P =05 1068 203 [m7] (4.10)
gdje su:
A, - povrsina poda, [m?]
P - ukupna duzina vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskog

okolisa (izlozeni opseg poda), [m]

Izlozeni opseg poda, P, predstavlja ukupnu duljinu vanjskih zidova koji odvajaju unutarnji

prostor od vanjskog okolisa.

Ekvivalentna debljina poda, dt, raCuna se prema:

32,02
di = w+ A(Rs; + Ry + Rse) = oo+ 3,5-(0,17 + 1,15 + 0) = 4,94 [m] (4.11)
gdje su:
d; - ekvivalentna debljina poda, [m]
A - koeficijent toplinske provodljivosti tla, uzima se A = 3,5 [W/(mK)]
w - ukupnadebljina zida, w = 32,02 [cm]

Ry; - plo$ni unutarnji toplinski otpor, Rg; = 0,17 [(m?K)/W]
Ry - toplinski otpor podne konstrukcije, Ry = 1,15 [(m?K)/W]
Ry, - plodni vanjski toplinski otpor, Rs, = 0 [(m2K)/W]

Nacin proracuna koeficijenta prolaska topline, U, za pod na tlu ovisi o dk:

-zad; < B’ - neizolirani ili slabo izolirani podovi:
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22 | 1'[B’+1 B 235 l(n-8,03+1>
- wB’ +d, g d; ~ 1m-8,03 44,94 " 4,94 (4.12)
= 0,42 [W/(m? K)]
gdje su:
B’ - karakteristi¢na dimenzija poda, [m], jedn. 4.10

Unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline, Hpi [W/K], za pod na tlu ra¢una

se prema sljede¢em izrazu:

H, = A2z = 428,85 3,5 2
pi ™ “a S\2 977404 422
t ) )
(1+d_t) +1 (1+ﬂ) +1 (4.13)

= 204,31 [W/K]

Vanjski periodi¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline Hpe [W/K], za pod na tlu rauna se

prema sljedecem izrazu:

6 4,2
Hpe=0,37-P-/1-ln<—+ 1)=0,37-106,8-3,5-ln( +1>

de 4,9 (4.14)
= 85,10 [W/K]
gdje su:
A, - povrsina poda, [m?]
& - periodicka dubina prodiranja, uzima se za homogene stijene kao vrstu tla,
6 =42 [m]
Stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu racuna se prema izrazu:
Hy, = A, - (U+ AUry) = 428,85 (0,42 + 0,1) = 223,00 [W/K] (4.15)
gdje su:
. - povrsina poda, [m?]
U - koeficijent prolaska topline izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora,

[W/(m?K)], jedn. 4.12
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AUry - dodatak ako toplinski most nije projektiran u skladu s katalogom dobrih

rjesenja toplinskih mostova

Prema jednadzbama 4.8 i 4.9 racunaju se koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za
proracunski period, Hgm, te toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec, ®m.

Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 4.4.

Tablica 4.4 Koeficijenti transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema tlu

Mjesec Vem, [°C] t, [h] O, [W] Hgm, [W/K]
Sijecanj 8,5 744 2084,50 143,76
Veljaca 7,7 672 2152,58 140,69
Ozujak 10,4 744 1922,81 152,60
Travanj 15,3 720 1505,82 195,56
Svibanj
Lipanj
Srpanj Ljetni mjeseci
Kolovoz
Rujan
Listopad 15,8 744 1463,27 203,23
Studeni 11,9 720 1795,16 161,73
Prosinac 10,7 744 1897,28 154,25
Prosjek/ukupno 16,9 5088 12821,41 1151,82
Potrebna toplinska energija za ventilaciju
Izraz za potrebnu toplinsku energiju za ventilaciju/klimatizaciju zgrade glasi:
QVe,H = QVe,inf + QVe,Win + QH,Ve,mech [kWh] (4.16)
gdje su:
Qve,inf - potrebnatoplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka, [kWh]
Qvewin - potrebna toplinska energija uslijed prozraCivanja otvaranjem

prozora, [kKWh]
Qu.vemech potrebna toplinska energija u GViK sustavu kod zagrijavanja zraka,

zgrada nema GVIK sustav, Qg vemecn = 0 [kWh]

Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije racuna se prema:

Hyoint  Omem — O
Queing == (135'3 =m) ¢ fowng (4.17)
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gdje su:

t - proracunsko vrijeme za sezonu grijanja, [h]

Hye s - koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije, [W/K]

Izraz za potrebnu toplinsku energiju uslijed prozracivanja glasi:

Hye win * Ome — 0
Quewin = ——" 1(0(;’[; ¢ pewn) (4.18)

gdje je:

Hyewin - Koeficijent izmjene topline uslijed prozracivanja, [W/K]

Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije racuna se prema:

Hyoins = %pa € =%- 1,2-1005 = 1302,42 [W/K]  (4.19)
gdje su
Ning - broj izmjena zraka uslijed infiltracije, [h']
% - volumen zraka u zoni, [m?]
p. - gustoéazraka, p, = 1,2 [kg/m3]
Cpa - specificni toplinski kapacitet zraka, ¢, , = 1005 [J/(kgK)]

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije ako nema mehanicke ventilacije:

Ninf = €wing *Mso = 0,1 - 6 =06 [—] (4.20)
gdje su:
ewina - faktor zastiCenosti zgrade od vjetra, nezaklonjene zgrade s izlozeno vise
od jedne fasade, e, ing = 0,1 [—]

ns, - broj izmjena zraka pri narinutoj razlici tlaka od 50 Pa, kategorija 1l

zrakopropusnosti zgrade, ng, = 6 [h™1]

Koeficijent izmjene topline uslijed prozracivanja racuna se prema:

Nyin - V 0,92 - 6479,71
Avewin = 3600 Pare = 3600

+1,2-1005 = 1997,05 [W/K] (4.21)
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gdje je:
nyin - brojizmjena zraka uslijed otvaranja prozora, ovisi 0 zadanoj minimalnom

potrebnom broju izmjene vanjskog zraka, nyeq, Nyin = 0,92 [h™1]

Prema jednadzbama 4.17 i 4.18 racunaju se potrebne toplinske energije uslijed prozracivanja i
infiltracije, Qvewin i Qve,ins, Za proracunski period. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici

4.5.

Tablica 4.5 Potrebna toplinska energija uslijed ventilacijskih gubitaka

MjESEC 19e,ml [OC] L, [h] QVe,inf’ [kWh] QVe,winy [kWh]
Sijecanj 8,5 744 14050,53 21544,14
Veljaca 7,7 672 13390,98 20532,83
Ozujak 10,4 744 12209,42 18721,11
Travanj 15,3 720 7220,63 11071,63
Sviban;j

Lipanj

Srpanj Ljetni mjeseci
Kolovoz

Rujan
Listopad 15,8 744 6976,81 10697,78
Studeni 11,9 720 10408,95 15960,40
Prosinac 10,7 744 11918,72 18275,37
Prosjek/ukupno 16,9 5088 76176,04 116803,26

4.1.3. Toplinski dobici

Ukupni toplinski dobici zgrade ra¢unaju se prema:
QH,gn = Qint + Usor [kWh] (4.22)
gdje su:

Qin: - unutarnji toplinski dobici, [kWh]
Qso1 - toplinski dobici od Sunceva zracenja, [kWh]

Unutarniji toplinski dobici

Unutarnji toplinski dobici, Q;,; , od ljudi i uredaja ra¢unaju se s vrijedno$éu 5 [W/m?] plostine

korisne povrsine, a proracun je mjesecni prema sljede¢em izrazu:
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spec * A - t
o= —— —  [KWh 4.23
gdje su:
Aspec specifi¢ni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine, Gspec = 5 [W/m? ]
A - plostina korisne povrsine, 4, = 2597,23 [m?]
t - proracunsko vrijeme, [h]

U tablici 4.6 su prikazani unutarnji toplinski dobici zgrade po mjesecima.

