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SAZETAK

Svrha ovog diplomskog rada bila je, s pomocu vaZe¢ih normi i pravilnika, te sukladno
pravilima struke, proracunati ukupno toplinsko optereéenje zgrade hotela smjestenog u
Zagrebu, Hotel svojim vizualnim identitetom iz doba secesije, zatim svojom ugostiteljskom i
hotelijerskom ponudom predstavlja svojevrsnu ikonu uZeg sredista grada.

Parcelu na kojoj se hotel nalazi presijeca vrlo izdasan i stabilan podzemni vodotok pa je nakon
izraCuna ukupnih gubitaka i dobitaka topline, za promatranu gradevinu provedena i energijska
analiza primjene dizalice topline "voda-voda”, kao i analiza uéinkovitosti dizalice topline
tijekom sezone grijanja i hladenja.

Nadalje proveden je i termodinamicki proradun komponenti dizalica topline, zatim je
dimenzioniran cjevovod, meduizmjenjiva¢, akumulacijski spremnik i cirkulacijska potopna
pumpa za vodu.

U prilogu je dana specifikacija materijala za prora¢unate komponente i hidrauli¢ka shema
spajanja dizalice topline.

11
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SUMMARY

The purpose of this thesis is to calculate a total thermal load of the hotel building situated
in Zagreb, regarding valid rules and regulations and according to professional norms. The hotel
represents a kind of an icon of the city center with its visual identity from the secession period
and with its gastronomy and hospitality supply.

The hotel parcel is being crossed by verry abundant groundwater flow. So, after the calculation
of total thermal losings and profits for the observed building, the energy analysis of “water to
water” heat pump functioning, as well as analysis of heat pump efficiency during the period of
heating and cooling, has been carried out.

Furthermore, the thermodynamic calculation of heat pumps elements has been carried out.
Subsequently, the pipe line has been sized as well as groundwater heat exchanger, accumulation
tank and circulating flood water pump.

Herewith is provied the material specification for the calculated components and hydraulic
layout of heat pump assembling.

12
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1. UVOD

Iako su teorijske postavke (S. Carnot 1824.) i prvi patenti (J. Perkins 1834.) poznati ve¢
gotovo dva stolje¢a, osim nekih individualnih sluéajeva, komercijalni razvoj dizalica topline
zapoceo je tek u doba velike nafine krize. Dizalice topline smatrane su jednim od alternativnih
izvora energije, koji je trebao nadomjestiti naftu, ¢ija je cijena iz dana u dan bivala sve visa.

Stabilizacijom cijene nafte na svjetskom trzistu, sve tehnologije pa tako i dizalice topline
stavljene su u drugi plan i u svojevrsnu stagnaciju, s obzirom da prvotna rjeSenja nisu davala
previse ohrabrujuce rezultate.

Globalne klimatske promjene uzrokovane poveéanjem staklenickih plinova u Zemljinoj
atmosferi, koje je ve¢im dijelom produkt izgaranja fosilnih goriva (nafte, ugljena i zemog plina)
u energerskim postrojenjima i u transportu, paralelno s ostecenjem ozonskog omotaca, zadale
su istraZivad¢ima i inZenjerima jasan cilj, a to je razvoj dizalica topline kao jednog od obnovljivih
izvora ogrijevne i rashladne energije, uz primjenu radnih tvari koje imaju minimalan ili gotovo
neznatan utjecaj na okolis.

Zahvaljuju¢i danas$njem stupnju tehnoloskog razvoja, razvijena su techni¢ka rjeSenja
izmjenjivackih povrsina i ostalih komponenti uredaja, zatim sustavi automatske regulacije, koji
dizalice topline ¢ine iznimno konkurentnim i u¢inkovitim obnovljivim izvorima energije.

Danasnji uredaji za 1 kWh uloZene elektricne energije mogu predati 1 do 5 kWh toplinske
energije, §to ovisi o vrsti ogrijevnih spremnika, njihovoj razlici temperature i dr. Veéina
danagnjih uredaja su parni kompresijski uredaji, a rijede se izvode kao apsorpcijski. Za pogon
kompresora najedce se koristi elektri¢na energija. Raspon toplinske snage danasnjih uredaja

krece se od 2 kW pa sve do 45 MW.

13
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2. OPCENITO O DIZALICAMA TOPLINE

Dizalicom topline, ili toplinskom crpkom, moZe se smatrati svaki uredaj koji podiZe
toplinsku energiju s niZe na viu razinu, odnosno podiZe temperaturu medija kojeg grije, a
pritom Kkoristi izvana dovedeni rad. Princip rada dizalice topline temelji se na ljevokretnom
Rainkine-ovom ciklusu izmedu dvaju toplinskih spremnika. Tako radna tvar ponekada toplinu
ne izmjenjuje direkino s ogrijevnim spremnicima, moZe se re¢i da unutarnji ogrijevni spremnik
predstavlja zrak objekta i/ili potrosna topla voda, dok je vanjski ogrijevni spremnik okolignji
zrak, tlo, voda ili otpadna toplina nekog drugog procesa. Buduéi da dizalica topline moZe raditi
i kao ogrijevni i kao rashladni uredaj, gledano iz perspektive korisnika, uloge toplinskih
spremnika mijenjaju se. Tako u hladnim mjesecima koristimo vanjski toplinski spremnik kao
ogrijevni, a unutarnji kao rashladni, dok je u toplijim mjesecima obrnuto.

ponar topline ‘I’kund
{woda Ill zrak) P

 kompresor
!ﬁ?ﬁ‘r “""?,;\
IRy«
\- -'/!’P kamp
| isparivad
[zvar topline

{zrak, voda, tlo)

Slika 2.1 Shema kompresorske dizalice topline [1]

2.1 Dizalica topline zrak-voda

Okolidnji zrak predstavlja najveci i najpristupaéniji izvor topline. Razlika temperature izmedu
radne tvari koja isparuje/kondenzira i okolidnjeg zraka kreée se od 6 do 10 °C.

Lo3a strana zraka kao izvora topline je varijacija vrijednosti temperature, §to znatno utjede na
toplinski mnoZitelj dizalice topline. Smanjivanjem temperature okolisnjeg zraka, smanjuje se i
toplinski mnoZitelj i ogrijevni u¢inak dizalice topline. U veéini slu¢ajeva obavezna je primjena
dodatnog izvora grijanja.

Ekonomican rad dizalice topline smatra se do vrijednosti okoli¥nje temperature od cca -5°C.
Naslage leda na vanjskoj jedinici najvece su pri temperaturi 0 °C (odledivanje isparivaca svakih
1.5 do 2 sata).
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Hladenjem zraka kao ogrijevnog spremnika za 6 do 8 °C dobivaju se optimalni odnosi 1zmedu
zahtijevane koli¢ine zraka, veli¢ine ventilatora, veli¢ine isparivaca i toplinskog mnozitelja.

2.2 Dizalica topline voda-voda (potoci, rijeke, jezera, mora)

Ova vrsta dizalica topline vrlo je primjenjiva u naseljima uz potoke, rijeke, jezera i mora.
Predstavlja jeftin i pristupacan izvor topline, no ima ne$to nizi toplinski mnoZitelj, jer su
temperature izvora zimi dosta niske i obi¢no se koriste pri temperaturama iznad +4 °C. Dobar
koeficijent prijelaza topline na strani vode omogucuje koriStenje isparivata uz razliku
temperatura izvora i radne tvari od 4 do 6 °C.

Temperatura izvora ovisi o njegovom polozaju i veli¢ini. Tako su jezera u pravilu povoljnija od
rijeka, $to ima reperkusije u stalnoj temperaturi, ¢ija vrijednost ne pada ispod 5 °C, na ve¢im
dubinama (oko 20 do 30m). Ogranidenje ovog izvora predstavlja jedino raspoloZivost. Naime,
ovim se izvorom moZe opskrbiti samo manji broj potro$aca smjestenih u njegovoj neposrednoj
blizini.

Obuhvaéanje daljih potrosaca bilo bi neekonomi¢no. Porast pogonskih troskova za crpljenje i
povratak vode u jezero mogao bi pobiti isplativost same investicije [1].

2.3 Dizalice topline voda-voda (podzemne vode)

Podzemne vode predstavljaju vrlo zanimljiv toplinski izbor. Temperatura podzemnih voda
neznatno se mijenja tijekom cijele godine i krece se u rasponu od + 8 do +12 °C, ovisno o dubini
s koje se voda crpi, §to je ¢ini najpovoljnijim toplinskim izvorom za pogon dizalice topline,
glede njene raspolozivosti 1 uéinkovitosti.

* Ovaj tip dizalice topline zahtijeva dva odvojena bunara, crpni i ponorni. Nadalje, potrebno je
osigurati §to je mogude veéi razmak izmedu ova dva bunara, a minimalna dozvoljena udaljenost
iznosi 10 m. Crpni bunar treba zadovoljiti toplinske zahtjeve potrebe u svim pogonskim
stanjima, te predstavlja najznacajniju komponentu dizalice topline. Potopljena pumpa postavlja
se na dubinu vodonosnika (cca 25 m), kako bi se smanjili pogonski troskovi pumpe, a ispod
pumpe ostavlja se slobodna visina bunara, koja osigurava dovoljno mjesta za nakupljanje
pijeska i drgih negistoca. Bunar je obi¢no promjera 220 mm ili vise. Razlika temperature vode
na isparivadu uzima se od 4 do 5 °C , te se na temelju ove vrijednosti prora¢unava potrebni
protok pumpe [1].

2.3 Dizalice topline tlo-voda

Tlo predstavlja vrlo veliki izvor topline, te se moZe koristiti kako za grijanje tako i za hladenje
prostora. Iako se hladenje moZe ostvariti i neposrednim kori$tenjem izmjenjivaca u tlu, u svrhu
grijanja u pravilu je potrebno upotrijebiti dizalicu topline. Ugradnjom prekretnog ventila,
dizalica topline nadelno se moze zimi Koristiti za grijanje, a ljeti za hladenje. Glavna prednost
tla kao izvora ili ponora topline je konstantna temperatura na dubini ve¢ od 2m. Vrijednost
temperature tla kreé¢e se od 8 do 14 °C, te osigurava nesmetan i konstantan rad dizalice topline
u projektnoj tocki, bez dnevnih i sezonskih varijacija.
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Ovaj tip dizalice topline izvodi se u tri verzije, te se odabire ovisno o raspoloZivosti terena koji
se 7eli koristiti. Razlikujemo: horizontalnu izvedbu izmjenjivaga, vertikalnu izvedbu
izmjenjivaca te spiralnu izvedbu izmjenjivaca

U horizontalnoj izvedbi, izmjenjivad topline polaZe se vodoravno na dubini od 1,2 do 1,5m, s
medusobnim razmakom cijevi od 0,5 do 1m, 3to ovisi o sastavu i vrsti tla. Izmjenjivacke sekcije
spajaju se paralelno i podjednake su duzine radi lak3eg hidrauli¢kog balansiranja izmjenjivaca.
Duljine sekcija obi¢no iznose do 100m, a nacinjene su od polietilenskih cijevi promjera 25 ili
32mm. Povriina potrebna za izmjenjiva¢ u pravilu je dvostruko vec¢a od povrSine grijanog
prostora. U¢inak izmjenjivaca ne ovisi samo o temperaturi tla, ve¢ i o svojstvima tla u koje je
ukopan. Specifi¢ni toplinski tok krece se u granicama od 15 do 35W/m?. Najniza vrijednost
odnosi se za suho pjescano tlo, dok najvisu predstavlja tlo s podzemnom vodom. Obnova
temperature tla zavisna je o Suncevom zradenju, kisi i rosi.

U odnosu na horizontalnu izvedbu, vertikalna izvedba zahtijeva vede investicijske troskove,
koji se odnose na busenje tla radi postavljanja izmjenjivada. Izmjenjivac se vertikalno ulaze u
tlo, a duljine izmjenjivaga krecu se od 60 do 150m, u nekim slu¢ajevima i do 200m. Za razliku
od horizontalnih, ovakvim se sustavima ne zahtijeva velika potrebna tlocrtna povrsina za ukop
izmjenjivata. Ove izvedbe izmjenjivaca vrlo su prihvacene u Svedskoj, SAD-u, Austriji,
Njemackoj, Svicarskoj i Francuskoj. Zbog relativno malene tlocrtne povriine, mogu se uklopiti
u uredeni okoli§ uz minimalne vizualne promjene okolia.

Kao i kod horizontalne izvedbe izmjenjivaca, u€in izvora ovisi o sastavu tlai o vlaznosti tla, te
o mjestu polaganja izmjenjivaca. Temperatura tla krece se izmedu 12 i 15 °C, na dubini od cca
100 m. Izmjenjivad se izvodi u obliku dvostruke U cijevi ili kao koaksijalna cijev, pri cemu kroz
unutarnju cijev struji hladni medij, akroz vanjsku zagrijani medij. Unutarnja cijev izraduje se iz
polietilena, dok je vanjska na¢injena iz metalnih materijala. Nakon polaganja cijevi busotina se
cementira. Polaganjem toplinske i temperaturne sonde, busotina se moZe zapuniti specijalnom
smjesom bentonita i cementa dobre toplinske vodljivosti (A\=2W/(mK)).

Srednji utinak izmjenjivata s dvostrukom U cijevi iznosi 50W/m, a protok pumpe smjese
glikola i vode odreduje se na temelju razlike temperature na isparivacu koja iznosi 3 °C.
Spiralne izvedbe izmjenjivaca rijetko se koriste. Mogu biti izvedene kao horizontalne ili
vertikalne spirale [1]..

