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2
By (MKYW konstrukcije
R,, (MPK)IW Plosni vanjski toplinski
otpor
: Karakteristicna dimenzija
B m
poda
) m Periodicka dubina prodiranja
Koeficijent prolaska topline
U W/(m?2K) izmedu unutarnjeg i
vanjskog prostora
Potrebna toplinska energija
Qve,ins kWh uslijed infiltracije vanjskog
zraka
Potrebna toplinska energija
Qvewin kWh uslijed prozracivanja
otvaranjem prozora
Potrebna toplinska energiju
Qn vemech kwh u GViK sustavu kod
zagrijavanja zraka
GViK ) Gruan_Je, v_entl!z_a\cua i
klimatizacija
, Koeficijent izmjene topline
Hye ins WIK uslijed infiltracije
Koeficijent izmjene topline
Hve,win WIK uslijed prozracivanja
n h Broj izmjena zraka uslijed
inf infiltracije
\% m? Volumen zraka u zoni
Pa kg/m? Gustoca zraka
Specifi¢ni toplinski kapacitet
‘pa IkgK zraka
1 Broj izmjena zraka uslijed
Nyin h H
otvaranja prozora
Specifi¢ni unutarnji dobitak
2
spec Wim po m? korisne povrsine
Bezdimenzijski parametar
ay - ovisan o vremenskoj
konstantni zgrade t
T h Vremenska konstanta zgrade
Omijer toplinskih dobitaka i
Y - ukupne izmijenjene topline

transmisijom i ventilacijom
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. h Referentna vremenska
1.0 konstanta za grijanje
ao - Proracunski parametar
c JK Efektivni toplinski kapacitet
m grijanog dijela zgrade (zone)
Povrs$ina kondicionirane
As m? zgrade s vanjskim
dimenzijama
0 KWh/a Godis$nja potrebna toplinska
Hind energija za grijanje
Specificna godiSnja potrebnu
" ) toplinska energija za grijanje
Qbtna KWh/(m"a) svedena na korisnu povr§inu
objekta
IRR % Unutarnja stopa povrata
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SAZETAK

Otoci, kao izolirani sustavi, pod velikom su prijetnjom posljedica klimatskih promjena.
Nadalje, zbog svoje izoliranosti otoci su jo$ uvelike ovisni o uvozu energije s kopna. Zbog
navedenih razloga razli¢itim Se inicijativama pokuSava potaknuti oto¢ne zajednice, uprave i
lokalno stanovnistvo na primjenu obnovljivih izvora energije i novih integriranih rjeSenja
pomocu kojih bi se iskoriStavali prirodni resursi na oto¢nim podruc¢jima. Stoga su Gradovi Cres
i Mali Loginj, kao predstavnici Cresko — losinjskog arhipelaga, potpisnici Deklaracije o ,,Cistoj
energiji za EU otoke* ¢ime su se obvezali provoditi akcije koje poticu odrzivi razvoj i vode do
potpune dekarbonizacije otoénih podruéja. Cilj ovog rada je prikazati potencijal toplinske
energije mora, potencijal za primjenu toplinske energije mora za ugradnju dizalica topline
morska voda — voda u javne zgrade cresko — loSinjskog arhipelaga. U prvom djelu rada, uz
kratak uvod, prikazana je termodinamicka pozadina rada dizalica topline, njihov princip rada,
morska voda kao toplinski izvor/ponor, izvedba i zahvat morske vode te su navedeni primjeri
koriStenja dizalica topline na obali Jadranskog mora. Zatim slijedi dio rada u kojem se
identificiraju objekti na podruc¢ju cresko — loSinjskog arhipelaga koji su pogodni za ugradnju
dizalica topline. Nadalje, u radu si prikazani prora¢uni prema normama HRN EN 12831:2003
1 HRN EN ISO 13790, prema kojima su izraCunate vrijednosti toplinskog opterecenja i potrebne
godiSnje toplinske energije za grijanje odabranih objekata. Proracun hladenja za odabrane
objekte je proveden pojednostavljeno uz navedene razloge u tocki rada koji se odnosi na
hladenje. Na samom kraju rada provedena je tehno-ekonomska analiza ugradnje dizalica topline
u odabrane objekte, prikazane su usporedbe postojeceg stanja i scenarija ugradnje dizalica

topline preko usteda u energiji i emisiji COa.