Tablica 4.6 Unutarnji toplinski dobici po mjesecima

Mjesec t, [h] Qint [KWh]
Sijecanj 744 9661,70
Veljaca 672 8726,69
Ozujak 744 9661,70
Travanj 720 9350,03
Svibanj

Lipanj

Srpanj Ljetni mjeseci
Kolovoz

Rujan
Listopad 744 9661,70
Studeni 720 9350,03
Prosinac 744 9661,70
Prosjek/ukupno 5088 66073,53

Toplinski dobici od Sunceva zracenja

Solarni toplinski dobici za promatrani vremenski period ra¢unaju se prema:

Qso1 = z Qsol,k + Z(l - btr)Qsol,u,l [kWh] (4.24)
k 1

gdje su:

Qsol,k

Qsol,u,l

srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u
grijani prostor, [KWh]
srednja dozracena energija suncevog zraCenja kroz 1-ti gradevni dio u

susjedni negrijani prostor, Qsy;,,) = 0 [kWh]
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ber

- faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim

izvorom, |, prema HRN EN ISO 13789, [-]

Srednja dozraCena energija sunevog zracenja kroz gradevni dio zgrade, K, rauna se prema;

Fsh,ob : Ss,k : Asol,k _ Fr,k : q)r,k -t

Qsol,k =
gdje su:

Fsh,ob

4.25
3,6 1000 [kWh] (4.25)

faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog
zrac¢enja (nema vanjskih prepreka direktnom upadu sunéevog zracenja),
Fsnop =1 []

srednja dozraCena energija suncevog zracenja na povrSinu gradevnog
dijela k za promatrani period, [MJ/m?], tabl. 4.2

efektivna povrsina gradevnog elementa (otvora, zida), k, na koju upada
sunéevo zradenje, [M?]

faktor oblika izmedu otvora k 1 neba (za nezasjenjeni vodoravni krov
F,, = 1, za nezasjenjeni okomiti zid F,., = 0,5), [-]

toplinski tok zracenjem od povrsine otvora k prema nebu, [W], jedn. 4.26

proracunsko vrijeme, [h]

Toplinski tok zratenjem od povrsine zida/krova k prema nebu, @, ., racuna se prema:

cI)r,k =Rse - Uc - A¢ - hy - AD,, [W] (4-26)

gdje su:

ADer -

plosni toplinski otpor vanjske povrsine zida/krova, Ry, = 0,04 [(m? K)/
W]

koeficijent prolaska topline zida/krova prema okolisu, [W/(m?K)]
povrsina zida/krova, [m?]

vanjski koeficijent prijelaza topline zracenjem,

h, =5=5-0,9 =45 [W/(m?K)]

prosjecna temperaturna razlika vanjske temperature zraka i temperature

neba, AY,, = 10 [°C]

U tablici 4.7 prikazane su vrijednosti @, , za gradevne dijelove zgrade:
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Tablica 4.7 Vrijednosti toplinskog toka zra¢enjem od povrsine zida/krova prema nebu

Dio Ao Ue Pric

[m?] [W/(m?K)] (W]
Z?2 - zid podruma i suterena prema okolisu 318,09 0,25 143,14
Z3 - zid od siporexa prema okoliSu 732,17 0,28 369,01
Z4 - ojacanja zida od siporexa 183,03 0,32 105,43
Z5 - zid od siporexa 4. kata prema okolisu 109,24 0,22 43,26
Z6 - ojacanja zida 4. kata 27.3 0,25 12,29
K - ravni krov 506,91 0,21 191,61
Ukupno: 864,74

Izraz za efektivnu povrsinu otvora k (prozirnog elementa) na koju upada Suncéevo zracenje
glasi:

Asol,k = Fsh,gl “Ygt - 1 - Fp)- Apr [mz] (4.27)
gdje su:

g1 - ukupna propusnost Sunceva zracenja okomito na ostakljenje kada pomi¢no

zasjenjenje nije ukljuceno, g4 = Fy - g, =0,9-0,6 = 0,54 [—]

Fy - faktor smanjenja zbog ne okomitog upada Suncéevog zraenja, Fy, =
0,9 [-]
g1 - stupanj propuStanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada

pomicno zasjenjenje nije uklju¢eno (dvostruko izolirajuce staklo s jednim
staklom niske emisije, Low-E obloga), g, = 0,6 [—]

Fep g1 - faktor smanjenja zbog sjene pomicnog zasjenjenja, [-], jedn. 4.28

Fr - udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora, Fr = 0,2 [—]

Ap, - ukupna povrSina prozora, [m?]

Faktor smanjenja zbog sjene pomi¢nog zasjenjenja ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

1-— . . + AN
Fsh,gl _ ( fwuth) gggl l leth ggl+sh [_] (4.28)
g

gdje su:

Jgi+sn - ukupna propusnost SunCeva zraCenja kroz prozirne elemente s

uklju¢enom pomic¢nom zastitom, [-], jedn 4.29
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F, - faktor smanjenja zbog sjene od pomic¢nog zasjenjena (naprava s vanjske
- zaluzine, rolete, kapci), F. = 0,3 [—]

fwith - udio vremena s uklju¢enom pomi¢nom zastitom za grad Split

Ukupna propusnost Sunceva zracenje Kroz prozirne elemente s ukljuéenom pomi¢nom

zaStitom, gg;4sp, rauna se prema:

Ggresh =Fw gL Fc=09-06-03=0,162 [-] (4.29)

Zbog velikog broja prozirnih elemenata na zgradi gradske uprave, vrijednosti efektivne
povrsine otvora na koju upada Suncevo zracenje te faktora smanjenja zbog sjene pomicnog
zasjenjenja, nisu prikazane za pojedini prozor. U tablici 4.8 prikazane su ukupne vrijednosti

solarnih dobitaka, Q,;, za pojedini mjesec.

Tablica 4.8 Toplinski dobici od Sunéevog zradenja

Mjesec t, [n] Qso1 [KWN]
Sijecan;j 744 5504,88
Veljaca 672 6259,74
Ozujak 744 7819,26
Travanj 720 8143,59
Svibanj

Lipan; o

Srpan] Ljetni mjeseci
Kolovoz

Rujan
Listopad 744 6944,33
Studeni 720 5510,69
Prosinac 744 5158,79
Prosjek/ukupno 5088 45341,28

Fabktor iskoristenja toplinskih dobitaka
Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka #nngn (Unutarnjin dobitaka i dobitaka od Suncevog
zraCenja) funkcija je efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade i racuna se na sljedeci nacin:
1—yy" .
Nugn = W zayy>0iyg#1/[—] (4.30)
H

gdje su:
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ay - bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade , [-]
yy - omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i

ventilacijom u rezimu grijanja, [-]

Omijer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom u rezimu

grijanja za pojedini mjesec rac¢una se prema:

_ QH,gn

YH [-] (4.31)

"~ Qune
gdje su:
Qugn - Ukupni toplinski dobici, [kWh]

Qune - ukupni toplinski gubici, [kwWh]

Bezdimenzijski parametar, ay, racuna se iz sljedeceg izraza:

capt =14+ 2B 5oy 4.32
ay = o+ 7= =1+ —== =534 [] (4.32)
gdje je:
Tyo - referentnavremenska konstanta za grijanje, za mjese¢ni proracun iznosi 15 [h]
ag - proracunski parametar, ap = 1 [—]

Vremenska konstanta zgrade, t [h], racuna se prema:

Cm 370000
_ 3600 _ 3600 _ (4.33)
= = =65,13 [h
' Hiravg + Hye  1426,62 + 3299,47 (]
gdje su:
Cnm - efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade (zone), [J/K]
Hyravg - prosjecni koeficijent transmisijske izmjene topline proraCunske zone,
[W/K]
Hy, - koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone, [W/K]

Zgrada je masivna s masivnim vanjskim armirano - betonskim zidovima te masivnim

unutarnjim pregradnim zidovima. Prema tome, C,,, se moze odrediti na sljede¢i nacin:
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Cm = 370K]/(m?K) - Ar = 370 - 2995 = 1108150,00 [K] /K] (4.34)
gdje je:
A - povrsina kondicionirane zgrade s vanjskim dimenzijama, [m?]
U tablici 4.9 prikazane su mjesecne vrijednosti faktora iskoristenja toplinskih dobitaka prema

jednadzbi 4.30 te ukupne potrebne toplinske energije za grijanje u sustavima s kontinuiranim

radom u periodu grijanja prema jednadzbi 4.1.