2.4 Solarne dizalice topline

Sunéeva energija moZe se koristiti kao izravni izvor topline ili u kombinaciji s drugim izvorima topline.
Zrak, povriinske vode i tlo kao izvori topline posredno koriste energiju Sunca. Osnovna prednost
izravnog koristenja energije Sunca kao izvora topline jest viSa temperatura isparavanja radne
tvari, te time veéi u¢inak isparivata u odnosu na druge izvore topline. Rezultat je veci toplinski
mnozitelj. U usporedbi s klasi¢nim Kkolektorskim sustavom, kod sustava koji ukljucuje dizalicu
topline, u¢inkovitost kolektora i kapacitet uredaja su veci, zahvaljujuéi nizoj temperaturi medija
u solarnom kolektoru (najvise 25 °C). [1].
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3. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA GRADEVINE

Postupak odredivanja toplinskog opterecenja gradevina propisan je normom HRN EN
12831 [2]. Ovim postupkom vrsi se izraCun gubitaka topline promatrane gradevine. Prora¢unom
su obuhvaceni transmisijski gubici topline, provodenje topline kroz plohe (zidovi, podovi,
stropovi), te ventilacijski gubitci topline, tj. gubici topline nastali uslijed strujanja zraka.

3.1 Opis gradevine

Zgrada hotela secesijska je palaca, izgradena 1891. godine. Prva adaptacija izvrena je
1907. godine, dok je u periodu 1959.-1960. godine dogradena 4. etaza (potkrovlje). Nalazi se u
uzem centru grada Zagreba.
Sastoji se od dviju pomoénih (podrumskih etaza), zatim etaZe prizemlja, na koju se nastavljaju
ukupno Cetiri etaZe hotela. Na etaZi podruma (-2) nalaze se hladnjace i spremiste, dok se na
etaZi podruma (-1) nalaze strojarnica, garderobe, praonica, teretana, prostor za masazu i jedna
konferencijska dvorana. U prizemnoj etazi nalazi se recepcija hotela, zatim caffe bar, kuhinja,
servis, restoran i dvije konferencijske dvorane. Na etazama od 1. do 4. kata smjeStene su sobe
za goste. Sobe su veéinom jednokrevetne ili dvokrevetne, tlocrtne korisne povrsine cca 18 m?.

b byl ot LBy 3 S S s A

Bl iR N~y
BHEBG nnm

VNG PROZELIE Q‘ ISTOENO PROCELE

Slika 3.1 Juzno i isto¢no procelje zgrade hotela

Visine katova pojedinih etaZa iznose:
a) visina etaze prizemlja = 5,80 m

b) visina etazado 1. do 4. kata=4,40 m

Napomena: Arhitektonske podloge zgrade hotela nece u ovom radu biti javno prikazane, iz

diskrecijskih i drugih razloga.
3.2 Proracun gubitaka topline — zima

U praksi postoje dvije vrste proracuna toplinskog opterecenja gradevina, sve sukladno

normi EN12831:
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Pojednostavljeni proracun

Detaljni prora¢un

Uz iznimku podrumskih etaZa i etaZe prizemlja, na etazama od 1. do 4. kata nalaze se sobe za
goste hotela, te se u svim sobama zahtijevaju $to je mogude sli¢niji uvjeti, s obzirom na
toplinsku ugodnost, te e se iz tog razloga, za potrebe ovog rada, primijeniti pojednostavljeni
proracuna gubitaka topline.

Pojednostavljenim postupkom proraduna gubitaka topline prema normi EN12831
podrazumijeva se sljedede:

u obzir se uzima prolaz topline (toplinski gubici) kroz vanjske plohe
ne provodi se proracun unutarnjih gubitaka topline

za korekciju toplinskih gubitaka, ovisno o stanju okoline koristmo se s
temperaturnim korekcijskim faktorom fi

ukoliko se u obzir uzima utjecaj toplinskih mostova, dodaje se jo§ AUws = 0,10
W(m?’K)

ventilacijski toplinski gubici takoder se raunaju prema pojednostavljenom
postupku proratuna, uzimajuéi u obzir volumen prostora, zatim broj izmjena
zraka i vanjsku projektnu temperaturu, ovisnu o mikrolokaciji gradevine

Gubict topline u osnovi se dijele na:

| 2

transmisijske gubitke fopline (provodenje topline kroz okolne plohe prema
okolini i tly, te prema okolnim prostorima, ukoliko je toplinsko optereéenje tih

prostora razli¢ito u odnosu na promatrani prostor).

veniilacijske gubitke topline (nastaju uslijed strujanja zraka kroz ovojnicu

gradevine, te izmedu pojedinih njezinih dijelova odnosno prostorija).

Slijedom navedenog, ukupni toplinski gubici promatrane gradevine definirani su izrazom:

Qi = Dr+ Dy

3.2.1 Transmisijski gubici topline

Gdje je:

@r=Hrr* (Bint — Be)
Hrr=%A-(U+AUws) - fr
@r=Hrr - (Bint — 0e) =Y A - (U+ AUws) - (Bint — 8e) - f

@r - transmisijski toplinski gubici, [W]
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Hr —koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka, [W/K]

Zine  — unutarnja projektna temperatura (u prostoriji), [°C]
Le — vanjska projektna (okolna) temperatura, [°C]

A — povrsina plohe, [m?]

U — koeficijent prolaza topline, [W/m?K]

AUwg — dodatak za toplinske mostove, [W/m?K]
Ji — temperaturni korekcijski faktor, [—]

Zahtijevana unutarnja projektna temperatura zraka iznosi 20 °C, dok vanjska projektna
temperatura za grad Zagreb iznosi -10 °C. Transmisijski gubici topline izraunat ¢e se zasebno
za dvije odvojene zone. Za etazu prizemlja zasebno, te za etaze od 1. do 4. kata kao zasebnu
zonu. Koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj strani zidova iznosi 16 W/m?K, dok na vanjskoj
strani 27 W/m?K. U izradunu su kori§teni temperaturni korekcijski faktori za izolirane toplinske
mostove.

3.2.1.1 Transmisijski gubici topline za etazu prizemlja

Povrsine preko kojih zgrada hotela na etaZi prizemlja izmjenjuje toplinu s okoli¥njim zrakom
su:

e pod prema negrijanom podrumu
e ostakljeni otvori (prozori, vrata)
e vanjski zid

U tablici 3.1 prikazan je popis slojeva poda prema negrijanom podrumu, zajedno s pripadajuéim
debljinama pojedinih slojeva kao i koeficijentima toplinske vodljivosti.

Napomena: Koeficijenti toplinske vodljivosti gradevinskih slojeva izradunati su prema [3]

Tablica 3.1. Slojevi poda gradevine prema negrijanom podrumu

Debljina sloja | Koeficijent topl.

Materijal sloja

[cm] vodljivosti [W/(m-K)]
Armirani beton 30 2,36
Ekspandirani polistiren (EPS) 5 0,037
Cementni estrih 7 1.6
Drvo-tvrdo-bjelogorica 2 0,18

Ukupni koeficijent prolaza topline u smjeru poda iznosi:
U= 0,53 [Wim’K]
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Ukupna tlocrtna povrsina poda prizemlja:

A= 1207 m?

Na etazi prizemlja postoji sveukupno 18 prozora (vanjsko drveno krilo + unutarnje krilo s
dvostrukim izo-staklom s "Low-E" premazom), ukupne povrsine 62 m? i koeficijentom prolaza
topline od 2,4 W/m?K, zatim 5 vrata (masivna gradnja), ukupne povriine 50 m® s koeficijentom
prolaza topline 2,5 W/m?K.

Povr§ina vanjskih zidova prema okolidnjem zraku iznosi 815 m?, s koeficijentom prolaza
topline od 1,01 W/m?K.

U tablici 3.2 dat je prikaz slojeva vanjskog zida prema okoli§njem zraku, uz pripadajuée
debljine pojedinog sloja kao i koeficijente toplinske vodljivosti.

Tablica 3.2 Slojevi zidova gradevine prema okoli$njem zraku (prizemlje)

Debljina sloja | Koeficijent topl.
Materijal sloja
[cm] vodljivosti [W/(m'K)]
Vapneno-cementna Zbuka 3 1
Puna opeka od gline ' 3l 0,68
Vapneno-cementna Zzbuka 3 1
Silikatna Zbuka 0,5 0,9

Sljedi izracun transmisijskih gubitaka topline za etazu prizemlja, koji je prikazan u Tablici 3.3

Tablica 3.3 Transmisijski gubici topline za etazu prizemlja

Gradevni dio Ji (-] A [m?] U[Wm’K] | A-U-fk[WK]
Vanjski zid (prema zraku) 1 815 1,01 823,15
Prozori 1 62 2.4 148,8
Vrata (masivna) 1 50 2.5 125

Pod prema negrijanom 0,8 1207 0,53 511,77
podrumu

Ukupni koef. transmisijskih toplinskih gubitaka Hrrpiz= YA - U - fr[W/K] 1608,72
Uk}lpni transmisijski gubici topl. prizemlja @rrpriz = Hrepriz - (Qint = Ge) 48262

[W
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3.2.1.2 Transmisijski gubici topline za etaZe od 1. do 4. kata

PovrSine preko kojih zgrada hotela tijekom sezone grijanja gubi toplinu na etazama od 1. do
4. kata kata su sljedece:

e zidovi prema okolinjem zraku
e ostakljeni otvori (prozori i vrata)

e strop prema negrijanom tavanu

Na etaZama od 1. do 4. kata postoji sveukupno 147 prozora (vanjsko drveno krilo + unutarnje
krilo s dvostrukim izo-staklom s "Low-E" premazom), ukupne povrsine 414 m? i
koeficijentom prolaza topline od 1,4 W/m’K, zatim 5 vrata (masivna gradnja), ukupne
povrsine 44 m? s koeficijentom prolaza topline 2,25 W/m?K.

Povrsina vanjskih zidova prema okoli$njem zraku iznosi 3182,9 m?, s koeficijentom prolaza
topline od 1,26 W/m’K.

Sastav zidova 1 vrste slojeva na etazama 1. do 4. kata identi¢an je sastavu etaZe prizemlja,
osim $to debljina zida od pune opeke iznosi 38 cm. (Tablica 3.3).

Tablica 3.4 Slojevi zidova gradevine prema okolidnjem zraku (1.-4. kat)

Materijal sloja Debljina sloja [Koeficijent topl.
[cm] vodljivosti [W/(m'K)]

'Vapneno-cementna Zzbuka 3 1

Puna opeka od gline 38 0,68

Vapneno-cementna Zbuka 3 1

Silikatna zbuka 0,5 0.9

Tablica 3.5 Slojevi stropa gradevine prema negrijanom tavanu

Materijal sloja ' Debljina sloja  [Koeficijent topl.

[cm] vodljivesti [W/(m-K)]
Vapneno-cementna zbuka 3 1
Armirani beton 20 2,36
Ekstrudirana polistirenska pjena (XPS) 10 0,033
Drvene ploce (iverica) 2.5 0,1
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Gradevni dio JE[-] A [m?] U [Wm’K] |A-U-fk[W/K]
Vanjski zid (prema zraku) 1 31829 1,26 4010,5
Prozori 1 414 2,4 993,6
Vrata (masivna) 1 44 2,5 110
Strop prema negrijanom tavanu 1 1207 0,14 168.9
Ukupni koef. transmisijskih toplinskih gubitaka Hrr =34 - U - fi[W/K] 5283
Ukupni transm. toplinski gubici 1. do 4. kat @rrkat = Hrrkat - (Qine = Be) [W] 158493
Ukupni transm. toplinski gubici gradevine @7 = @1y priz + Oregar [W] 206755

Tablica 3.6 Transmisijski gubici topline za etaze 1. do 4. kata

3.2.2. Ventilacijski gubici topline

Proracun ventilacijskih gubitaka topline proveden je po pojednostavljenom postupku:

Dy1=(Vz- cpz* pz* (Bint-ulaz — 8¢))/3600 [W]

Ve= Vp Iz [m3/h]

Gdje je:
®y;  —ventilacijski gubici topline bez rekuperacije, [W]
V2 — potrebni volumni protok zraka, [m>/h]
- — gustoca zraka, [kg/m®]
cp=  —specifiéni toplinski kapacitet zraka, [W/kgK]

Oinuiaz: — temperatura ubacivanja zraka u prostor, [°C]

6. — vanjska projektna temperatura, [°C]
Vo — volumen prostora, [m?]
L — potreban broj izmjena zraka, [h'']

Iz Toplinskih tablica ocitane su vrijednosti p- i ¢,- za zrak: [4]

pz = 1,2 [kg/m?]
epz = 1010 [T/kgK]
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>

Ventilacijski gubici topline proradunat ¢e se zasebno za prostore hotelskih soba, koje se nalaze
na etazama od 1.-4. kata, te za prostore konferencijskih dvorana, restorana i kuhinje, koji se
nalaze na etaZi prizemlja. S obzirom na ¢injenicu da su prostori koji se nalaze na etaZi prizemlja
mehani¢ki ventilirani, gubici topline u ovim prostorima, nastali prirodnom ventilacijom, ne
uzimaju se u obzir, jer zrak koji mehani¢ki ubacujemo u prostor mora biti ugrijan ili ohladen
na zahtijevanu temperaturu zraka u promatranom prostoru.

3.2.2.1 Gubici topline uslijed mehanicke ventilacije

Gubici topline uslijed mehanicke ventilacije za prostore na etazi prizemlja, osim kuhinje,
izratunat ¢e se na osnovu maksimalno moguéeg broja osoba u prostoru, dok ¢e se
ventilacijski gubici u kuhinji hotela proracunati na osnovu minimalnog zahtijevanog broja
izmjena zraka u prostoru.

Prema [5], za prostore konferencijskih dvorana, restorana i caffe bara, dobava vanjskog zraka
po jednoj osobi iznosi 30-60 m*/h

Iz navedenog slijedi da ¢e za broj osoba n, koje se istodobno nalaze u nekom prostoru,
minimalni protok vanjskog zraka iznositi:

V, = N Ty, [m/h]

Gdje je:

V, [m3/h] volumni protok vanjskog zraka

N broj osoba u prostoru

V,p [m3/h] zahtijevani minimalni volumni protok zraka po jednoj

osobi
Slijedi:
V, = 25030 = 7500 [m3/h]
Za kuhinju vrijedi:
I./D = iZh -V [ms/h]

Gdje je:

izy, [h71] broj izmjena zraka po jednom satu

V [m3] volumen promatrane prostorije
Slijedi:

V, =3-189 = 567 [m3/A]
Tablica 3.7 Izracun ventilacijskih i ukupnih gubitaka topline za promatranu gradevinu

23



Darko Zajec Diplomski rad
Potrebni volumni protok zraka Va2
1. HOTELSKE SOBE
Volumen prostora 'pl [m’] 10035
Potrebni broj izmjena zraka Izl [h'] 0,5
Potrebni volumni protok zraka Vzl [m’/h] 50175
2. PROSTORI ETAZE PRIZEMLJA
OSIM KUHINJE
Volumen prostora Vp2 [m’] 5987
Potrebni broj izmjena zraka 172 [h'] *
Mehanicki
. . 3
Potrebni volumni protok zraka Vz2 [m’/h] 7500 Mm——
3. KUHINJA
Volumen prostora 'p3 [m’] 189
Potrebni broj izmjena zraka 173 [h!] 3
Mehanicki
Potrebni volumni protok zraka Vz3 [m’/h] 567 ventilirano
[Ukupni potrebni volumen zraka Va=3 (Vi), [m*/h] 13084,5
[m¥/s] 3,63
Ventilacijski gubici topline
Specifiéni toplinski kapacitet zraka Cpz [J/kgK] 1010
Gustoca zraka Pz [keg/m?] 1.2
Temperatura ubacenog zraka u fint- oC ”
[prostoriju ulaz [°Cl
Unutarnja projektna temperatura fint [°C] 20
Vanjska projektna temperatura B [PC] -10
Koef. povrata topline na rekuperatoru A [~] -
. . . L. Dy = (Vz'(.'pz ',Pz'(eint-ulaz“ee))BGD{],
Ventilacijski toplinski gubici; (W] 140961
tTop.hn.'ii dobivena procesom povrata Ok = Dy1 ), [W]
opline: 0
Ukupni ventilacijski gubici topline: Dy =Pvi - Dy, [W] 140961
Ukupni gubici topline: ® = Ot + Oy, [W] 347716

*prema boju osoba u prostoru
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3.3 Proracun dobitaka topline- ljeto

Dobici topline tijekom ljetnog razdoblja radunaju se prema normi VDI 2078 [5], a dijele se
na:

1. unutra$nji izvori topline @; (dobici topline od ljudi, rasvjete, strojeva, susjednih

prostorija i dr.)

2. vanjski izvori topline @, (dobici topline kroz zidove i staklene povrSine

(transmisija i zracenje)

3.3.1 Unutra$nji izvori topline ®;

Unutrasnji izvori topline opisani su jednadzbom:

O=Op+ Oy ~+ OPr+ D
Gdje je:
®p  —dobici topline od osoba, [W]
@;; - dobici topline od razli¢itih elektri¢énih uredaja, [W]
@ —dobici topline od elektriéne rasviete, [W]
@r  —dobici topline od susjednih prostorija, [W]
Za N osoba koje u nekom trenutku borave u promatranom prostoru sljedi:
O®p = N - Qukupna
Gdje je:
N — broj osoba, [-]
D utupna — ukupni dobici topline (osjetni+latentni) koje odaje jedna osoba, [W]

Ukupni teoretski broj osoba koje mogu u istom trenutku boraviti u hotelu jednak je zbroju
zaposlenika hotela i maksimalno mogucéeg broja gostiju, s obzirom na vrstu i broj smjeStajnih
jedinica.

Hotel raspolaze sa 116 luksuzno opremljenih soba, 3 apartmana i 3 poluapartmana. Za broj
zaposlenih uzeto je 25 osoba. Ukupni osjetni dobici topline po jednoj osobi koja ne vrsi fizicki
rad, pri unutarnjoj temperaturi prostora od 26 °C, iznose ®Qukupna = 115 W.

Dobici topline od ukupnog broja osoba tada iznose:

Op = (Nosblje+ Ngosti ) ' q)ukupna = (25+250) -115=31625W
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Tablica 3.8 Dobici topline od ljudi

[P€] 18 20 22 23 24 25 26

Posjetna [W] 100 95 90 85 75 75 70

Ljudi koji ne vre Pratentna (W] 25 25 30 35 40 40 45
fizieki rad e [W] 125 120 120 120 115 115 115
od.v.p* [g/h] 35 35 40 50 60 60 65
Srednje tezak rad Puikupna [W] 270 270 270 270 270 | 270 270
Dosjetna [W] 155 140 120 115 110 105 95

* odavanje vodene pare, {g/h]

Dobici topline od razli¢itih elektri¢nih uredaja i elektri¢ne rasvjete:

Kako u dostavljenim podlogama nisu ucrtani elektri¢ni uredaji, kao ni veéina elektri¢ne
rasvjete, a 1 sama ucestalost njihove primjene nije poznata, dobici topline uslijed ovih izvora
nece se podrobno promatrati, ve¢ ¢e se provesti jednostavni proradun dobitaka topline, koji
navedene izvore ne uzima u obzir, iako oni nedvojbeno postoje i u odredenoj mjeri generiraju
toplinu u prostoru.

3.3.2 Vanjski izvori topline ® 4
Vanjski izvori topline @4 opisani su jednadzbom:

D4 = 0w + OF = Oy + (D7 + Os)

Gdje je:
@y — dobici topline uslijed transmisije kroz zidove, [W]
@r  —dobici topline kroz ostakljene povrsine, [W]
@r  —dobici topline kroz ostakljene povrsine transmisijom, [W]
@s - dobici topline kroz ostakljene povrine zradenjem, [W]

3.3.1.1 Dobici topline uslijed transmisije kroz zidove

Dobici topline uslijed transmisije kroz zidove i krov hotela opisani su jednadzbom:

Ow=A-U- (Bc — Oine)
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Gdje je:
@y —dobici topline uslijed transmisije kroz zidove i krov hotela prema
unutra, [W]
A — povrsina plohe, [m?]
U — koeficijent prolaza topline, [W/m*K]
B. — vanjska projektna temperatura (ljeto), [°C] (Tablica 3.8)
O  —unutarnja projektna temperatura (ljeto), [°C] (26 °C)

Za ljeto vrijedi izraz:
(Be — Bint) = (32 —26) =6 °C

Tablica 3.9 Vanjska projektna temperatura 6. i relativna vlaZnost zraka @e (ljeto)

Mjesto Ge Pe
[°C] [%]
Dubrovnik 32 52
Hvar A 48
Karlovac 32 40
Ogulin 31 45
Osijek 33 44
Pula 31 47
Rijeka 32 40
Sisak 32 37
Slavonski Brod 33 37
Split 34 46
Sibenik 34 39
Varazdin _ 31 43
Vinkovci 32 43
Zadar 32 45
Zagreb 32 40

3.3.1.2 Dobici topline uslijed transmisije i zracenja kroz prozore
Dobici topline uslijed transmisije i zraéenja kroz prozore hotela opisani su jednadZbom:

Qr=Dr+ Pg

Transmisija kroz staklene povrsine:

Or=A-U - (e — Oinr)
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Gdje je:
@r  —dobici topline uslijed transmisije kroz staklene povrsine [W]
A — povrsina plohe, [m?]
U  —koeficijent prolaza topline, [W/m?K]
e —vanjska projektna temperatura (ljeto), [°C] (Tablica 3.8)
Om  —unutarnja projektna temperatura (ljeto), [°C] (26 °C)

Zracenje kroz staklene povriine:
Ds = Imax * As * b + Liifmax ~ Asjena * b
Gdje je:
Inax  — maksimalna vrijednost ukupnog sunc¢evog zragenja, [W/m?]
Lisfmax — maksimalna vrijednost difuznog sunéevog zradenja, [W/m?]
As — osun¢ana povrina stakla, [m?]
Agena  — zasjenjena povrsina stakla, [m?]
A — ukupna povrsina stakla 4 = A5 + Asjena, [m?]
b — koeficijent propusnosti sun¢evog zradenja, [—]

Napomena: Zasjenjeni dio prozora prima samo difuzno sunéevo zragenje, dok osinéani dio
prima i direkno i difuzno sunéevo zracenje.

3.3.3 Ventilacija

Stanje zraka (4 Q@ h
[°C] kd [k)/kg]
Vanjski zrak- Zagreb 6. =32°C @e=40% he=63 kl/kg
Zrak u prostoriji Gt =26°C Qin=50% hint =53 kl/kg
Ubaceni zrak u prostoriju | Gint-ylaz =25°C | @int-ulaz=40% | Aintutaz =46 kJ/kg

Entalpija vlaZnog zraka (zrak + vodena para) % [kJ/kg] — Mollier-ov dijagram za vlaznizrak

h=h, +x"h,
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Gdje je:
h; — entalpija zraka, [kl/kg]
h, — entalpija vodene pare, [kJ/kg]
x — sadrzaj vlage, [—]
i = cp "t

hDZ”o"'Cp,D'f

Rashladni u¢in hladnjaka:

By = h Pz (he = Nine—uiaz)
3.6
Gdje je:
Dy — rashladni uéin hladnjaka, [W]
V. — potrebni volumni protok zraka, [m?/h]
[o2 — gustodéa zraka, [kg/m’]
he — entalpija vanjskog zraka [kJ/kg]

hinulaz — €ntalpija zraka ubadenog u prostoriju [kJ/kg]
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Sljedi tabli¢ni prikaz izra¢una dobitaka topline za promatranu gradevinu.

Tablica 3.10 Pojednostavljeni postupak proraduna dobitaka topline

Osnovni podaci

VANIJSKI ZRAK - temperatura 23 [°C] 32
VANIJSKI ZRAK - rel. vlaZnost e [%] 40
VANIJSKI ZRAK — entalpija he [kl/kg] 63
ZRAK U PROSTORIJI - temperatura Bt [°C] 26
ZRAK U PROSTORII — rel. vlaznost @int [%] 50
ZRAK U PROSTORIJI — entalpija Ring [kJ/kg] 53
UBACENI ZRAK- temperatura Bnutaz [°C] 25
UBACENI ZRAK - relativna vlaznost Pint-ulaz [%] 40
UBACENI ZRAK - entalpija Bintutes [kJ/kg] 46
Temperatura tla G0 [°C] 20
Razlika temperatura A9 O—B [°C] 6

Razlika temperatura A9 Bpo— Bt =] -6

Razlika entalpija he—hinua | [kI/kg] 17

1. Unutra$nji izvori topline &;

Toplina koju odaju ljudi @ (VDI 2078)

Broj osoba N [-] 273

Osjetna toplina — 1 osoba Posietna [W] 70

Latentna toplina — 1 osoba Platentna [W] 45

Ukupna toplina — 1 osoba Dukupna [W] 113

Osjetna toplina — N osoba DosjetnaN = N Bogiema, [W] 19250

Latentna toplina — N osoba Platentna-N = IV Bratentnas [W1] 12375
Dy = N-Dyrupna, [W] 31625

Ukupna toplina — N osoba

Suma unutra$njih izvora topline &

31625
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2. Vanjski izvori topline ©4
Transmisija topline kroz zidove @w
Gradevni dio U A AD U-ADME
[W/m*K] [m?] [K] (W]
Vanjski zid prema zraku, prizemlje 1;1 815 6 5379
Vanjski zid prema zraku, kat 1.23 31829 6 23489.8
Krov 0.14 1665 6 1398.6
Pod 0.53 1665 -6 -5294,7
Transmisija topline kroz zidove @w dw =2 (U-A-D8), [WV] 249727
Transmisija topline kroz prozore Q 1
Gradevni dio U A AB U-A-0O
[W/m’K] [m?] [K] [W]
prozori -S 2.4 58 6 835,2
prozori -J 24 188 6 2707,2
prozori -1 24 58 6 835,2
prozori -Z 2.4 173 6 2491,2
Transmisija topline kroz prozore @r @r=2 (UADG), [W] 6868.,8
Zradenje topline kroz prozore @ s RUJAN 12h
Gradevni dio 1 A b IA-b
[W/m?] [m?] -] [W]
prozori -S 102,34 58 0.8 4748.6
prozori -J 575,70 188 0.8 86585,3
prozori -1 102,34 58 0.8 4748.6
prozori -Z 102,34 173 0.8 141639
ZraCenje topline kroz prozore @s @s =Y, (I-4-b), [W] 110246,3
Suma vanjskih izvora topline QOa Pr=Pw + D1+ Ps, [W] 142087
Ukupni dobici topline D)+ Pa, [W] 176818
3. Ventilacija @ »
Ukupni potrebni volumen zraka V. [m?/h] 13084,
5
Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka Cpz [T/kgK] 1010
Gustoéa zraka Pz [kg/m?] 12
Razlika entalpije Ak he—hint-uiaz [kJ/ke] 17
Koeficijent povrata topline na rekuperatoru A -] -
Rashladni u¢in hladnjaka, [W] Dn1 = Vz-pr-(he—ltint-ulaz) / 3.6 74146
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Toplina dobivena procesom povrata topline |@r = ((Vz-Cpz -0 (0c—0int)/3600)-A, 0
[W]
Rashladni u¢in hladnjaka &y = Py1 — P, [W] 74146 74146
Ukupni rashl. uéin hladnjaka D= @1 + Pa + Py, [W] 250964
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4. ENERGIJSKA ANALIZA

Toplinsku energiju za grijanje i hladenje gradevina odreduje se prema normi HRN EN ISO
13790 [7]. Godi3nja potrebna toplinska energija za grijanje Qmue jest radunski odredena
koli¢ina topline koju je potrebno tijekom jedne godine unijeti u gradevinu, s pomocu tehnickog
sustava grijanja, kako bi se unutanja projektna temperatura tijekom razdoblja grijanja odrZavala
konstantnom.