Tablica 4.9 Mjese¢ne vrijednosti faktora iskoristenja toplinskih dobitaka te ukupne potrebne toplinske

energije zgrade za grijanje u sustavima s kontinuiranim radom

i QH,gna QH,ht' YH: NH,gn» QH,nd,conty
Miesee [wWh | [kWh [ [ [kWh]
Sijecanj 15166,58 50760,81 0,30 0,99 35611,66
Veljaca 14986,43 48346,51 0,31 0,99 33380,67
Ozujak 17480,96 44192,32 0,40 0,99 26788,33
Travanj 17493,62 26373,39 0,66 0,96 9599,62
Svibanj

Lipanj

Srpanj Ljetni mjeseci
Kolovoz

Rujan
Listopad 160606,03 16543,26 0,65 0,96 9551,94
Studeni 14860,72 14824,73 0,39 0,99 22951,65
Prosinac 14820,49 14798,24 0,34 0,99 28368,11

Prosjek/ukupno | 11141481 111033,94 0,44 0,99 156700,04

4.1.4. Ukupna potrebna toplinska energija za grijanje u sustavima s

nekontinuiranim radom u periodu grijanja

Buduc¢i da je radno vrijeme zgrade gradske uprave Grada Kastela od 07:00 do 15:00 h, sustav
grijanja radi s prekidima, tj. radi se o sustavu s nekontinuiranim radom, stoga je potrebno
izraCunati ukupnu potrebnu toplinsku energiju za grijanje u sustavima s nekontinuiranim radom
u periodu grijanja. Ukupna potrebna toplinska energija za grijanje u sustavima s

nekontinuiranim radom u periodu grijanja rauna se prema:

LH,m,i
QH,nd,a = dfredi” QH,nd,cont,m,i ' d. . [kWh/a] (4.35)
m,i

i

gdje su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Iva Bertovié¢ Diplomski rad

Al redi - bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u
grijanju, [-]

Qunacontmi - Potrebnatoplinska energijaza grijanje zgrade/zone u promatranom
mjesecu pri kontinuiranom radu, [KWh/mj]

Ly mi - ukupni broj dana grijanja u mjesecu, [d/mj]

A - ukupni broj dana u mjesecu, [d/mj]

Bezdimenzijski redukcijski faktor, ay .4, Koji uzima u obzir prekide u grijanju racuna se (za

svaki mjesec) prema:

T
Aprea =1—3- (%) "YH - (1 - fH,hr) [—] (4.36)
gdje je:
funr - udio sati u tjednu tijekom kojih grijanje radi s normalnom postavnom

vrijednos¢u unutarnje temperature, [-]

Slijedi:
dusetj'td 5'13
— : = =039 [— 4.37
fH,hT 7 . 24 7 . 24 [ ] ( )
gdje su:
tq - vrijeme rada sustava grijanja s normalnom postavhom vrijedno$¢u za

sustave s nekontinuiranim radom, t; = 13[h/d] za uredske,
administrativne i druge poslovne zgrade
dyserj - tiedni broj dana koriStenja sustava, dys..; =5 [d/tj] za uredske,

administrativne i druge poslovne zgrade

Dobivene vrijednosti potrebne toplinske energije u sustavima s nekontiuiranim radom

prikazane su u tablici 4.10 sljede¢eg podnaslova.

4.1.5. Rezultati proracuna godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje

U tablici 4.10 su prikazani rezultati dobiveni u ra¢unalnom programu MGIPU Energetski
Certifikator [v1.8.0.3] koji, zbog dinami¢nog satnog prorauna, mogu varirati od rezultata

dobivenih u programskom paketu Microsoft Excel.
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Tablica 4.10 Potrebna toplinska energija za grijanje iskazana po mjesecima

Mijesec Qve, Qrr, QH,ht, Qint, Qsol, QH,gn, YH, 1H.gn, QH,nd, QH,nd, .
[kwWh] [kwWh] [kwWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-] [kWh] [kWh/m?]
Sijecanj 35427,24 14982,71 | 50409,95 9661,70 5504,88 15166,58 0,30 0,99 24305,51 9,36
Veljaca 33623,01 14312,59 | 47935,60 | 8726,69 6259,74 | 14986,43 0,31 0,99 22720,17 8,75
Ozujak 29683,54 13132,02 | 42815,56 9661,70 7819,26 17480,96 0,41 0,99 17586,96 6,77
Travanj 16476,33 7983,08 24459,41 9350,03 8143,59 17493,62 0,72 0,94 4431,11 1,71
Sviban;j
Lipanj
Srpanj Ljetni mjeseci
Kolovoz
Rujan
Listopad 16808,36 7827,82 24636,18 9661,70 6944,33 16606,03 0,67 0,96 3007,18 1,16
Studeni 26030,07 11273,22 | 37303,29 | 9350,03 5510,69 | 14860,72 0,40 0,99 15576,05 6,00
Prosinac 30067,36 12826,33 | 42893,69 9661,70 5158,79 14820,49 0,35 0,99 19431,24 7,48
Ukupno: 107058,22 41,22

*Crveno oznaceno je sezona grijanja
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Na slici 4.1 prikazana je raspodjela potrebne toplinske energije za grijanje zgrade gradske
uprave Grada Kastela po mjesecima. Iz prilozenih rezultata u tablici 4.10 i danog dijagrama,
vidljivo je kako je najveca potreba za toplinskom energijom u sijenju 1 veljaci, dok su potrebe
u listopadu i travnju gotovo pa i zanemarive. Potro$nja toplinske energije za grijanje zgrade
gradske uprave nije modelirana prema referentnim podacima buduci da cilj prorac¢una nije bio
odredivanje energetskog razreda zgrade, ve¢ modeliranje stvarnog stanja potrosnje zgrade kako
bi se dobiveni podatak mogao koristiti u kasnijoj tehno - ekonomskoj analizi. Dobivene
vrijednosti analizirat ¢e se u kasnijoj tehno - ekonomskoj analizi. Ukupna godi$nja potrebna
toplinska energija za period grijanja iznosi Qy,q, = 107058,22 [kWh/a], svedeno na

plostinu korisne povrsine zgrade, Qy g o = 41,22 [kWh/(m?a)].
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Slika 4.2 Raspodjela toplinskih gubitaka i dobitaka zgrade gradske uprave Grada Kastela u periodu

grijanja
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4.2. Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za hladenje

Izraz za potrebnu toplinsku energiju za hladenje u sustavima s kontinuiranim radom glasi:

QC,nd,cont = QC,gn —Ncis QC,ht [kWh] (4-38)
QC,nd,cont = Qint + Qso1 — Neis (QTr + QVe) [kWh] (4-39)
gdje su:
Qcgn - ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji,

solarni dobici, [kWh]

Qcne - ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja, [KWh]

Nc.is - faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja, [-]

Qint - unutarnji toplinski dobici zgrade: ljudi, rasvjeta i uredaji, [KWh]

Qsor - toplinski dobici od Sunceva zracenja, [KWh]

Qrr - izmijenjena toplinska energija transmisijom za prora¢unsku zonu, [KWh]

Qve - potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za prora¢unsku
zonu, [kwh]

4.2.1. Toplinski dobici

QC,gn = Qint + Qsor [KWh] (4.40)

Unutarnji toplinski dobici 1 toplinski dobici od Sun€evog zracenja racunaju se na isti nacin kao
kod proracuna godisnje potrebne toplinske energije za grijanje prema jednadzbama 4.22 - 4.26.
U odnosu na prorac¢un QH,ng, faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja, Fc, je stalno
ukljucen te se efektivna povrSina otvora k (prozirnog elementa) na koju upada suncevo zracenje

Asolk raCuna prema sljedec¢im izrazu:

Asol,k = Ygi+sh ° (1 - FF) : Apr [mz] (4-41)
9giesn = Fc - Fw - g1 [—] (4.42)
gdje su:
Jgi+sh - ukupna propusnost Sunceva zraenja kroz prozirmne elemente s

uklju¢enom pomic¢nom zastitom, [-], jedn. 4.29

Fg - udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora,
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g1

Fr =02 [—]

ukupna povrsina prozora, [m?]

faktor smanjenja zbog sjene od pomicnog zasjenjena (naprava s vanjske
- zaluzine, rolete, kapci), Fr = 0,3 [—]

faktor smanjenja zbog ne okomitog upada Suncevog zracenja,

Fy =09 [—]

stupanj propustanja ukupnog zraCenja okomito na ostakljenje kada
pomicno zasjenjenje nije uklju¢eno (dvostruko izolirajuce staklo s jednim

staklom niske emisije, Low-E obloga), g, = 0,6 [—]

U tablici 4.11 prikazane su vrijednosti solarnih dobitaka, Q,,;, i unutarnjih dobitaka, Q;,;, za

pojedini mjesec u sezoni hladenja.