Potrebna toplinska energija za grijanje:

QH,nd,Cont = QH,ht - T]H,gnQH,gn [kWh]

Gdje je:

O, ndcont — potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu [k Wh],

O, — ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja [kWh],

O on — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (ljudi, uredaji, rasvjeta
i sun¢evo zracenje) [kWh],

N H, gn — faktor iskoristenja toplinskih dobitaka [-].

4.1 Ulazni podaci za proracun

Tipovi proracuna :
- Prema HRN EN ISO 13790 [5], tri su pristupa prora¢unu potrodnje energije za grijanje i
hladenje s obzirom na vremenski korak proracuna:

» kvazistacionarni proracun na bazi sezonskih vrijednosti

» kvazistacionarni prora¢un na bazi mjese¢nih vrijednosti

* dinamicki prorac¢un s vremenskim korakom od jednog sata ili kra¢im

Prilikom energetskog certificiranja zgrada, za prora¢un Qung Koristiti se kvazistacionarni
proracun na bazi mjese¢nih vrijednosti. Godisnja vrijednost potrebne toplinske energije za
grijanje izratunava se kao suma pozitivnih mjeseénih vrijednosti.

Potrebni ulazni podaci za proradun Qmu,na [KWh]:

Klimatski podaci (iz priloga norme):

Srednja proracunska temperatura temperaturne zone:

Vine = 20[°C]

Srednja vanjska temperatura za prorac¢unski period na godisnjoj razini (Kontinentalna
Hrvatska):
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9, = 10,8[°C]
Broj izmjena zraka za proradunsku zonu:

n=0,6 1]
Obujam grijanog dijela zgrade Ve 24073 m?
Povriina podova Ap 6035 m?
Korisna povrsina Ax 5571 m?
Obujam grijanog zraka A 22933 m’
Oplogje grijanog dijela zgrade A 3037 m?
Faktor oblika zgrade fo 0,27 -
Ukupna povriina procelja Auk 1373 m*
Ukupna povr§ina prozora Ak 476 m?

Tablica 4.1 Geometrijske karakteristike zgrade

Podaci o termotehni¢kim sustavima:

Nadin grijanja zgrade: ventilokonvektori i klimatizacijske komore

Izvori energije koji se koriste za grijanje i pripremu PTV-a: podzemne vode, elektri¢na

energija za pogon kompresora dizalice topline

Vrsta ventilacije: prirodna ventilacija i mehani¢ka ventilacija
* Vodenje i regulacija sustava grijanja: automatska regulacija

Karakteristike unutarnjih izvora topline — nisu definirane

Rezultati proracuna:

Izlazni rezultati proracuna prema HRN EN ISO 13790 su mjese&ni podaci za svaku zonu i

ukupni sezonski podaci:

REZIM GRIJANJA:

« transmisijski toplinski gubici

« ventilacijski toplinski gubici

* unutarnji toplinski dobici (ljudi, rasvjeta, uredaji)

» ukupni toplinski dobici od sunéeva zratenja

» faktor iskoristenja toplinskih dobitaka za grijanje

* broj dana grijanja u mjesecu/godini

* potrebna toplinska energija za grijanje svedena na grijani prostor
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REZIM HLADENJA:

» ukupna izmijenjena toplina transmisijom

« ukupna izmijenjena toplina ventilacijom

« unutarnji toplinski dobici (ljudi, rasvjeta, uredaji)

» ukupni toplinski dobici od sunceva zracenja

« faktor iskori$tenja toplinskih gubitaka za hladenje

* broj dana hladenja u mjesecu/godini

» potrebna toplinska energija za hladenje svedena na hladeni prostor
4.2 Proracunske zone

Vrijednosti unutarnje projektne temperature prostorija ne razlikuju se za vise od 4 °C, te se
stoga, sukladno normi HRN EN ISO 13790, cijela zgrada tretira kao jedna zona.

4.3 Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje Qu,ns

Sumiranje se provodi za sve mjesece u godini, ukoliko su vrijednosti mjeseCne potrebne
toplinske energije za grijanje pozitivne. Sustav grijanja je s kontinuiranim radom.

Proracun Qg nd cons ukljucuje sljedeéi izraz:

QHndcont = Qrr + Qe ~JH.gn (Qint +Qso1) [kWh]

Gdje je:

Qrr — izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu [kWh],
Qre — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju zone [kWh],
TH.gn — faktor iskoridtenja toplinskih dobitaka [-],

Qint — unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) [kWh],

QOsol — toplinski dobici od Sunceva zracenja [kWh]

Ukupna izmijenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom promatrane zone za
proradunski period raduna se s pomocu koeficijenta toplinske izmjene topline H [W/K]:

Hy,

Qrr = 1000 (Qintn — e )t [kWH]
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HVe

= 1000 (ﬁint,H - 19e)t [kWh]

Qve
Gdje je:

Hrr —koeficijent transmisijske izmjene topline proradunske zone [W/K],
Hye — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K],
&, — unutarnja postavna temperatura grijane zone [°C],

Je,m — srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) [°C],

{ — trajanje proracunskog razdoblja [h]

4.3.1 Toplinska energija izmijenjena transmisijom

Ukupni toplinski gubici I Ventilaciski gubici H Toplinaki transmisiski gubici  Ostali toplinaki gubici

Hiavg WKL ) 15289,550

T : M i

i T K] 2£11.000

ol I _ 10esess0| -
Hims /K] i 27459250

iy em (/K] ) 17952,240
o) [ e ]
Hp - gradevni dislovi [W/K] 1085

Ho - otvori (W/K] i 4411,000

Hp - toplinski mostovi [wrk] 0.000

T : e

Ha [/ - ) 0000]

Slika 4.1 Transmisijski toplinski gubici [3]

4.3.2 Toplinska energija izmijenjena prirodnom ventilacijom

Ukuori toplineid gubicl || Ventiacjski gubici _Topingki tranémisieki gubici | Ostal topinsid gubiel |

= = [ Podaci perioda grianja
el R o] [ Podaci perioda hiadenja

Rezutstiproraduna  Infilracia  ProzraGivanje  Mehani@ka ventilacia i protok zraka

Karaktedstian dan mieseca:

Huwwind  Hivemeon Hrive  Thettin Thetse  OvemtH  Guewind  Oevemach Qven s Mweiie  Hvewnt HowvemssHowve  Theswc Thetae  Oueino
WAL WKWK PRl FCL kwhl whl (W kwhl ST MK W WK W [T el BRwh

2B56.28 | 0.00] 321183 2000] 798 ex 0.00 7034 01 38555 2356.28 000 3211.83] 2200 -1.30 8.50
2856.28 | 000 321183 20,00 .00 7098 12| 35555| 285628 000! s2ne3 200 210 8.57
2BSE.20 | 0.00 32183 20.00 0.00 7130 23 35%5| zasszs 000, 3211.83] 2200 220 850
285828 | 0007 321133 2000 0.00 7162 34  35555| 285628 000 321183 2200 2.30 882
285628 0.OD| 321183 20,00 0,00 7162 45 35555 2856.28 0.00 3211.83 22.00 230 854
288628 | 0.00] 321182 20.00 0.00 7162 56  35555| 285628 0.00 321183 22,00 230 864
285628 | 0,00, 321183 20.00 0.00 7162| &7 35555 2856.28 000 3211.83 22.00 230 8.6¢ |
28B56.28 | . 0.00 3211.83 20.00 0,00 762 73 355,55 2856.28 | 0.00 3211.83 22,00 2,30 B&s
285628 | 0.00] 321183 20.00 000] 7034 8B 35555 2856.28 000 321183 z2.00 -1.30 8,50
285628 | 000, 321183 20,00 0.00 €8.41 §10 35535 235628 211,83 2200 -1.30 )
285628 | 0,00, 321183 20,00 0.00 8648 1011 385355 | 2@ssoa 000 321183 22.00 279 8.07
285628 0,00 321183 20.00 0,00 8456 11-12 35555 285628 000 3211.83 2200 210 7.86

" 2856.28 | 0.00] 321183 20.00 000 6327 1213 35555 2856.28 000 321183 200 0.30 7.72
285628 | 0,00, 32183 20,00 0.00 6263 13-14 35555 2856.28 000 321183 2200 050 74
2856.28 | 000, 321183 20.00 000 6193 1415 38555 265628 000 321183, 2200 0.70 757
2856.28 | 0.00. 321183 20.00 000 6327 1516 2856.28 000 321183 22,00 030 72
288628 | 000/ 321183 20,00 .00 6456 1517 2856.28 000 321183 22,00 .10 7.86
285628 | 000/ 3211383 20.00 .00 8534 1718 2856.28 000 321183 22.00 050 8.00
2es6.28 | 000| 321183 20.00 0.00 5681 1819 2856.28 000  3211.83] 2200 0.30 811 |
288628 | 000 321183 20,00 0,00 6777 1920 2856.28 000 3211.83 22,00 ERT) 82
2es6.28 | 000 3}MaE 20.00 0.00 €8.41] 20-21 2856.28 000 321183 72.00 -1.30 828
285628 | 0,00 321183 20.00 0.00 8938 2122 2856,28 000 321183 22.00 160 239
2856.28 | 000 321183 20.00 0.00 6938 | 2223 285628 000 321183 2200 180 8.33
2856.28 | 0.00: 321183 20.00 0.00 69,70 | 23-24 2856.28 | 0,00 3211.83 22.00 -1,70 843

285628 | 0.00 2321183 20.00 0.00| 163354 i | 2856.28 0.00 321183 22,00 -1.13 137.90

Slika 4.2 Toplinski gubici uslijed prirodne ventilacije [3]
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-
. e 2 a .. .
4.3.3 Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje
Potrebna toplinska anergija za grijanje i hladenje Qsvjed satni proraéun

Grjanje i hladenje (saino)  Grianje i hladenje (mieseéno]  Crergjaza PTV  Faktor iskordtenia

i QHndm GCndm G heater Qheater. C Qcool Q steam la steam,C dusef djdan] GHndday | QTrH | QVeH Qint

yemer kWwh] KWh] TWh] JWn] kWhi KWhi KWh] [dn] i KWh] KWh] KWh] KWH]

7B o0 0,00} | : L [ o S 42! j

Veljaa 127615,00 0.00| 0.00 0.00 | 0.00] 0.00 0.00 7 28.00 18166965  38211.80 |
Omjsk | 8735053 000 0.00 0.00] 0.00 _opo|  oo0! 7 31.00) 283711 14295725 3006916 :
Travan] 4314501 20349 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 7 3000] 143820 3048731 1692956 1
Svbanj | 1084801 w67550] 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 7 3.00 67805 3673340 772638
Upay | D00 3130355 000 .08 0.00 M 000 7 30.00 000  934521] 196564
Smanj 0.00 3526 0.00] [ 0.00 0.00 0.00 7 .00 000 2395245]  5038.08
Kolovoz 0.00 5108712 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 7 31.00 000, 3862687 812485
Ruan 0.00 17051,06 | 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 7 30.00 000 1763673 370986
Listopad 4B438.72 13053 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 7 300 156415 BIOTSE7|  17EE314
Stdeni 21306.70 000/ 0,00 .00 0,00 0.00 0.00 7 000 27022 12157937 2557280
Prosinac 145884,40 000/ 0.00] 00| . 0.00 0.00 0.00 7 300 483498 20506321] 4213233
UKUPNO = 726360.34  151507.50| 0o0) 000 0.00, 000 0.00

Slika 4.3 Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje [3]

4.3.4 Potrebna toplinska energija za PTV

Grianje i Hladenje lsatno)  Grianje | Hiadenje (mjsseéne)  Energia 22 PTV Fakior iskoristenjs

# ) 1

o . _— S I : S g oo -
Vrsta zgrade ) ) ) Stambeni dio -

dopanje [dan} : 230,00

e g [dan] : oo SRR SRR UPSRIN  . ) . :

Tip zgrade S S‘tambgnazg_ra_dasuiéenﬂES!arhenejgdirﬂpa S

Oy o, [kl o] 1600

m;';g IkWh] ; s V. = PPN 7. V .V . T

Qvng (KW kAL

Q) ) B

Slika 4.4 Potrebna toplinska energija za PTV [3]

4.3.5 Energetski certifikat gradevine

Specifi¢nu godidnju potrebnu toplinsku energiju gradevine Qu naspecit dobije se dijeljenjem
ukupne potrebne toplinske energije za grijanje s korisnom povr§inom gradevine.

QH.nd,spec = “A'-Qﬁ = 120,46 [kWh/mza]
korisno
ENERGETSKIRAZRED |  Qund, spec.

A+ <15

A <25

B <50

C <100
D <150
E <200
F <250
G 2250

Tablica 4.2 Energetski certifikat gradevine
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5. TERMODINAMICKI PRORACUN KOMPONENTI DIZALICE
TOPLINE I OSTALIH KOMPONENTI SUSTAVA

Rezim grijanja gradevine odreden je kao prioritetni u odnosu na hladenje, te ée se stoga u
nastavku svi termodinamicki proracuni provesti za reZim “grijanje”.