Tablica 4.11 Toplinski dobici u sezoni hladenja

Mijesec t, [h] | Qe WH] [ Qi [kWH]
Sijecan;j
\(;;ﬂ?:li Zimski mjeseci
Travanj
Svibanj 744 4722,67 9661,70
Lipanj 720 4565,22 9350,03
Srpanj 744 4584,37 9661,70
Kolovoz 744 5217,19 9661,70
Rujan 720 5007,24 9350,03
Listopad
Studeni Zimski mjeseci
Prosinac

Prosjek/ukupno 3672 24096,69 \ 47685,16

4.2.2. Toplinski gubici

Buduc¢i da je razmatrana zgrada uredska, administrativna zgrada u primorskom dijelu Hrvatske,

unutarnja proracunska temperatura hladene zone, U;,,¢ ¢, 1ZnOsi:

Dint,c = 24 [°C] Vint,c

Transmisijski izmijenjena toplinska energija ra¢una se prema:
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Hy
QTr = ﬁ (ﬂint,C - 19@ ) -t [kWh] (4'43)
gdje su:
Hr,. - koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone, [W/K]
9, - srednja vanjska temperatura za proracunski period, 9, = 16,9 [°C]
t - trajanje proracunskog razdoblja, t = 3672 [h]

Koeficijent transmisijske izmjene topline, Hy,., racuna se prema jednadzbi 4.5 gdje se izracun

koeficijenta transmisijske izmjene topline prema tlu, H,, razlikuje i ratuna prema:

H,=—"— [W/K 4.44
A — [W/K] (4.44)

gdje je:
®,, - toplinskitok izmjene topline s tlom, [W], jedn. 4.9

Pretpostavlja se konstantan toplinski tok prema tlu kroz cijeli dan.

Ventilacijski izmijenjena toplinska energija prora¢unske zone racuna se prema:

HVe : (ﬂint,C - 19e) t

000 [KWh] (4.45)

Qve =

Koeficijent ventilacijski izmijenjene topline, Hy,, ra¢una se prema:

Hy, = HVe,inf + HVe,Win (4.46)
gdje su:
Hy.ing - Kkoeficijent izmjene topline uslijed infiltracije, [W/K], jedn. 4.19
Hyewin - koeficijent izmjene topline uslijed prozra¢ivanja, [W/K], jedn. 4.21

U tablici 4.12 prikazani su toplinski gubici zgrade u sezoni hladenja.
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Tablica 4.12 Toplinski gubici u sezoni hladenja

Mijesec t, [h] | QuIkWh | Que, [kWH]
Sijecan;j
Veljaca T .
Omuak Zimski mjeseci
Travanj
Svibanj 744 4329,78 8837,30
Lipanj 720 -659,73 -3325,86
Srpanj 744 -2285,40 -7364,41
Kolovoz 744 -2886,78 -8837,30
Rujan 720 1765,19 2613,18
Listopad
Studeni Zimski mjeseci
Prosinac

Prosjek/ukupno 3672 263,06 -8077,10

Fabktor iskoristenja toplinskih gubitaka

Faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenje racuna se prema:

1—y. % .
Neis = % zayc>0iyc#1[—] (4.47)
1-y,
Neas = 1 zayc <0 [-] (4.48)
gdje su:
ac - bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade , [-]

yc - omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i

ventilacijom u rezimu hladenja, [-]

Omijer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom u rezimu

hladenja racuna se prema:

_ QC,gn
e = Qope L) (4.49)
gdje su:

Qcgn - ukupni toplinski dobici, [kWh]
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Qcne - ukupni toplinski gubici, [KWh]

Bezdimenzijski parametar, a., ra¢una se iz sljedeéeg izraza:

T 66,63

= — =1+ ——=75,44 [- .
ac =ag+ oo + 1c 5,44 [—] (4.50)
gdje su:
T - vremenska konstanta zgrade, [h], jedn. 4.33
Tco - referentna vremenska konstanta za hladenje, za mjesecni proracun iznosi
15 [h]

U tablici 4.13 prikazane su mjesecne vrijednosti faktora iskoristenja toplinskih gubitaka prema
jednadzbama 4.47 i 4.48 te ukupne potrebne toplinske energije za hladenje u sustavima s

kontinuiranim radom u periodu hladenja prema jednadzbi 4.38.

Tablica 4.13 Mjese¢ne vrijednosti faktora iskoriStenja toplinskih gubitaka te ukupne potrebne toplinske

energije zgrade za hladenje u sustavima s kontinuiranim radom

; QC,Q"’ QC,htf Y Ne,is» QC,nd,conh
Mjesee [kWH] [KWh] [ [ [kWh]
Sijecanj
Veljaca S .

Ozujak Zimski mjeseci
Travanj
Svibanj 14384,40 13167,07 1,09 0,88 2803,13

Lipanj 13915,20 -3985,59 -3,49 1,00 17900,84
Srpanj 14246,10 -9649,81 -1,48 1,00 23895,88
Kolovoz 14878,90 -11724,07 -1,27 1,00 26602,96
Rujan 14357,30 4378,37 3,28 1,00 9983,65
Listopad
Studeni Zimski mjeseci
Prosinac

Prosjek/ukupno | 7178180 | -781404 | 037 | 098 | 8118646

4.2.3. Ukupna potrebna toplinska energija za hladenje u sustavima s
nekontinuiranim radom u periodu hladenja
Budu¢i da je radno vrijeme zgrade gradske uprave Grada Kastela od 07:00 do 15:00 h, sustav

hladenja radi s prekidima, tj. radi se o sustavu s nekontinuiranim radom, stoga je potrebno

izraCunati ukupnu potrebnu toplinsku energiju za hladenje u sustavima s nekontinuiranim
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radom u periodu hladenja. Ukupna potrebna toplinska energija za hladenje u sustavima s

nekontinuiranim radom u periodu hladenja racuna se prema:

— LC,m,i
QC,nd,a - Acred,i QC,nd,cont,m,i ’ d. - [kWh/a] (4.51)
: m,i
gdje su:
Qcredi - bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u

hladenju, [-]

Qcndacontmi - Dpotrebna toplinska energija za hladenje zgrade/zone u
promatranom mjesecu pri kontinuiranom radu, [KWh/mj]

L mii - ukupni broj dana hladenja u mjesecu, [d/mj]

A i - ukupni broj dana u mjesecu, [d/mj]

Bezdimenzijski redukcijski faktor, ac .4, Koji uzima u obzir prekide u hladenju racuna se (za
svaki mjesec) prema:
Tc,0
Acred = 1-3- (T) Y (1 - fC,day) [_] (4-52)
gdje je:
fcaay - udio sati u tjednu tijekom kojih hladenje radi s normalnom postavnom

vrijedno$¢u unutarnje temperature, [-]

Udio sati u tjednu tijekom kojih hladenje radi s normalnom postavnom vrijedno$¢u unutarnje
temperature raCuna Se prema:

duse,t J _

5
fC,day = T = 7 =0,71 [—] (4.53)

Dobivene vrijednosti potrebne toplinske energije u sustavima s nekontiuiranim radom

prikazane su u tablici 4.14 sljedeceg podnaslova.

4.2.4. Rezultati proracuna godiSnje potrebne toplinske energije za hladenje

U tablici 4.14 su prikazani rezultati dobiveni u racunalnom programu MGIPU Energetski
Certifikator [v1.8.0.3] koji, zbog dinami¢nog satnog prorauna, mogu varirati od rezultata

dobivenih u programskom paketu Microsoft Excel.
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Tablica 4.14 Potrebna toplinska energija za hladenje iskazana po mjesecima

Mijesec Qve, Qrr, Qc ht, Qint, Qsol, Qcgn, ye, ncls, Qcnd, Qcnd, ,
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwWh] [kwh] [-] [-] [kwWh] [kWh/m<]
Sijecanj
Veljaca
Zimski mjeseci
OZujak
Travanj
Svibanj 6393,88 -658,02 5735,76 9667,70 4722,67 14384,40 1,09 0,88 2337,46 0,90
Lipanj -6317,17 -2262,12 -8579,29 9350,03 4565,22 13915,20 -3,49 1,00 13986,81 5,39
Srpanj | -10522,38 | -2807,41 | -13329,79 | 9667,70 4584,37 14246,10 -1,48 1,00 18112,53 6,97
Kolovoz | -11866,45 | 1752,62 | -10113,83 | 9667,70 5217,19 14878,90 -1,27 1,00 19840,18 7,64
Rujan 624,58 8755,83 9380,41 9350,03 5007,24 14357,30 3,28 1,00 7877,64 3,03
Listopad
Studeni Zimski mjeseci
Prosinac
Ukupno: 62154,63 23,93

*Plavo oznaceno je sezona hladenja
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Na slici 4.3 prikazana je raspodjela potrebne toplinske energije za hladenje zgrade gradske
uprave Grada Kastela po mjesecima. Iz prilozenih rezultata u tablici 4.14 i danog dijagrama,
vidljivo je kako je najveca potreba za toplinskom energijom u lipnju, srpnju i kolovozu.
IskoriStenje toplinskih gubitaka u sezoni hladenja je maksimalno $to je vidljivo u osmom Sstupcu
tablice 4.14. Ukupna godisnja potrebna toplinska energija za period hladenja iznosi Q¢ ngq =

62154,63 [kWh/a], svedeno na plostinu korisne povrSine zgrade, Q¢ ngq = 23,93 [kWh/
(m2a)].
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Slika 4.3 Raspodjela potrebne toplinske energije za hladenje po mjesecima
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Slika 4.4 Raspodjela toplinskih gubitaka i dobitaka zgrade gradske uprave Grada Kastela u periodu
hladenja
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5. PRORACUN SEZONSKE UCINKOVITOSTI DIZALICE
TOPLINE

Shema ljevokretnog procesa razmatranog sustava dizalice topline morska voda - voda, u rezimu
grijanja, prikazana je na slici 5.1. Proces je postavljen za slu¢aj ukupne potrebne snage grijanja
@, = 95 [KW] te temperaturnog rezima grijanja 55/45 [°C]. Kao radna tvar dizalice topline
koristi se R410a koja nije Stetna za ozon te nije zapaljiva. Morska voda temperature 14,5 [°C]
crpi se iz vertikalnih zdenaca uz more te na titanskom meduizmjenjivacu predaje 74,8 [kW]
toplinskog toka slatkovodnoj vodi koja cirkulira izmedu meduizmjenjivaca i isparivaca dizalice
topline. Temperatura isparavanja radne tvari na isparivacu je 9; = 5 [°C], dok temperatura
kondenzacije na kondenzatoru iznosi 9, = 58 [°C]. Snaga koju je potrebno dovesti za rad
dizalice topline, tj. rad kompresora, iznosi Py, = 20,3 [KW] ¢ime se dobiva vrijednost
toplinskog mnozitelja razmatranog procesa COP = 4,7 [—]. Na slici 5.2 prikazana je skica
procesa u log p-h i T-s dijagramu.

45 °C 55°C
Y
$.=95kW
2

! E.=20,3 kW
CCP=4,7

10 °C

14,5 °C

Slika 5.1 Shema ljevokretnog procesa sustava dizalice topline morska voda - voda u reZimu grijanja
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log p
2 pk
3 ¢ T,= 58 °C 3 /Tk\ 2 p.= 36,287 bar
T,=55°C |

\ (‘I’ . T,= 10 °C |

\ ; 1 = | T P.= 9,320 bar
4 T=5°C 4 1

h

Slika 5.2 Skica ljevokretnog procesa sustava dizalice topline morska voda - voda u T-s i log p-h dijagramu

Proracun sezonske u¢inkovitosti dizalice topline proveden je u ra¢unalnom programu MGIPU

Energetski Certifikator [v1.8.0.3]. Energetski certifikator omogucava prora¢un energetskog

svojstva zgrade do primarne energije uklju¢ujué¢i module definiranja karakteristika zgrade,

toplinskih dobitaka i gubitaka, termotehnickih sustava grijanja, hladenja i potrosne tople vode,

rasvjete i pregled energetskog certifikata [37].

Definiranjem karakteristika zgrade, program ra¢una potrebnu toplinsku energiju za grijanje i

hladenje zgrade gradske uprave Grada Kastela. Programom dobivene vrijednosti prikazane su

na slici 5.3.

Miesec

Sijecanj
Veljaca
OZujak
Travanj
Svibanj
Lipanj
Smanj
Kolovoz
Rujan
Listopad
Studeni
Prosinac
UKUPNO =

Q Hndm
fkWh]

2430551

2272017
17586,96
431N
0,00
0.00

0,00
0.00

0,00
300718
15576,05
19431,24
107058,22

Slika 5.3 Programom dobivene vrijednosti potrebne toplinske energije za grijanje zgrade gradske uprave

Grada Kastela
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Program nudi moguénost definiranja termotehnickih sustava te su na slici 5.4 prikazani svi
zahtjevi na termotehnicki sustav grijanja i hladenja zgrade. Zgrada nema potrebe za pripremom

potrodne tople vode, tj. u dvjema malim kuhinjama je priprema lokalna.

Termotehnicki sustav

Naziv dgrijanje [dan] dizv.grianja QH,nd,aHp uc,nd,m-ep Uw,m-:p [k'wh
Temmotehnicki sust... | 193,00 172,00 107058,22 62154.63 | 0.00

Slika 5.4 Programom definiran termotehnicki sustav

Sustav grijanja je definiran kroz tri podsustava: podsustav proizvodnje, razvoda i predaje.
Podsustav predaje topline definiran je prema slici 5.5. Kao ogrjevna tijela odabrani su postojeci
radijatori smjeSteni uz vanjski zid, medutim, kako je u€inkovitost dizalice topline ve¢a pri nizim
temperaturnim rezimima grijanja, odabran je najniZi mogu¢i temperaturni reZim za radijatorsko
grijanje 55/45 °C ¢ime instalirana snaga postojecih radijatora iznosi 105 [KW] $to je prihvatljivo

buduéi da proracunato toplinsko opterec¢enje zgrade iznosi 88,87 [kW].

Podsustav predaje topline za grijanje

- 01. Osnovni podaci

# 2

Naziv | Podsustav predaje grjanja |
Visina prostora | Visina prostorija h <= 4 [m] v |
©em 105,00 |

- 021. Osnovne karakteristike

Faktor hidraulizke [ Neuravnatezeni sustavi v]
ravnoteze

f hydr 1.03

fim 097

Faktor utjiecaja zraéenja Ostalo v
frad 1,00

- 022 Odredivanje ucinkovitosti

Vrsta grijanja | Grijanje ogjevnim tijelima il panelno/povriinsko grijanje ~ |
Vrsta ogrjevnih tijela I Uinkovitost za slobodno stojeca ogrjevna tiela fradijatore) ™ |
Nad-temperatura [ 30 K fnpr. 55/45) V|
n strl 0.950

Smijestaj ogrjevnog tijela | Ogrjevno tijelo smjedteno uz vanjski zid - staklena povriina sa zadtitom od zradenja |

n str2 0.880

n str 0,915

n emb 1.000

Regulacija temperature Neregulirana, s centralnom regulacijom temperature polaza v
nctr 0,800

nem T7

Slika 5.5 Definiran podsustav predaje topline
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U podsustavu razvoda grijanja definirani su gabariti zone (najveca razvijena duljina i §irina
zgrade, visina i broj katova) te karakteristike cjevovoda dok su u podsustavu proizvodnje
topline definirane karakteristike dizalice topline (vrijednosti ogrjevnog ucina i toplinskog
mnozitelja za radne tocke) 1 akumulacijskog spremnika tople vode. Prema prora¢unu toplinskog

opterecenja zgrade, odabrana je snaga dizalice topline 95 [KW].

Potpunim definiranjem termotehnickog sustava dobiva se ukupna toplinska energija za grijanje
prostora koja izlazi iz podsustava proizvodnje topline, tj. dizalice topline. Mjese¢ne vrijednosti
potrebne toplinske energije koja izlazi iz podsustava proizvodnje, ukupna potrebna elektri¢na
energija za rad sustava te sezonska uc¢inkovitost dizalice topline prikazani su na slikama 5.6 i

5.7.