Opis procesa:

Na meduizmjenjivacu (1) podzemna voda predaje toplinu vodi sekundamog kruga dizalice
topline, koja u isparivacu (2) preuzetu toplinu predaje radnoj tvari. Radna tvar nakon procesa
kompresije kondenzira u kondenzatoru (3), predajuéi na taj nain toplinu vodi tercijarnog kruga
dizalice topline (krug grijanja objekta). Sva tri izmjenjivaca topline izvedena su u plocastoj
izvedbi.

Osnovna funkcija meduizmjenjivaca topline jest sprijeciti ulaz kemijskih i mehani¢kih
necistoca u krug dizalice topline (isparivag). Na taj se nadin produljuje eksploatacijski vijek
isparivaca, Cije bi odrZavanje u slu¢aju ne postojanja meduizmjenjivada bilo zanatno ucestalije
i skuplje.

grijanje polaz "
1- MEBUIZMIENITVAS
2 ISPARIVAC

grijanje povrat
gijane p f 3 KDNDENZATOR

Slika 5.1 Osnovna shema sustava u reZimu grijanja

5.1 Termodinamicki prora¢un komponenti dizalice topline

Napomena: Zbog sloZenosti arhitekture hotelskog kompleksa, kao i te3ko predvidive
dinamike koriStenja ¢itavog kompleksa, koja ¢e u konacnici rezultirati ve¢im ili manjim
ventilacijskim gubitcima, odabrana je pforaéunom dbivena vrijednost ogrijevnog uéina
dizalice topline u iznosu:

(pgr = Pron = 350[kW]
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3.1.1 Postavka procesa i inicijalni termodinamicki izracuni

Opis termodinamickog procesa u sustavu dizalice topline:

Podzemna voda, priblizno konstantne temperature 13 [°C], na meduizmjenjivadu topline
predaje toplinu vodi koja cirkulira u sekundarnom krugu uredaja i pri tome se hladi na vrijednost
temperature 10 [°C]. Temperatura vode koja cirkulira izmedu meduizmjenjivada topline i
isparivaca, na ulazu u meduizmjenjivac topline, iznosi 7 [°C], te u meduizmjenjivadu preuzima
toplinu od podzemne vode i na taj se nain zagrije na vrijednost temperature 10,5 [°C], predajuci
potom preuzetu toplinu radnoj tvari u isparivacu, koja se nakon blagog pregrijanja (stanje 1)
komprimira u kompresoru radne tvari (stanje 2), te se uvodi u kondenzator, gdje kondenzira (2-
3) i predaje toplinu kondenzacije vodi u tercijarnom krugu dizalice topline (krug grijanja).
Nakon kondenzacije i blagog pothladivanja, radna tvar se priguduje u termoekspanzijskom
ventilu na tlak isparavanja, te se ponovno uvodi u isparivad.

Iz opisanog procesa i zadanih ulaznih parametara sustava (temperatura podzemne vode i omjer
temperatura polaznog i povratnog voda grijanja), sljede karakteristiéne to¢ke procesa, koje su
opisane Slikom 5.5 i Tablicom 5.1.

.
'Z
/ -Mh“\ 258,
# 'S‘
3/ \
.‘lul, 'I','n,
;g"’k '!I‘I{"‘-.
/ R Y1
S £\
e U

Slika 5.2 Prikaz procesa dizalice topline u 7-s dijagramu

Tlak isparavanja: p; = 9,04 [bar]
Tlak kondenzacije: p;, = 28,97 [bar]

Tablica 5.1 Vrijednosti veli¢ina stanja u karakteristi¢nim to¢kama procesa [8]
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Radna tocka | [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] | Entropija [kJ/kgK]

1 8 9,04 210,70 -0.16

2s 69 28 97 241,03 -0,16

2 ~ 80 28,97 254,03

3" 48 28,97 210,71

3 47,83 28,97 67,11

3 45 28,97 60,36

4 = 9,04 60,36

4" 4 9,04 205,89
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5.1.2 Termodinamicki proraun plocastog kondenzatora dizalice topline
Opis procesa:

U plo¢astom kondenzatoru odvija se proces hladenja pregrijane pare radne tvari do stanja
zasi¢enja, zatim kondenzacija radne tvari u zasienom podrugju, te na kraju blago pothladenje
za vrijednost zadane temperature pothladenja (3°C). Oslobodena toplina predaje se vodi koja
cirkulira u tercijarnom krugu dizalice topline, te preuzetu toplinu izmjenjuje na izmj enjiva¢kim
povriinama ventilokonvektora.

Relativno gledano, udio predane topline u procesu pothladenja radne tvari vrlo je malen u
odnosu na udjele topline predane hladenjem pregrijane pare i kondenzacijom radne tvari, te se
stoga, za potrebe ovog rada, neée uzimati u obzir.

Ulazni podaci proracuna:

Potreban toplinski u¢in kondenzatora:
Pi = dgr = 350[kW]
Radna tvar:
R410A

Temperatura vode na ulazu u kondenzator:

Yy = 40[°C]
Temperatura vode na izlazu iz kondenzatora:

Oy = 45[°C]
Temperatura radne tvari na ulazu u kondenzator:

Byt = B0[°C]
Temperatura radne tvari na izlazu iz kondenzatora:

re; = 47,83[°C]
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Slika 5.4 Temperature struja na ulazu i izlazu iz plocastog kondenzatora

IzraCun vrijednosti temperature vode na prijelazu iz I. zone u II. zonu kondenzacije radne tvari

provest ¢e se na sljedeci nadin:
b1 = Gmre " (hy = hg) = Gy G (Oi — o) = 78,3 [kW]
¢1 = Qmrt” (h3" - h3) =ldmw " Cw " (ﬁw,n - 19w,u) = 271,7 [kW]

Dijeljenjem ovih dviju jednadzbi dobiva se sljedeéi izraz za temperaturu vode na ulazu u II.

Zonu:

'9W,H _ ¢; - 19w,i + ¢y 'ﬁw,u [OC]
b+ ¢y

By = 43,87 [°C]
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Srednja logaritamska razlika temperatura I. zone:

AI9mav,x - Aﬁmin
= 5,78 [°C
X el

l —_Tmdx
n l9min

A'I?m'[ -

Srednja logaritamska razlika temperatura II. zone:

Aﬁm,H = 14’,75 [OC]

5.1.2.1 Termodinamicki proracun I zone kondenzatora

Toplinski tok koji se predaje ogrijevnoj vodi u I. zoni kondenzatora:

¢, = 271,7[kW]
Voda (tercijarni krug dizalice topline):
Temperatura vode na ulazu u kondenzator:
Dwukona = 40 [°C]
Temperatura vode na granici I. i II. zone kondenzatora:
Oy = 43,87 [°C]
Specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri srednjoj temperaturi (43,9 °C)
cw = 4,178 [k} /kg K]
Gustoca vode pri srednjoj temperaturi:
pw = 991,44 [kg/m?3]
Koeficijent toplinske vodljivosti:
Aw = 0,63317 [W/(m K)]
Dinamicka viskoznost:
thy = 631,34 -107%[Pa - 5]
Prandtlov broj:

' C
Pry =2 W 417
Ay

IzraCun potrebnog masenog protoka vode kroz kondenzator:

_ elk/s) 350
Amw.kond = (cy - A8, [k]/kg] 4,178 -5

= 16,75 [kg/s]
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R410A (¢ista kondenzacija)
Temperatura pare radne tvari na ulazu u I. zonu (podetak kondenzacije):
Uy, =48 [°C]
Temperatura pare radne tvari na izlazu iz kondenzatora:
Ort,ikona = 47,83 [°C]
Razlika entalpije prilikom kondenzacije radne tvari:
Ah,., = 143,6 [k] /kg]
Napomena: Pothladenje radne tvari u ovom se razmatranju ne uzima u obzir.
Maseni protok radne tvari:
Gm;re = 1,807 [kg/s]
Srednje vrijednosti fizikalnih veli¢ina [9], [10]:

Gustocéa radne tvari:

. Pre = 528,20 [kg/m?]

Specifiéni toplinski kapacitet radne tvari:
Core = 2,26 [K] /kg K]
Koeficijent toplinske vodljivosti:
Are = 0,054 [W/(m K)]
Dinamicka viskoznost:

Wer =296 =107 [Pa - ¢]

Prandtlov broj:

=
Pr,. = Jurtl prt _ 207
¢l 1

Odabir plodastog kondenzatora za I. zonu:
Za razmatranje je dabran plocasti kondenzator proizvodaca FRIGOTHERM, tip TPL 02-L.

Dimenzije modula (plo¢a): 818 x 225 mm
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B b= E-=F 1. hot sde ™
=D | 2. cold side OUT
: ‘I 3. hot side OUT
@ I 4. cold side IN
i1 !"""" -
C.I‘,A | il
@ O i [—
Dirreresions () é | numberof | weght vollrne- channel
| Y;n E B c |0 E F Cawcm piates | kg fiow m'/h (itmr)
| TPLOOK (20 |11 (213 | 50 s 50| G1° 80 17.020N| 13 0,098
| TPLOGL (439 [ 111 [ 97D | 50 | GeN S0, G1" | 60 244040 13 | 0134
| TPLOTK {383 | 1688 | 300 | 94 | 6edaN 50| G112 W 2004BN] 45 | 0206
L TPLOLL [831 | 168 | S5T | 04 | 6elN 50| G112 B0 48.08TN| 45 | 032
| TPLO2K 488 [ 225 | 400 | M0 |Gt i%0| G 120 |S0:083N) 70 s
(TRl (018 | 225 | 7339 | t40 [GeN| S0 G2 120 [83.15mN| 70 0.574
Slika 5.2 Plo¢asti izmjenjiva¢ topline FRIGOTHERM, tip TPL [9]
Opis: Oznaka: Vrijednost:
Visina modula Hiona 818 mm
Sirina modula Brona 225 mm
Sirina kanala b 2 mm
Kut orebrenja Ji) 60°
Perioda orebrenja A 8§ mm
Broj modula n 220
Debljina ploce 0 0,6 mm

Tablica 5.2 Karakteristi¢ne dimenzije modula plo¢astog kondenzatora

UCestalost amplituda modula (iz karakteristika proizvoda):

x =0,7854

Faktor povecanja povr§ine plode:

@ =122
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Ekvivalentni promjer kanala:
d. =0,0035m
- d, =35mm
IzraCun povrSine 1 kanala:

Ay = Hyona * b = 0,818 - 0,002 = 0,001636 m2

Prijelaz topline na strani vode:

Broj kanala za strujanje vode:

Napomena:
Broj plo¢a izmjenjivaca topline dobiven je iteracijom.
Izracun brzine strujanja vode kroz kanal:

_ Qmw 16,75
" Agpw N, 0,001636-991,44 - 164

Vw

Reynoldsov broj:

Py~ de,kond " Pw
Ky

Re,, = = 346,3

Izracun vijednosti Nusselt-ovog broja prema [4]:

I 1
Nu,, = (Nud + Nu})3 - Pr3 = 13,61

(Vrijedizal < Re < 10* i 20° < B <629

Gdje je:
Nu, = 3,65 - B~0455. 0661 . Re 0339 — 4 69
Nut s 12,6 : 5_1,142 2 (Pl_m s Rewm = 704

m = 0,646 + 0,0011-8 = 0,712

Izracun koeficijenta prijelaza topline na strani vode:

46
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)
= —— = 2462 [W/m? K]
de

Prijelaz topline na strani radne tvari:

Broj kanala za strujanje radne tvari:

N 328
Nrt=E~1=—2—*1‘—‘163

Tzradun specifi¢nog masenog protoka po 1m? kanala:

Qm,rt

Gi = =6 2
1= = 677 [kg/m?]
Reynoldsov broj:
-d
R i 8 o
Hrt

Pretpostavljena iskustvena vrijednost specifi¢nog toplinskog toka:
Gre,1, = 8100 [W/m?]
1z ove pretpostavke proizlazi vrijednost Boiling-ova broja:

Gren
Boy = ——7
" g1 Dhy

= (,0083
Slijedi izraz za Nusselt-ov broj koji uzima u obzir sadrzaj pare:

Nu,, = 30 - Re,.*%"% - Bo,*"** = 217,4
Izra¢un koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari:

Nu.; -
Wyt = —7’;—’1’“1 = 3353[W/m2 K]
e

Provjera pretpostavljene vrijednosti iznosa specificnog toplinskog toka:
Koeficijent toplinske vodljivosti ploce:
)c(: =15 [W/ mK ]

Izratun koeficijenta prolaza topline:

k= = 1343,4[W /m? K]

Specifi¢ni toplinski tok:
g =k A, =7761 [W/m?]

Iz &ega slijedi minimalna zahtijevana povr$ina za izmjenu topline u I. zoni:
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Aming. = ] = 35,01 [m?]
a
Stvarna povrsina izmjenjivaca:
H kond
2

Time bi dimenzioniranje 1. zone plo€astog kondenzatora bilo zavrSeno.