_ i ) H,gen,cut[SDh”i] ] H,g|.=.~|'|,.:m.|l[G"*".I K] 1 H.gen,out [Kiwh]
Mjesec Naziv [K'wh] [Kwh]
Veliata Podsustav proizvodnije grijanja 28826.47 0.00 28826.47
Ozujak Podsustav proizvodnje grijania 22310.38 0.00 22310.38
Travanj Podsustav proizvodnije grijanja 565597 0.00 565597
Sviban Podsustav proizvodnje grijania 0.00 0.00 0.00
Lipanj Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0,00
Srpanj Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0.00
Kolovoz Podsustav proizvodnje arijanja 0.00 0.00 0.00
Rujan Podsustav proizvodnije grijanja 0.00 0.00 0.00
Listopad Podsustav proizvodnie grijanja 3839.60 0.00 3839.60
Studeni Podsustav proizvodnje grijanja 15770.89 0.00 15770,89
Prosinac Podsustav proizvodnie grijanja 24679.01 0.00 2467901
UKUPNO = 13595931 0.00 13595931

Slika 5.6 Programom dobivena toplinska energija na izlazu iz podsustava proizvodnje

E b hp,in [KiWh] Evthp.in [Kwh] E v hp.in [KWh] QHbuour [Kwh] Oy buour [KWWh] Qi bu,out [KWh] SPF e hp [kKwh] O H renew in [KWh]
| 751863 o Zwe 000 0w T

Slika 5.7 Potrebna elektri¢na energija za rad sustava, sezonska uc¢inkovitost dizalice topline te obnovljiva
toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje

Prema slici 5.6, ukupna energija na izlazu iz podsustava proizvodnje topline za potrebe grijanja

prostora iznosi Qy genout = 135959,31 [kWh] koja predstavlja vrijednost topline bez

uracunatih toplinskih gubitaka. Budu¢i da zgrada nema potrebe za pripremom potroSne tople

vode, prethodno navedena vrijednost je i vrijednost ukupne energije na izlazu iz podsustava

proizvodnje topline. Utrosena elektricna energija za rad sustava dizalice topline iznosi

Ey npin = 27518,69 [kWh], a obnovljiva toplinska energija morske vode koja dolazi na
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meduizmjenjiva¢ iznosi Qy renew.in = 110031,20 [kWh]. Sezonska ucinkovitost dizalice

topline racuna se prema:

QHW,hp

SPFaw np = (-] (5.1)

EHW,hp,in + I/I(gen,aux,sc + Wgen,aux,sby

QHW,hp = QH,gen,out + QH,gen,ls + QW,gen,out + QW,gen,ls + QHW,bu [kWh] (5-2)

gdje su:

Qn,gen,out - toplinska energija na izlazu iz podsustava proizvodnje za grijanje
prostora, [KWh]

Qwgenour - toplinska energija na izlazu iz podsustava proizvodnje za pripremu
potrosne tople vode, [kWh]

Quw,gents - toplinski gubici generatora topline, [KWh]

Quw bu - ukupna toplinska energija proizvedena pomo¢nim grijacem, [kWh]

Eyw hp,in - ukupna pogonska energija potrebna za pogon dizalice topline,
[kwh]

Wyenauxse - pomocna energija izvora topline, [kWh]

Wyenauxspy - Pomocna energija regulacije, [kWh]

Budu¢i da u sustavu nema pomocénog izvora topline, sezonska ucinkovitost dizalice topline

iznosi:

137548,30

— = — 5.3
27518,69 499 -] (6:3)

SPFH,hp =

Obzirom na iznos sezonske ucinkovitosti dizalice topline, za 1 [kKWh] ulozene elektricne
energije, dizalica topline proizvede 4,99 [KWh] toplinske energije §to se smatra visokom
ucinkovitosti rada sustava. Najve¢i razlog tomu je relativno visoka i konstantna temperatura
morske vode kao toplinskog izvora, 9,, = 13 — 18 [°C] u sezoni grijanja, te niza temperatura

polaza u sustavu grijanja, ¥, = 55 [°C].
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6. TEHNO - EKONOMSKA ANALIZA PRIMJENE DIZALICE
TOPLINE ZA GRIJANJE 1 HLADENJE ZGRADE
GRADSKE UPRAVE GRADA KASTELA

Pri pokretanju projekta investitoru su bitni dodatni novéani tokovi koji nastaju provodenjem
projekta. Kako se na temelju novcanih tokova odreduje isplativost investicije, provedena je
analiza ekonomske isplativosti implementacije razli¢itih izvora toplinske i rashladne energije u
zgradi gradske uprave Grada Kastela. Zgrada gradske uprave Grada Kastela povrSine
2597,23 [m?], toplinskog opterecenja 88,81 [KW] te rashladnog opterecenja 152,71 [kW],
nalazi se u Kastel Suc¢urcu, mjestu primorskog dijela Republike Hrvatske, nedaleko od grada
Splita. Specifi¢na godisnja potrebna toplinska energija za grijanje svedena na korisnu povrsinu
zgrade iznosi 41,22 [kWh/(m?a)], dok ukupna godisnja potrebna toplinska energija za grijanje
zgrade iznosi 107058,22 [kWh/a]. S druge strane, godiSnja potrebna toplinska energija za
hladenje zgrade iznosi 62154,63 [kWh/a], dok je iznos specificne godi$nje potrebne toplinske

energije sveden na korisnu povrsinu zgrade jednak 23,93 [KWh/(m?Za)].

Referentni scenarij zgrade ¢ine dva sustava: instalirani uljni kotao s pripadaju¢im radijatorskim
razvodom kao sustav grijanja te novoinstalirani VRV sustav hladenja. U ovom poglavlju

analizirat ¢e se dva scenarija:

1. Zamjenauljnog kotla dizalicom topline morska voda - voda u svrhu grijanja prostora
zgrade gradske uprave Grada Kastela, @, = 95 [kW]
2. Zamjena uljnog kotla i VRV sustava dizalicom topline morska voda - voda u svrhu

grijanja i hladenja prostora zgrade gradske uprave Grada Kastela, ®; = 160 [kW]

6.1. Referentni scenarij - analiza trenutne potrosnje
Sustav grijanja

Sustav grijanja zgrade gradske uprave Grada Kastela sastoji se od kotla na ekstra lako lozivo
ulje snage 400 [kW] te radijatorskog razvoda instalirane snage 234,53 [kKW]. U poglavlju 4.1
proracunata je potrebna godisnja toplinska energija za grijanje prostora zgrade koja iznosi
Qunaa = 107058,22 [kWh/a]. Godisnja potrebna toplinska energija zgrade gradske uprave
nije modelirana prema referentnim podacima bududi da cilj proracuna nije bio odredivanje
energetskog razreda zgrade, ve¢ prema stvarnim potrebama kako bi se dobivena vrijednost

mogla koristiti u analizi ekonomske isplativosti primjene sustava dizalice topline morska voda
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- voda. Energetskim pregledom zgrade, 5. prosinca 2018., te uvidom u danu dokumentaciju i
razgovorom s domarom zgrade, dobivena je i stvarna godi$nja potros$nja zgrade gradske uprave
Grada Kastela.

Zgrada gradske uprave je energetski obnovljena 2015. godine te se tada potrosnja toplinske
energije znatno smanjila. Na uvid su dobiveni racuni ekstra lakog lozivog ulja posljednje tri
godine, medutim, buduci da se u kotlovnici nalazi spremnik loz ulja od 30 000 1 te se nabava
loz ulja vrsila kada je razina loz ulja u spremniku bila niska, nemoguce je odrediti potrosnju
toplinske energije prema danim raCunima. Razgovorom s domarom zgrade, dobivene su
okvirne vrijednosti potrosnje ekstra lakog lozivog ulja u sezoni grijanja prije i poslije energetske
obnove zgrade. Prethodno energetskoj obnovi, u sezoni grijanja, potro$nja ekstra lakog lozivog
ulja je iznosila oko 27 000 1, dok je nakon energetske obnove potro$nja palana 15 000 - 18 000 |
godisnje. Sukladno tome, ako se za ogrjevnu mo¢ ekstra lakog loZivog ulja uzme vrijednost od
9,96 [KW/h/I], stvarna godiSnja potros$nja toplinske energije za grijanje na ulazu u podsustav

proizvodnje iznosi:

Qn.geninrea = 16500 - 9,96 = 164340 [kWh/al (6.1)

Modelirana godi$nja potrosnja toplinske energije za grijanje na ulazu u podsustav proizvodnje
iZnosi Qp gen,ina = 159497,72 [kWh] $to je priblizno stvarnoj potrosnji. lako je zgrada
gradske uprave okrenuta s velikim brojem prozirnih elemenata prema jugu te je zgrada u svako
doba dana obasjana Suncevim zracenjem, toplinski gubici su i dalje ve¢i od solarnih dobitaka
zgrade koji su, takoder, znacajni. Naime, posljedica velikih solarnih dobitaka je postizanje vise
temperature u prostorijama zgrade od zZeljene. Kako bi zaposlenici zgrade ostvarili toplinsku
ugodnost u prostorijama u kojima borave, otvaraju prozore kao $to je prikazano na slici 4.1, pri
¢emu se javljaju veliki ventilacijski gubici toplinske energije. Ugradnjom pomic¢nih svijetlih
zaslona s unutarnje strane prozora, prema slici 6.1, utjecaj solarnih dobitaka se pokuSava
umanjiti, medutim i dalje postoji potreba za otvaranjem prozora. Najveca potreba za toplinskom
energijom je tijekom jutarnjih sati budué¢i da je u primorskom dijelu Hrvatske u zimskom
razdoblju tada Cesta pojava bure. U tom razdoblju su ventilacijski gubici, uslijed infiltracije

zraka, veliki.