Agtpar. = @ - *Biona "N = 36,82 m? > Amin,]

5.1.2.2 Termodinamicki proracun II. zone kondenzatora

Toplinski tok koji se predaje ogrijevnoj vodi u II. zoni kondenzatora:
¢ = 78,3[kW]

Voda (tercijarni krug dizalice topline):

Ulazna temperatura vode:
O 1. = 43,87 [°C]
Temperatura vode na izlazu iz kondenzatora:
Oy i = 45 [°C]
Specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri srednjoj temperaturi:
cw = 4,1789 [kj/kg K]
Gustoéa vode pri srednjoj temperaturi:
pw = 990,2 [kg/m3]

Koeficijent toplinske vodljivosti:

Ay = 0,63737[W/(mK)]
Dinamicka viskoznost:

thy = 596,06 - 107%[Pa - 5]
Prandtlov broj:

Hy " Cyw

Pr, =

=391

w

R410A (pregrijana para):

Temperatura pare radne tvari na ulazu u II. zonu (ulaz u kondenzator):

19rt,1. = 80 [OC]

Temperatura pare radne tvari na izlazu iz Il. zone:

e = 48 [°C]
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Maseni protok radne tvari:
Gmre = 1,807 [kg/s]
Srednje vrijednosti fizikalnih veli¢ina:
Gustoca radne tvari;
pre = 138,65 [kg/m?]
Specifiéni toplinski kapacitet radne tvari:
Cprt = 2,29 [k]/kg K]
Koeficijent toplinske vodljivosti:
Are = 0,0267 [W/(m K)]
Dinamicka viskoznost:
tre = 1,64-107°[Pa - s]
Prandtlov broj:

Het " Cpre

=141
Art

Pr =

Odabir visine ploc¢astog kondenzatora:

H kond

H,; =
I 7

= 0,49[m]
. Prijelaz topline na strani vode:

Broj kanala za strujanje vode:

w

N 328 -
2 2
IzraCun brzine strujanja vode kroz kanal:

) ~ — _ 16,75
w,terc Ag-pw N, 0,001636-990,2 164

= 0,063 [m/s]

Reynoldsov broj:

Vo dokong " P 0,063 0,0035 - 990,2
= . = = 36
Rew w, 0,00059606 6.6

Izracun vijednosti Nusselt-ovog broja:
1 1
Nu, = (Nu? + Nu)3 - Pr3 = 13,89

(Vrijediza 1 < Re < 10* i 20° < B < 62°)
j
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Gdje je:
Nu, = 3,65+ f0455. 0661. po 0339 _ 4 74
Nuo=12,6= ™12 st~ ™o Rp. = 832
m = 0,646 + 0,0011-5 = 0,712
Izracun koeficijenta prijelaza topline na strani vode:

Nu,, - A
. A APY P [W/m? K]

Ay
d
e

Prijelaz topline na strani radne tvari:

Broj kanala za strujanje radne tvari:

N 328
Npp=5—1=—-~-1=163

Izracun brzine strujanja pregrijane pare radne tvari kroz kanal:

Am,rt
vy = ————— = 0,049 [m/s]
rt Ay~ Pre - Nig
Reynoldsov broj:
.5 - 0
Rty i o g
Het

Nusselt-ov broj:
Nu,, = (Nu3 + Nu?)% - Pr% = 2547
(Vrijedizal < Re < 10* i 20° < f§ < 62°)
Gdje je:
Nu, = 3,65+ ~0455. 0661, pgp 0339 = 7 62
Nup=12,6+ B4 . pt~MuPp. " = 2216

m = 0,646 + 0,0011-5 = 0,712

Izracun koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari:

Nty * Ay

=192 [W/m* K]

Ppp =
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~

Kontrolni izraCun koeficijenta prijelaza topline na strani pregrijane pare radne tvari (Thonon):

A 1
a = 0,2267 i Re%631. pr3 = 191,6 [W/m? K|
[

Provjera pretpostavljene vrijednosti iznosa specifi¢nog toplinskog toka:
Koeficijent toplinske vodljivosti ploce:
/15 = 15 [W / mK ]

Izracun koeficijenta prolaza topline:

k= ! = 1772 [W/m? K

Specifi¢ni toplinski tok:
qu. =k * Aby, = 2613,5 [W/m? ]
Iz Cega slijedi minimalna zahtijevana povr$ina za izmjenu topline u II. zoni:

A = bu _ 29,96 [m? ]
di

Stvarna povriina izmjenjivaca:

Hiona
Astpar. = @ ° ;n *Brong * N = 36,82 m? > Amin,l

Odabrano:

Plo¢asti kondenzator, sadrZi 328 komada plo¢a dimenzija 818x225 mm, kao proizvodad

FRIGOTHERM, tip TPL 02-L.

Time bi dimenzioniranje II. zone plo¢astog kondenzatora, kao i cjelovito dimenzioniranje
kondenzatora bilo zavrieno.

5.1.3 Termodinamicki proracun plocéastog isparivaca dizalice topline
Opis procesa:

Voda u sekundarnom krugu dizalice topline, na meduizmjenjivacu topline, preuzima toplinski
tok od podzemne vode (izvor topline), u slutaju grijanja, odnosno predaje toplinski tok
podzemnoj vodi (ponor topline) u slu¢aju hladenja.

Dakle, tijekom procesa grijanja, toplinski tok preuzet od podzemne vode na meduizmjenjivacu
topline, na ploCastom se izmjenjivacu-ispariva¢u predaje radnoj tvari, koja prolazeéi kroz
ljevokretni kruzni proces, uslijed prigusenja, isparava i pregrijava se na zadanu vrijednost
temperature pregrijanja.

51



Darko Zajec Diplomski rad

Voda

Slika 5.5 Plocasti ispariva¢ s tokovima struja vode i radne tvari

Izracun toplinskog ucina isparivada:
Isparavanje radne tvari:
i = Qe - (he — hy) = 1,820 - (205,89 — 64,84) = 256,71 [kW]

Pregrijanje radne tvari:

Gpr = Qe * (hy — hy) = 1,820 - (210,70 — 205,89) = 8,75 [kW]

Udio pregrijanja u ukupno izmijenjenom toplinskom toku na isparivacu radne tvari:

¢pr

(ppr,ud.io = ——--—--—(pi i (’bpr =100 = 3,3%

Za potrebe daljnjeg proratuna cjelokupni ¢e se proces promatrati kao isparavanje radne tvari
do tocke pregrijanja.
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o

10,5°C

8°C

4°C Esm— ‘-

Ablo —e
Slika 5.6 Temperature struja na ulazu i izlazu iz isparivaca
Ulazni podaci proracuna:
Potreban u€in isparivaca:
¢; = 265,47[kW]
Radna tvar:
R410A
Temperatura vode na ulazu u isparivaé:
Yy = 10,5[°C]
Temperatura vode na izlazu iz isparivaca:

Ow,i = 7[°C]
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Temperatura radne tvari na ulazu u isparivaé:

Bre = 4[°C]
Temperatura radne tvari na izlazu iz isparivaca:

19rt,i =8 [DC]

Voda (sekundarni krug dizalice topline):

Specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri temperaturi 10 °C:
cw = 4,196 [k] /kg K]
Gustoéa vode pri srednjoj temperaturi:
Pw = 999,7 [kg/m3]
Koeficijent toplinske vodljivosti:
Aw = 0,5800[W /(m K)]
Dinamic¢ka viskoznost:
iy = 1306 - 107%[Pa - 5]
Prandtlov broj:

Hw " Cw

Pr, = = 9,45

R410A (isparavanje):
Srednje vrijednosti fizikalnih veli¢ina:
Gustoca radne tvari:

Pt = 597,30 [kg/m3]

Koeficijent toplinske vodljivosti:
Are = 0,066 [W/(m K)]
Dinamicka viskoznost:

Ure = 8,9-107°[Pa - 5]

Izrad¢un masenog protoka vode u sekundarnom krugu dizalice topline:

b; ~265,47

Tmwsek. = Ciy (ﬁw,isp,i = 191,\;,1'5;0,11) - 4,196 - (7 - 10’5)
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Izra¢un masenog protoka radne tvari:

¢ 265,47
Drtise = (b —hy) ~ (210,70 — 64,84)

= 1,820 [kg/s]

Opis: Oznaka: Vrijednost:

Visina modula His 818 mm
Sirina modula Bisp 225 mm
Sirina kanala b 2 mm
Kut orebrenja f 60 °
Perioda orebrenja A 8 mm
Broj modula R 220
Debljina ploce 0 0,6 mm

Tablica 5.3 Karakteristi¢ne dimenzije modula plo¢astog isparivaca

Utestalost amplituda modula (iz karakteristika proizvoda):

x = 0,7854
Faktor povecanja povrsine ploce:
o =122
Ekvivalentni promjer kanala:
d. =0,0035m

-d,=35mm
Izracun povrSine 1 kanala:

Ay = Higp - b = 0,818 0,002 = 0,001636 m2
Prijelaz topline na strani vode:

Broj kanala za strujanje vode:

Napomena:
Broj plo¢a dobiven je iteracijom.
IzraCun brzine strujanja vode kroz kanal:

v = Qm,w,sek — 18:08
Y Arpw N, 0,001636-999,7 - 161

= 0,069 [m/s]
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Reynoldsov broj:

Uy - de,isp " Pw

Re,, =
v Hyy

= 184,9

Nusselt-ov broj :

Nu,, = (Nud + Nug)%  Prs = 12,11
(Vrijedizal < Re < 10* i 20° < 8 < 62°)
Gdje je:
Nu, = 3,65 0455 . 0661. e 0339 — 3 79
Ny =126+ frittccagl-m. Re. B =B 11
m = 0,646+ 0,0011 -8 = 0,712
[zra¢un koeficijenta prijelaza topline na strani vode:

Nu, -4
= —"—% = 2007 [W/m? K]

Ay
d
e

Prijelaz topline na strani radne tvari:

1. korak: Pretpostavka specifiénog toplinskog toka na povr§ini isparivada:

Qisp,pretpost. = 4250 [W/mz]

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

A i
Ay i5p = —fg— = 4,53 [°(]
ln 19?‘!7.(1.)67
AT9min
Broj kanala za strujanje radne tvari:
N 322
Nrtzi_lz—z__]-:lé‘o
[zradun specifi¢nog masenog protoka po 1m? kanala:
Qmrt
= —— = 6,94 [k =
Gl‘. Ak . N?.t [ g/m ]
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Reynoldsov broj:
g de

Tt

Ry = = 2729

Razlika entalpije prilikom isparavanja radne tvari (ukljutujuéi i pregrijanje):
Ah,, = 145,86 [k] /kg]

[z ove pretpostavke specifi¢nog toplinskog toka na povrsini isparivada proizlazi vrijednost
Boiling-ova broja:

Bgy s HBBTOD0E  § (5665
gi - Ahye
Slijedi izraz za Nusselt-ov broj koji uzima u obzir sadrzaj pare:
Nu,; = 30 - Re,.>%"° - Bo,%7'* = 81,57
Izracun koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari:

Nu.-A
Criisp = —— = 1538 [W/m?* K]
e

Provjera pretpostavljene vrijednosti iznosa specifi¢nog toplinskog toka:
Koeficijent toplinske vodljivosti ploce:
Ae = 15 [W/m K]

Izracun koeficijenta prolaza topline:

= 842 [W /m? K]

Specifiéni toplinski tok:
Qisp = k+ MY, = 3811 [W/m? ]
Iz Cega slijedi minimalna zahtijevana povrsina za izmjenu topline na isparivau:

qb.
Amin,isp == 69,65 [mz ]

isp
Stvarna povr§ina izmjenjivadéa:
Astyar. = @ * Hisp *Brona * N = 72,30 m* > Amin,isp
Odabrano:

Plocasti izmjenjiva¢ topline, sadrZi 322 komada plo¢a dimenzija 818x225 mm, kao

proizvoda¢ FRIGOTHERM, tip TPL 02-L

Time bi dimenzioniranje plogastog isparivaéa bilo zavrieno.
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~

5.1.4 Termodinamicki proracun ploCastog meduizmjenjivaca dizalice topline

Meduizmjenjiva¢ topline se u sustav dizalice topline ugraduje ispred isparivaca radne tvari,
kako bi se izbjeglo dovodenje vode iz primarnog kruga (podzemne vode) u sami isparivac.
Razlog tome je nekontrolirani sastav vode u primarnom krugu, koja &esto uz mehanicke
nedistoe moze sadrzavati i povec¢ane koncentracije otopljenih anorganskih spojeva, metala i
sl. Iz tog se razloga dodaje jo§ jedan zatvoreni krug vode (sekundarni krug), koji cirkulira
izmedu isparivaca radne tvari i meduizmjenjivada topline. U slu¢aju kada meduizmjenjivad
topline ne bi postojao, svaki zastoj prilikom ¢&iséenja ili zamjene isparivaca znaéio bi micanje
cjelokupne kolitine radne tvari iz sustava, zatim, po zavrSenoj intervenciji, ponovno
vakumiranje sustava i vracanje radne tvari u sustav, §to nije jednostavno ni jeftino.
Meduizmjenjivac topline obavlja izmjenu topline u reZimu grijanja i u reZimu hladenja.

U reZimu grijanja, meduizmjenjivac topline preuzima toplinu iz podzemne vode, smanjujuéi joj
pritom temperaturu s 13 na 10 °C i predaje toplinu vodi u sekundarnom krugu, koja se pri tome
grije sa 7 na 10,5 °C.

13°C

10c |—

___“_,_,r——-————"‘_""rfr_
C B

AlAc £

Slika 5.7 Temperature struja na ulazu i izlazu iz meduizmjenjivaca topline (grijanje)

Voda (primarni krug dizalice topline):
Specifi¢ni toplinski kapacitet vode (10°C):

cw = 4,196 [k]/kg K]
Gustoca vode pri srednjoj temperaturi:

Py = 999,7 [kg/m3]
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Koeficijent toplinske vodljivosti:

Aw = 0,5800[W /(m K)]
Dinamicka viskoznost:

ty, = 1306 - 107%[Pa - 5]
Prandtlov broj:

Hw " €

Pry =—> ¥ =945
w

Maseni protok vode u primarnom krugu dizalice topline:

b; —265,47

i, = — = 21,09k
Imwprim. = g, — Bw)  $196- (10 — 13) g /s]
Maseni protok vode u sekundarnom krugu dizalice topline:
= % ..
Tmwsek. = g o) 5196 (10,5 —7)  Lo07lkg/s
Srednja logaritamska temperaturna razlika:
AOp 0y — A
Algm,mi — max min __ 433 [OC]
in Smax
Aﬁmin
Opis: Oznaka: Vrijednost:
Visina modula ' 818 mm
Sirina modula Bisp 225 mm
Sirina kanala b 2 mm
Kut orebrenja Ji] 60 °
Perioda orebrenja , A 8 mm
Broj modula iz 220
Debljina ploce ) 0,6 mm

Tablica 5.4 Karakteristi¢ne dimenzije modula plo¢astog meduizmjenjivaca topline

Ucestalost amplituda modula (iz karakteristika proizvoda):

x = 0,7854
Faktor poveéanja povrsine ploce:
=122
Ekvivalentni promjer kanala:

d, = 0,0035 m
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= d, =3,5mm
Izraun povrsine 1 kanala:
Ay = Higp, - b =0,818-0,002 = 0,001636 m2
Prijelaz topline na strani vode u sekundarnom krugu dizalice topline:

Broj kanala za strujanje vode:

Ny,==="—=152

!\_/ 304
2 2
Napomena:

Broj plo¢a dobiven je iteracijom.

Izratun brzine strujanja vode kroz kanal:

B = Qm,w,sek — 18;07
Y Ak pw Ny 0,001636-999,7 - 152

= 0,073 [m/s]

Reynoldsov broj:

v d 3
Ry, = A fo0 P G54

Hy

Nusselt-ov broj :

1 4
Nu,, = (Nuj + Nu})3 - Pr3 = 12,50

(Vrijediza 1 < Re < 10% i 20° < § < 62°)

Gdje je:
Nu, = 3,65 f70455. 0661, pe 0339 — 3 g5
Nu, = 12,6 - B~1142. pl-Mm. Re ™ =5 30
m = 0,646 + 0,0011 -8 = 0,712

Izracun koeficijenta prijelaza topline na strani sekundara:

v
= ———" = 2071 [W/m?K]
de
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Prijelaz topline na strani vode u primarnom krugu dizalice topline:

Broj kanala za strujanje vode:

N 304
NW:'E=—2——“1:151

Napomena:
Broj plo¢a dobiven je iteracijom.

Izraun brzine strujanja vode kroz kanal:

v = Qm,w,sek — 21109
Y Appw- Ny  0,001636-999,7 - 151

= 0,085 [m/s]
Reynoldsov broj:

Py - de,isp " Pw

Hw

Bo, = = 228,8

Izrac¢un vijednosti Nusselt-ovog broja [6] :

Nu,, = (Nu3 + Nu?)":l’? pri= 13,8
(Vrijedizal < Re < 10* i 20° < B < 62°)
~ Gdje je:
Nu, = 3,65+ f0455. 0661 . pp 0339 — 4 0g
Niiy = 12,6« f~324%2 . gl"®Re ™ = 505
m = 0,646 4+ 0,0011-8 = 0,712
Izrac¢un koeficijenta prijelaza topline na strani primara:

Nu,, - A
= —" % = 2287 [W/m? K]

ay,
d
e

Koeficijent prolaza topline:
k = 1041 [W/m? K]
Specifiéni toplinski tok:

Gmi = kg - A9, = 4509 [W/m? ]
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Minimalna zahtijevana povrsina za izmjenu topline:
b,
Amimin = ““"'L = 58,9 [m?]
mi
Stvarna povrsina za izmjenu topline:
Apmi =@ Hpi " By N = 68,3 [mZ]

Napomena:

Odabir stvarne povriine za izmjenu topline, koja je 15% veéa od minimalne zahtijevane
povrsine, trebao bi s vrlo velikom vjerojatno$éu kompenzirati sve eventualne oscilacije u smislu
realno o¢ekivanog povecanja temperature podzemne vode.

5.1.5 Prikaz radnog stanja dizalice topline u reZimu hladenja

U nastavku ée se prikazati sva tri izmjenjivaca topline , s temperaturama tokova struja u
rezimu hladenja.

Napomena:

Za temperaturu podzemne vode uzeta je vrijednost od 17 °C, kao najnepovoljniji slu¢aj za
promatrano radno stanje uredaja.

24°C
20°C

205°C

e _—"/,,_,_,—EV”"

Alhp e

Slika 5.8 Temperature struja na ulazu i izlazu iz meduizmjenjivaca topline (hladenje)
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AlAo —a—

Slika 5.9 Temperature struja na ulazu i izlazu iz kondenzatora (hladenje)

12°C

10°C s /

6°C

AAD =

Slika 5.10 Temperature struja na ulazu i izlazu iz isparivaca (hladenje)
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3.2 Energijska analiza primjene dizalice topline i njene udinkovitosti

Proradun je proveden u programu Energetski certifikator [3]

Prikaz prora¢una:
Tablica 5.5 Ulazni podaci proracuna
Parametar
Meteoroloski podaci Zagreb
Vrsta dizalice topline voda-voda
GRIJANIJE
Ucinak dizalice topline (W10/W50), kW 337
Vanjska projektna temperatura, °C -10
Potrebna toplinska energija podsustava razvoda kWh/a 707476,29
Unutarnja projektna temperatura, °C 20
Krivulja grijanja, °C : -10/45; +7/35,7
Granitna vanjska temperatura grijanja, °C 15
Balansna tocka dizalice topline, °C -4
PTV
Temperatura hladne vode °C 15
Prosjeéna temperatura PTV-a na izlazu iz spremnika °C 55
Volumen spremnika PTV, | 13500
Temperatura prostorije spremnika 15
Tablica 5.6 Prikaz rezultata proratuna
Parametar
El. energija za pogon DT, grijanje, kwh/a 152096,13
El. energija za pogon DT, PTV, kWh/a 26353,09
Ukupna poména energija (pumpa+regulacija), kWh/a 4629
Ukupno isporucena el. energija podsustavu proizvodnje, 187458,22
kWh/a
Ukupni toplinski gubici podsustava proizvodnje, kwWh/a 11978,15
Iskoristivi toplinski gubici podsustava proizvodnje, kWh/a 4149,33
Ukupno iskoristivi toplinski gubici podsustava primarne 94,95
cirkulacije, kWh/a
Ukupno isporudena topl. energija, kWh/a 827513,58
God. Topl. mnozitelj dizalice topline (GR+PTV+pom. energija) 4,41

5.3 Proracun cjevovoda
3.3.1 Proracun cjevovoda na strani vode

Voda primarnog kruga dizalice topline (podzemna voda):

Gustoda vode:

pw =999,7 [kg/m?]
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Maseni protok podzemne vode:
Gmw = 21,09 [kg/s]
Brzina strujanja (odabrana vrijednost):
vy = 0,8 [m/s]

—Volumni protok vode:

g = Smw 0,0211 [m3/s]

Pw

—Izratun promjera cijevi primarnog kruga:

4.
d, = fi‘i = 0,183 [m]
V" T

Napomena: Dpin=185 mm radi vanjskog promjera potopne pumpe
Odabrano prema [11]: Celi¢na cijev DN 200 x 8 mm EN10027-2
Sekundarni krug dizalice topline:

Maseni protok vode u sekundarnom krugu:
Gmw = 18,07 [kg/s]

Brzina strujanja (odabrana vrijednost):

vy = 0,9 [m/s]
—Volumni protok vode:
Qo = ¥ = 0,0181[m3/s]
Pw

—Izrac¢un promjera cijevi sekundarnog kruga:

4, e
d, = }—ﬂ — 0,1599 [m]
By ST

Odabrano: Celi¢na cijev DN 150 x 5 mm EN10027-2
Tercijarni krug dizalice topline (vod grijanja objekta):

Gustoca vode:
Pw = 990,2 [kg/m3]

Maseni protok podzemne vode:

65



Darko Zajec Diplomski rad

Qmw = 16,75 [kg/s]

Brzina strujanja (odabrana vrijednost):

vy = 0,9 [m/s]
—Volumni protok vode:
Qo = ¥ = 0,1692 [m?/s]
Pw

—Izraun promjera cijevi tercijarnog kruga:

_ 4 Quvw
i, = I o = (,1546[m]

Odabrano: Celi¢na cijev DN 150 x 5 mm EN10027-2

3.3.2 Proracun cjevovoda na strani radne tvari

Radna tvar po izlasku iz kondenzatora i nakon prigusivanja u termoekspanzijskom ventilu
isparava u isparivacu radne tvari i pregrijava se za zadanu vrijednost temperature pregrijanja
(stanje 1). Pregrijana para radne tvari potom se dovodi na usis kompresora.

Izrac¢un promjera usisnog cjevoveda radne tvari:
Gustoca radne tvari (ulaz u kompresor):
Pre = 34,82 [kg/m3]
Maseni protok radne tvari:
Gm,qre = 1,820 [kg/s]
Brzina strujanja (odabrana vrijednost):
Vre = 6,5 [m/s]

—Volumni protok radne tvari:

Qm,rt

Qure(ny = : 010523[7“3/3]

a0

—Izralun promjera cijevi usisnog cjevovoda radne tvari:

4.
d, = /M =0,1012 [m]
Vi T8

Odabrano: Celi¢na cijev DN 100 x 4 mm EN10027-2

lzraun stvarne brzine strujanja u usisnom cjevovodu radne tvari:
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_ 4" Qure(r)
Vst stvarno = dz -
u,odabr.

= [m/s]

Tlaéni cjevovod radne tvari:

Nakon izlaza iz kompresora (stanje 2) radna tvar odvodi se u kondenzator, gdje ée uslijed
kondenzacije predati toplinu vodi u tercijarnom krugu dizalice topline

Gustoda radne tvari (ulaz u kondenzator):
pre = 138,65 [kg/m3]
Maseni protok radne tvari:

mre = 1,820 [kg/s]

Brzina strujanja radne tvari (odabrana vrijednost):
e = 9,5 [m/s]

—Volumni protok radne tvari:

Gm,
Brtte) = n;)?’f.ﬁﬁ = 0,0131 [m3/s]

Tt

—lzradun promjera cijevi tlaénog voda radne tvari:

4 qure)
d, = ’ i = 0,0420 [m]

Odabrano: Bakrena cijev Cu 42 x 1,5 mm DIN 1755
Cjevovod za odvod kapljevite radne tvari:

Nakon §to je radna tvar kondenzirala u kondenzatoru radne tvari 1 pothladila se za zadanu
vrijednost temperature pothladenja, kapljevina radne tvari odvodi se na termoekspanzijski
ventil i dalje prema isparivadu.

Gustoca radne tvari (na izlazu iz kondenzatora):
pre = 9114 [kg/m?]
Maseni protok radne tvari:

Gmre = 1,807[kg/s]

Brzina strujanja radne tvari (odabrana vrijednost):
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vy = 0,9 [m/s]

—Volumni protok radne tvari:

Qmrt

Qurt3) = = 0,0019[1?13/5]

rt

—]zra¢un promjera cijevi kapljevinskog voda radne tvari:

4-qy rt(2)
= |—==10,0532
d, = [ fm]

Odabrane: Bakrena cijev Cu 64 x 2 mm DIN 1755

5.4 Dimenzioniranje volumena akumulacijskog spremnika

Akumulacijski spremnik je spremnik ogrijevne/rashladne energije sustava. Izraduje se iz
eli¢nih limova, u zavarenoj izvedbi, najée$¢e u formi cilindri¢énog plasta, s unutarnjim
premazom koji je otporan na utjecaje radnog medija (u ovom slucaju vode), te s adekvatnom
toplinskom izolacijom vanjske povrsine plasta.

Kod projektnih rjeSenja s obnovljivim izvorima energije najcesce se koristi tzv. “bivalentna
izvedba akumulacijskih spremnika”, koji uz priklju¢ak za polaz i povrat vode iz osnovnog
izvora topline, imaju i zaseban priklju¢ak za polaz i povrat vode iz solarnih kolektora.

U smjernicama za dobru inZenjersku praksu projektiranja akumulacijsih spremnika, za dizalice
~ topline definirana je vrijednost specifi¢nog volumena akumulacijskog spremnika:

Vsprem = 10 = 25 [[/kW] = 10 — 25[dm3/kW]
QOdabrano;
".Jsprem =15 [dmg/kW]

— Izra¢un volumena akumulacijskog spremnika:

Vsprem = (pg'fysprem =350 -15=5,25 [mg]

5.5 Dimenzioniranje potopne cirkulacijske pumpe

Cirkulacijska potopna pumpa nalazi se u crpnom zdencu podzemne vode. Pumpa crpi vodu,
koja se potom cjevovodom dovodi do povriine meduizmjenjivada topline. Na povrsini
meduizmjenjivaca se ogrijevna/rashladna energija predaje vodi u sekundarnom krugu dizalice
topline. Voda iz primarnog kruga potom se cjevovodom vraca u upojni zdenac. Osim ukupnog
pada tlaka u cjevovodu i pada tlaka na meduizmjenjivatu topline, pumpa mora savladati i
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gravitacijski utjecaj stupca tekucine, koji nastaje usijed razlike u geodetskoj visini izmedu
slobodne povrSine vode u crpnom zdencu i poloZaja meduizmjenjivaga topline u strojarnici.

Ukupni pad tlaka u bilo kojem cjevovodu opisan je jednadzbom:
L e ®
tp=(D A4y €)- 25 = > RL+ ) Z[Pa]

Pad tlaka uslijed trenja prilikom strujanja:

Gdje je:

L p-v
D 2

Apyr = A [Pa]

Lokalni pad tlaka:
p - v
2

Apror = €+ [Pa]

Tablicom 5.5 prikazani su ulazni podaci proraduna, kao i ukupni pad tlaka u cjevovodu
primarnog kruga.