U ekonomskoj analizi primjene dva gore navedena scenarija, koristit ¢e se iznos modelirane
godisnje potroSnje toplinske energije za grijanje na ulazu u podsustav proizvodnje Qg gen,ina =

159497,72 [KWh].
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Slika 6.1 Prikaz otvorenih prozora na juznom pro¢elju zgrade gradske uprave Grada Kastela (prosinac,
2018.)

Sustav hladenja

Sustav hladenja zgrade gradske uprave Grada Kastela ¢ini VRV sustav koji se sastoji od Sest
vanjskih jedinica snage 3 x 15,50 [kW] i 3 x 12,10 [kW] te unutarnjih jedinica u uredskim
prostorima. VRV sustav hladenja instaliran je krajem srpnja 2016. godine te nema centralnu

regulaciju, ve¢ je regulacija moguca na pojedinoj unutarnjoj jedinici.

U poglavlju 4.2 proracunata je godi$nja potrebna toplinska energija za hladenje prostora zgrade
prema HRN EN 13790 te iznosi Q¢nqq = 62154,63 [kWh/a]. Razgovorom s domarom
zgrade, dobivene su informacije kako hladenje prostora zgrade pocinje u mjesecu travnju te
traje do listopada. Energija potrebna za rad sustava hladenja je elektri¢na energija. Na uvid su
dani mjese¢ni racuni elektricne energije, medutim oni se odnose na potro$nju elektricne
energije cijele zgrade, a ne iskljucivo sustava hladenja, stoga nije bilo moguce odrediti stvarnu

potro$nju toplinske energije za hladenje zgrade.

U ekonomskoj analizi primjene dva gore navedena scenarija, koristit ¢e se iznos modelirane
godi$nje potrosnje toplinske energije za hladenje na ulazu u podsustav proizvodnje
Qc,gen,ina = 18129,90 [kWAh].
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6.2. Implementacija dizalice topline morska voda - voda

Prethodno provodenju ekonomske analize dvaju scenarija navedena u uvodu poglavlja,
potrebno je definirati investicijske troskove implementacije sustava dizalice topline morska
voda - voda. Ekonomska analiza investicijskih i pogonskih troSkova sustava grijanja i hladenja

zgrade gradske uprave, za potrebe ovog rada, bazirana je na sljede¢im pretpostavkama:

e sustavi grijanja i hladenja hotela neovisni su o izvoru ogrjevnog i rashladnog ucinka, tj.
pretpostavlja se da su svi uredaji prikazani u ovoj analizi U moguénosti isporuciti
ogrjevni ili rashladni medij u trazenom temperaturnom rezimu

e dizalica topline morska voda - voda radi u monovalentnom nacinu rada, tj. moze

isporuciti onu toplinsku energiju koja pokriva toplinsko i rashladno optere¢enje zgrade

Gore navedene pretpostavke omogucéuju da se na jednostavan nain odrede investicijski i
pogonski troskovi razlicitih termotehnickih sustava te da uz implementirane toplinske uredaje,

nema potrebe za instalacijom dodatnih pomo¢nih uredaja.
Investicijske troskove implementacije sustava dizalice topline morska voda - voda Cine:

e troskovi sustava izmjene topline s morskom vodom
e troskovi uredaja dizalice topline
e troskovi distribucije toplinske energije

e ostali troSak (instalacija, servis)

Analizirat ¢e se dva scenarija navedena na pocetku poglavlja. Prvi scenarij ¢ini zamjena
postojeceg uljnog kotla dizalicom topline morska voda - voda za grijanje zgrade, uz zadrZzavanje
postoje¢eg VRV sustava za hladenje zgrade. Sustav dizalice topline spojio bi se na postojeca
ogrjevna tijela (radijatore) uz promjenu temperaturnog rezima grijanja s 90/70 [°C] na
55/45 [°C]. Snaga instaliranih radijatora u temperaturnom rezimu 55/45 [°C] iznosi 105 [kW]
te ne bi bilo potrebe za ugradnjom dodatnih ¢lanaka na radijatore buduci da toplinsko
opterecenje zgrade iznosi @, = 88,81 [kW]. U scenariju 1 planirana je implementacija
dizalice topline ogrjevnog u¢ina 95 [kW], uz svu popratnu opremu, a namjena bi joj bila grijanje

zgrade gradske uprave.

Drugi scenarij ¢ini zamjena postojeceg uljnog kotla i VRV sustava dizalicom toplinom morska
voda -voda rashladnog uc¢ina 160 [kW] ¢ija svrha bi bila grijanje i hladenje zgrade gradske

uprave. Uz implementaciju dizalice topline, provela bi se i instalacija 111 novih ogrjevnih tijela,
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ventilokonvektora, uz svu popratnu opremu. Scenarij 2 je investicijski puno zahtjevniji nego

scenarij 1. U tablici 6.1 navedene su cijene stavaka ukupne investicije za pojedini scenarij.

Tablica 6.1 Cijene stavaka ukupne investicije za pojedini scenarij

Scenarij 1 Scenarij 2
DT morska voda - DT morska voda -
Opis voda za grijanje voda za grijanje i
zgrade hladenje zgrade
Bunari + potopna pumpa 105.000,00 kn 125.000,00 kn
Razvod do meduizmjenjivaca 15.000,00 kn 15.000,00 kn
Plocasti meduizmjenjivac (titanski) 17.000,00 kn 17.000,00 kn
Dizalica topline 125,000,00 kn 175,000.00 kn
Akumulacijski spremnik, 3000 I 45.000,00 kn 45.000,00 kn
Elektro - ormar i oziCenje 90.000,00 kn 90.000,00 kn
Ventilokonvektori 0,00 kn 315.000,00 kn
Cjevovodi, izolacija 0,00 kn 35.000,00 kn
Instalacijski radovi 100.000,00 kn 225.000,00 kn
Ukupno 507.000,00 kn 1.052.000,00 kn

6.3. Ekonomska analiza

Prije provodenja ekonomske analize, potrebno je ustanoviti cijenu energenata potrebnih za rad
sustava. Cijena elektri¢ne energije odredena je prema dobivenim racunima elektricne energije.
Tarifni model zgrade gradske uprave je HEP PRO te cijena elektri¢ne energije iznosi 0,78
[kn/kWh]. Za cijenu ekstra lakog lozivog ulja uzeta je vrijednost od 0,42 [kn/kWh] [39]. Novac
potreban za implementaciju sustava dizalice topline obracunat ¢e se, U oba scenarija, pomocu
kredita za poduzetnike Cija kamatna stopa iznosi 2% [40]. Godine otplate dobivene su
interpolacijom orijentiranom na pronalazak vremena kada godisnji trosak sustava dizalice
topline postaje manji od godisnjeg troska uljnog kotla i VRV sustava. U slu¢aju nemogucnosti
pokrivanja proracunom dobivenih godisnjih troskova, troskovi otplate kredita mogu se smanyjiti

dodatnim povecanjem broja godina.

U tablicama 6.2 i 6.3 prikazani su rezultati analize ekonomske isplativosti pocevsi od prikaza

investicijskih troskova, preko energetske analize do ekonomske analize na kraju.
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Tablica 6.2 Ekonomska analiza referentnog scenarija i scenarija 1

Investicijski trodkovi Uljni kotao + DT morska voda -
VRV sustav voda + VRV sustav
Troskovi sustava\ll ;Zdrgislf ktr(])]phne: s morskom ] 105.000.00
Troskovi uredaja, [kn] - 302.000,00
Troskovi distribucije toplinske energije, [kn] - -
Troskovi instalacije, [kn] - 100.000,00
Ukupni investicijski troskovi, [kn] - 507.000,00
Energetska analiza
Potrebna toplinska energija za grijanje,
P i d%’ grijan] 107058,22 107058,22
Isporuéena energija uredaju za grijanje,
b [k%,\J/h oo d]J = 159497,72 27518,69
Potrebna toplinska energija za hladenje,
P i é%]] J 62154,63 62154,63
Isporucena energija uredaju za hladenje,
. [E\;Vh P d]J ! 18129,90 18129,90
Utrosak elektri¢ne energije, [kWh/god] 18129,90 45648,59
Utrosak loz ulja, [kWh/god] 159497,72 -
Ekonomska analiza
Investicija, [kn] - 507.00,00
Kamatna stopa, [%] - 2
Godine otplate - 13
Godisnja rata kredita, [kn/god] - 44.676,00
" Loz ulje 0,42
Cijena energenta, [kn/kWh] 0,78
El. eng 0,78
i ) Grijanje 66.989,04 21.382,02
Pogonski troskovi, [kn/god] -
Hladenje 14.086,93 14.086,93
Trosak grijanja i hladenja [kn/god] 81.075,97 35.468,95
Kotao 500,00 DT 900,00
Odrzavanje, [kn/god]
VRV 1.500,00 VRV 1.500,00
Ukupni troskovi nakon 1 godine, [kn] 83.075,97 82.544,96
Ukupni troSkovi nakon 13 godina, [kn] 1.079.987,67 1.073.084,47

Iz priloZene tablice vidljivo je da je s rokom otplate kredita od 13 godina godi$nji troSak

implementiranog sustava dizalice topline morska voda - voda za grijanje zgrade te postojeceg
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VRV sustava za hladenje zgrade manji od troska referentnog scenarija. Na slici 6.2 prikazan je

godisnji odnos pogonskih i investicijskih troSkova te troskova odrzavanja referentnog scenarija

Pogonski troskovi Trosak kapitala Troskovi odrzavanja

i scenarija 1.

90000,00
80000,00
70000,00
60000,00

£ 50000,00

kovi
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30000,00
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10000,00
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m Referentni scenarij = Scenarij 1

Slika 6.2 Vizualni prikaz ekonomske analize referentnog scenarija i scenarija 1

Implementacije sustava primjene obnovljivih izvora energije vrlo Cesto se financijski
potpomazu u sklopu europskih projekata ili drzavnih subvencija. Subvencijom od 40 [%],
investicijski trosak scenarija 1 iznosi 304.200,00 [kn] te se uz provodenje ekonomske analize
dobiva period povrata investicije od 8 godina $to je za 5 godina manje od scenarija bez

subvencije, stoga mogucénost subvencioniranja treba svakako uzeti u obzir.

U tablici 6.3 prikazana je analiza ekonomske isplativosti scenarija 2 te je iz dobivenih rezultata
vidljivo da je s rokom otplate kredita od 28 godina godisnji troSak implementiranog sustava
dizalice topline morska voda - voda za grijanje i hladenje zgrade manji od troska referentnog
scenarija $to je u potpunosti neisplativo buduci da je investicijski troSak daleko veéi od
ostvarenih godi$njih uSteda. Primijeni li se u ovom slu¢aju subvencija od 40 [%], investicija

iznosi 631.200,00 [kn] te se rok otplate smanjuje na 15 godina $to je svakako prihvatljivije.
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Tablica 6.3 Ekonomska analiza referentnog scenarija i scenarija 2

Investicijski trodkovi Uljni kotao + DT morska voda -
VRV sustav voda
Troskovi SUStaV?,;ZdTJrE,nE;r?]p“ne s morskom ) 125.000,00
Troskovi uredaja, [kn] - 352.000,00
Troskovi distribucije toplinske energije, [kn] - -
Troskovi instalacije, [kn] - 225.000,00
Ukupni investicijski troskovi, [kn] - 1.052.000,00
Energetska analiza
Potrebna toplinska energija za grijanje,
P i d%’ grijan] 107058,22 107058,22
Isporuéena energija uredaju za grijanje,
b [k%,\J/h oo d]J = 159497,72 27518,69
Potrebna toplinska energija za hladenje,
P i é%]] J 62154,63 62154,63
Isporucena energija uredaju za hladenje,

. [E\;Vh i d]J ! 18129,90 13812,14
Utrosak elektri¢ne energije, [kWh/god] 18129,90 41330,83
Utrosak loz ulja, [kWh/god] 159497,72 -

Ekonomska analiza
Investicija, [kn] - 1.052.000,00
Kamatna stopa, [%] - 2
Godine otplate - 28
Godis$nja rata kredita, [kn/god] - 49.433,13
. Loz ulje | 0,42
Cijena energenta, [kn/kWh] 0,78
El. eng 0,78
i ) Grijanje 66.989,04 21.382,02
Pogonski troskovi, [kn/god] -
Hladenje 14.086,93 10.732,03
Trosak grijanja i hladenja [kn/god] 81.075,97 32.114,05
Odrzavanje, [kn/god] Kotao | 59909 900,00
VRV 1.500,00
Ukupni troskovi nakon 1 godine, [kn] 83.075,97 82.447,19
Ukupni troSkovi nakon 28 godina, [kn] 2.326.127,29 2.308.521,31
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7. ZAKLJUCAK

Diplomski rad sadrzi pregled stanja sustava dizalica topline u Hrvatskoj i Europi te tehnologija
zahvata morske vode i problema koji se vezu uz njih. Proveden je i proracun toplinskog i
rashladnog opterecenja zgrade gradske uprave Kastel Sucurac te godiSnje potrebne toplinske
energije za grijanje i hladenje iste. Prema dobivenim podacima i rezultatima, moze se zakljuciti
kako zgrada ima dobra izolacijska svojstva te je, sukladno klimi lokacije i vremenskim
prilikama, rashladno opterecenje zgrade vece od toplinskog. Ipak, vrijednost godi$nje potrebne
toplinske energije za grijanje je vec¢a ¢emu su najveéi razlog veliki ventilacijski gubici uslijed

otvaranja prozora zaposlenika te pojave bure.

Zgrada gradske uprave Kastel Suéurac nalazi se pedesetak metara od mora ¢ija temperatura
zimi, na dubini do dvadeset metara, ne pada ispod 13 [°C]. Kako je postojeci sustav grijanja
ve¢ 30 godina u radu, potrebna je njegova skora obnova. Zbog dobrih energetskih svojstava
zgrade, toplinsko optereéenje zgrade je znatno manje ¢ime se pruza moguénost implementacije
sustava dizalice topline s morskom vodom kao toplinskim izvorom na postojece radijatore S
manjim temperaturnim rezimom sustava grijanja, a da je toplinsko opterecenje i dalje
pokriveno. Period povrata takve investicije iznosio bi 13 godina budu¢i da je investicijski trosak
velik, medutim, uz financijske subvencije, sustav bi bio isplativiji u kracem periodu. Razmatran
je 1slucaj implementacije dizalice topline za grijanje 1 hladenje hotela, medutim, zbog potrebne
instalacije novog sustava distribucije toplinske energije, investicijski troSak je znatno ve¢i od

prethodnog sluc¢aja te se period povrata investicije penje na 28 godina, uz subvencije 15 godina.

Sustavi dizalica topline su sustavi s velikim investicijskim troskovima te je, jo§ uvijek,
jednostavnije i jeftinije ugradivanje konvencionalnih sustava grijanja i hladenja, medutim,
paznja ne smije biti usmjerena na troskove i kompleksnost izvedbe sustava. Krajnji cilj, u
trenutno doba klimatskih promjena i borbe za zalihama fosilnih goriva, treba biti smanjenje
emisija CO2 i povecanje koriStenja obnovljivih izvora energije, a posebice postizanje
energetske neovisnosti §to sustavi poput dizalica topline morska voda - voda, a i dizalica topline

opcenito, omoguduju.
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