Br. Ukupna | Maseni | Volumni | Razmak | Unutarnji | Brzina Srednja Ucinkovitost Faktor Pad tlaka u
dionice | duljina protok protok izmedu promjer | strujanja visina pumpe sigurnosti | 3¢ | cjevovodup
dionice am qv bunara D [mm] vy [mfs] | hrapavosti Ne dobave [Pa]
L [m] [kg/s] [mé/s] B [m] k [mm] s
1. 90 [21,09 00211] 15 160 1,1 0,002 0,62 115 95| 5435

Tablica 5.5 Podaci za izradun pada tlaka u primarnom krugu
Napomena: Vrijednost srednje visine hrapavosti za PEHD i Cu cijevi ogitana je iz [12]

Izracun Reynoldsovog broja za strujanje vode u cijevi:

‘v, D
Re:pL--“iu—:1347zz

My

Prema [11] sljedi:
0,25

Aer = 15 k
[loglo(ﬁé + 0,269 -5)]

> = 0,0154

Kontrola— Moodyjev dijagram— odgovara.
Iz jednadZbe (1) slijedi pad tlaka na dionici 1:
Ap1 = 5.44 [kPa]

[zratun pada tlaka na plo¢astom predizmjenjivacu topline:

Faktor trenja:
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f= (3 +£7)3 = 001411
fi = 1774 p710%6 . % - Re™' = 0,000294
fo =46,6-p7H08 . P . Re"? = (,014111
p = 0,00423 - £+ 0,0000223 - 5% = 0,33408
Brzina vode kroz kanal meduizmjenjivaca topline.

_ Gmw 21,09
" Ap-py N, 0,001636-999,7 - 151

Yy = 0,086 [m/s]

Apmi = 7,36 [kPa]

IzraCun pada tlaka uslijed razlike u visini slobodne povr§ine vode u crpnom zdencu i

meduizmjenjivaca topline:
H=15m
- Apy = 147,1 [kPa]
Ukupni pad tlaka:

Apyr = Apy + Appy + Apy = 159,9 [kPa]

Proracun snage pumpe:

‘A
P, = How "CPuk , o w695 W]
M
Odabir pumpe:
Za
= Imw _ 0211 [™] = 76,96 [
qv,w - pw . s - ’ h,
1 visinu dobave
_ Apuk

H= = 16.3 [m]
P g

Komentar:

S obzirom na relativno veliki volumni protok vode i zahtijevanu visinu dobave, potrebno je

izabrati potopnu pumpu aksijalne konstrukcije.
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Iz kataloga proizvodaca [13] odabrana je bunarska potopna pumpa:

GRUNDFOS SP 95-2 BB

Slika 5.8 Potopna pumpa GRUNDFOS SP 95-2 BB

L]
e
H R R S e S g S EBF' 35-2.8B5, 3*400V, 50Hz et
{m] e e %]
Q = £0.62 mh
H=179m
Ez = 0.0858 KWh/m*
n=2882 pm
Dizana tekudina = Vods
M Temperatura tekudine tiekam rada = 13 °C
Gustads = 399.4 kg/m®
25 + 100
20 80
15 1 +a80
10 &0
.
5 20
V. Ets cipka = 71.1 %
o P - Ets crpka+motor=56.8 % 4
o) 10 20 30 40 50 50 70 80 30 100 110 120 Q [méh]
kWi [m]
7 14
5 L1z
5 10
4 Ha
7 ‘ Ls
A rl
v P1=08312 KWV
19 P2 =5524 kW 2
NPSH=3.24m
o 0

Slika 5.11 Karakteristike pumpe i prikaz radne tocke
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Tehnicke specifikacije odabrane pumpe:

Specifikacije

Ime profzvoda
Br. proizvoda
EAN braj

Tehnicki

Brzins orpke na hojoj su bazirani
podaci o opk

Stvamo izralunst profok
Diobivens vising dizanja orpke
Stupnjevi

Impeler zman].

Briva yratila za mator
Odaobrania na natpisroj plodic
Taoleranzia krivufe

hodel

Vent

Inatics motora

Materijali
Crpha
Crpka
Crpks
Impeler
impeler
lmgaler
Motar
Motor

hbotor

Instalacija
lzlaz crpka

Promjer motora

e

Slika 5.12 Potopna pumpa GRUNDFOS SP 95-2 BB

SF 05-2-EB
18001802
5700383936720

2800 rpm

16.3 m¥th
2889 m

ok

B
CER/CARNER
CEBQET2
1208806:2012 28
B

YES

T40

Hehrdaiud celix
EM 1.4301
ALSEI04
Hehrdzjudi calix
M 1430

AlSE 304
Mehrdsiuci calik
DB W-Nr. 1.4304

430304

RPS
Finch

72

Tekucina

Dizsna tekuding

Maksimalng temparsturs telusding
Iufaoe f tekudire pri 018 misec
Zalzcted liguid fempersture
Gustods

Kinematska viskoznost

Elektricni podaci

\rsta motora

Primj. moter

Baznns snage- P2
Znags (P2) zahtijevans od cpke
Frakvancia glavne mraZe
Mazivni napon

Mzzivna struja

Strujs startanja

Cos fi - faktor snage
Marhma brzing

Metade startanjs

Klass zadfite (IEC 34-5)
Wiazs zolaciz (IEC 85)
2t metors

Termicks zastits
Ugradeni temp. predainik
Br. mators

Ostalo

Minimaini indeks ucinkovitosti, ME! 2

ErF statuz

Mets maza

Brufe maza
Trensportn: volumen
Zerija porizkla

Carinzke farifa br

200 4 kgin®

1.21 mmis

MSB00C
GRUNDFOE
B5RW

S5EW

S Hz

3% 380400415 Y
1381241284
470-510-520 %
0.82-0.78-0.78
2570-2580-2560 rpm
diret-ondine
P52

= m
e

2]

T

m
i
|

da
78195511

EuP StandalonePred.
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5.6 Odabir kompresora

Za dizalicu topline je, s obzirom na vrstu uredaja i vrstu radne tvari, takoder i s obzirom na
zahtijevani ogrijevni/rashladni u¢in uredaja, odabran spiralni kompresor renomiranog
proizvodaca Bitzer, model ORBIT 8 GSD80421V [14].

Maksimalni radni tlak:

e Niskotla¢na strana: 31 [bar]
Visokotla¢na strana: 45 [bar]

kWi
125

100

75

Slika 5.13 Karakteristike odabranog kompresora

SL 2 (HP) DL 1(HP)

\wo UNF | 7/16-20 UNF

T
|
i
i
1 [
i
H

375

711
388
a8
300
0267
1
/W 204

105

3(LP) 4 5
7/16-20 UNF 1 3/4-12 UNF  7/16-20 UNF

Slika 5.14 Kompresor Bitzer ORBIT 8
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5.7 Specifikacija materijala proracunatih komponenti

Redni br.

Opis

Jed. mjera

Kolig¢ina

Dimenzije

Napomena

Hermeticki spiralni komprescr dizalice topline.
Radna tvar R410A. Maksimalna snaga Pmeh.=90 kw.
Minimalni protok radne tvari 1,8 kg/s. Maksimalni
tlak na niskotlacnoj strani 31 bar, maksimalni tlak
na visokotlacnoj strani 45 bar. Proraunska
temperatura isparavanja radne tvari: +4°C.
Preradunska temperatura kondenzacije radne tvari:
48 °C.

kam

409x388x711 mm

Kao proizvod Bitzer ORBIT 8 GSD80421V

Kondenzator radne tvari R410A. Plodasti
kendenzator u poluzavarenoj izvedbi. Proratunska
temperatura kondenzacije: 48 °C. Proraunska
temperatura isparavanja: + 4 °C. Temperature vode;
Tul./Tizl.=40/45 °C. Sadr¥i 328 kom. ploca dim.
818x225 mm. Materijal pioca Fe-Ni.

kom

818x225 mm

Kao proizvod FRIGOTHERM Tip TPL-02-L

Isparivad radne tvari R410A. Plogasti isparivat u
poluzavarenojizvedbi. Proracunska temperatura
isparavanja: +4°C. Proracunska temperatura
kondenzacije: 48 °C. Temperature vode:
Tul./Tizl.=10.5/7 °C. SadrZi 322 kom. ploéa dim.
818x225 mm. Materijal ploc¢a Fe-Ni

818x225 mm

Kao proizvod FRIGOTHERM Tip TPL-02-L

Meduizmjenjivac topline voda-voda. Plogasti
meduizmjenjivaé topline u poluzavarenoj izvedbi.
Temperature vode primar: Tul./Tizl.=13/10 °C.
Temperature vode sekundar: Tul./Tizl.=7/10.5 °C.
SadrZi 304 kom. ploca dim. 818x225 mm. Materijal
ploga Fe-Ni

818x225 mm

Kao proizvod FRIGOTHERM Tip TPL-02-L

Aksijalna bunarska potopna pumpa za vodu.
Izvedba iz nehrdajudeg materijala. Zahtijevani
protok Q=76.9 m3/h, visina dobave h=16.3m.
Nazivna snaga 5,5 kW. Frekvencija mreZe 50 Hz. Broj
okretaja motora: 2900 ckr/min.

$179x 1293 mm

Kao proizvod GRUNDFQOS SP 95-2 BB

Cijev PEI00 DN/OD 225x13,4 mm. Cijev zacrpni i
upojni zdenac nadinjena iz polietilena. Sukladno HR
EN 12201

50

¢ 225x13,4mm

Kao proizvod PIPELIFE PE100A225-10/12

Celi¢na cijev ON 200 x 8 mm. Beavna Zeli&na cijev
za transport podzemne vode iz crpnog zdenca na
meduizmjenjivac topline i povrat vode sa
meduizmjenjivaéa u upejni zdenac. Sukladno EN
10027-2

S0

¢ 225x13,4 mm

Celiéno koljeno 90° DN 200 x 8 mm za spajanje
dovodnog i povratnog voda podzemne vode. Nacin
montaze: MIG zavarivanje na licu mjesta

kom

¢$ 225x13,4mm

Celiéna cijev DN 150 x 5 mm. Be3avna &eliéna cijev
za cirkulaciju vode u sekundarnom krugu dizalice
topline, izmedu meduizmjenjivada topline i
isparivaca radne tvari. Sukladno EN 10027-2

®150x 5 mm

10

Celi¢na cijev DN 150 x 5 mm. Be3avna éeli¢nacijev
za cirkulaciju vode izmedu kondenzatora dizalice
topline i akumulacijskog spremnika sustava
grijanja. Sukladno EN 10027-2

15

$150x 5 mm

11

Koljeno 90° DN 150 x 5 mm. Nadin montaie: MIG
zavarivanje na licu mjesta

kom

12

$150x 5 mm

12

Bakrena cijev ta termotehnicka postrojenja Cu 42 x
1,5 mm za izvodenje tlacnog voda radne tvari, od
kompresora do kondenzatora.

1.5

Cud2x 1,5mm

13

Bakrena cijev za termotehnitka postrojenja Cu 64 x
2 mm za odvod kondenzata radne tvari iz
kendenzatora na termoekspanzijski ventil.

1,8

CubBdx 1,5mm
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je, nakon opéenitog prikaza dizalica topline i nagina njihova
rada, u cijelosti izvrien proratun toplinskog optereenja gradevine hotela. Potom je provedena
energetska analiza i proratun ukupne potrebne toplinske energije za grijanje, hladenje i
pripremu potro$ne tople vode. Nadalje, proveden je termodinami¢ki proraun komponenti
dizalice topline "voda-voda”, te su dimenzionirani kondenzator, isparivaé i meduizmjenjivad
topline. Za sva tri izmjenjivata topline odabran je tipski plocasti izmjenjiva¢, dimenzija modula
818 x 225 mm, s namjerom da se konstrukcija samog uredaja uéini $to kompaktnijom i
jednostavnijom, tj. da sva tri izmjenjivada topline budu sastavljena od samo jedne vrste modula.

Nakon termodinami¢kog proraduna komponenti, proveden je proradun uéinkovitosti dizalice
topline, odabran je kompresor radne tvari, te je proradunata i odabrana potopna pumpa, koja se
nalazi u crpnom zdencu podzemne vode. Proratunati su takoder volumeni spremnika ogrijevne
vode i potro$ne tople vode, dimenzionirani su cjevovodi proraunatih komponenti, te je na kraju
dana specifikacija materijala proracunatih stavki. U prilogu je dana hidrauli¢ka shema spajanja
komponenti dizalice topline.

S obzirom na globalne klimatske promjene uzrokovane poveéanjem koncentracije staklenickih
plinova u Zemljinoj atmosferi, te s obzirom na o$te¢enja Zemljina ozonskog omotada, moZe se
slobodno re¢i kako izbor dizalice topline kao projektnog rjeSenja sustava grijanja i/ili hladenja
nije samo i isklju¢ivo pitanje ekonomiénosti (SCOP= 4,41), veé i svojevrsni imperativ, s
obzirom da se radi o energetski visokou¢inkovitim uredajima, koji spadaju u obnovljive izvore
energije.

Daljnja istraZivanja i razvoj na podru¢jima primjene novih radnih tvari, &iji ée utjecaj na okolis
biti sveden na minimum, kao i unaprjedivanje sustava gospodarenja otpadnim radnim tvarima
iz postojecih sustava rashladne i klima tehnike, takoder su znaéajni argument u odabiru dizalica
topline kao izvora ogrijevne/rashladne energije.

S obzirom na sve komparativne prednosti dizalica topline u odnosu na konvencionalne sustave,
koji kao gorivo koriste npr. destilate nafte ili zemni plin, potrebno je spoznaje o ovim
prednostima kontinuirano prenositi iz sfere struéne javnosti u sferu opée javnosti, kako bi se
svakom zainteresiranom pojedincu omoguéio pristup informacijama, $to ée u konaénici biti
djeli¢ mozaika koji ¢e svijet uiniti ljepsim, €i8¢im, zdravijim i ugodnijim mjestom za Zivot.
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PRILOZI

Hidraulicka shema spajanja dizalice topline voda-voda
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