Klju€ne rijeci: energetsko planiranje, Cresko — loSinjski arhipelag, plava energija, dizalice

topline
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SUMMARY

Climate change present a great threat to islands due to their remoteness. Furthermore, these
isolated energy systems still heavily depend on imported electricity from the mainland.
Therefore, various initiatives serve to encourage island communities, municipalities and the
local population to use renewable energy and new integrated solutions for the management of
the islands” natural resources. Both the cities Cres and Mali LoSinj and the representatives of
the Cres-Losinj archipelago have signed the Political Declaration on Clean Energy for EU
Islands, committing to promote sustainable development and to lead the decarbonisation of the
islands” power sector. The main aim of this paper is to illustrate the potential of the ocean
thermal energy and nit's a possible application for the installation of saltwater heating pumps
in public buildings of the Cres-Losinj Archipelago. In the first part of the paper, the
thermodynamic laws behind the heat pumps, their operating principle and design are being
discussed. Seawater as a heat source-sink and the intake of seawater are being outlined in this
part of the paper. Heat pumps that are already being used on the Adriatic coast are also explored.
In the second part of the paper, the facilities suitable for the installation of heat pumps in the
Cres-Losinj archipelago are discussed. Calculations of thermal load and annual heating energy
demand were made according to the standards HRN EN 12831:2003 and HRN EN ISO 13790.
Calculations of cooling load for the selected buildings was simplified for the reasons stated in
part of the paper related to refrigeration. Last but not least, a techno-economic analysis of the
heat pumps installation was carried out. Additionally, a comparison was drawn between the
current situation and possible scenarios of heat pump installation that include saving energy

and reduced CO emissions.

Keywords: energy planning, Cres-LoSinj archipelago, blue energy, heat pumps
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1. UVOD

Znanstveno je dokazano da su klimatske promjene posljedica ljudskog djelovanja. Kao izolirani
sustavi, otoci su pod velikom prijetnjom od posljedica klimatskih promjena. 1z tog se razloga
sve vise otoka ukljucuje u implementiranje inovativnih i integriranih rjeSenja za borbu protiv

klimatskih promjena.

1.1. Deklaracija o ,,Cistoj energiji za EU otoke*

Gradovi Cres i Mali Losinj, kao otoci Cresko — loSinjskog arhipelaga, potpisnici su Deklaracije
o ,,Cistoj energiji za EU otoke* ¢ime su se obvezali provoditi akcije koje poti¢u odrZivi razvoj
1 vode do potpune dekarbonizacije otocnih zajednica. Deklaracija istie, poti€e 1 obvezuje na
racionalno koriStenje energije, kao i koristenje lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije
[1]. Racionalno koristenje energije i koristenje dostupnih obnovljivih izvora energije vazan je
korak u naprednom planiranju oto¢nih energetskih sustava. Sest europskih otoka, Aranski otoci
(Irska), Cresko — loginjski arhipelag (Hrvatska), Culatra (Portugal), La Palma (Spanjolska),
Salina (Italija) 1 Sifnos (Grcka), objavili su 20. studenog 2019. godine u sklopu Cetvrtog
Foruma o cistoj energiji za EU otoke svoje programe energetske tranzicije ka koriStenju Ciste
energije i potpunoj dekarbonzaciji otoka. Prema objavljenom programu Cresko — loSinjski
arhipelag ima cilj da do 2040. godine potpuno dekarbonizira energetski sustav na podrucju
arhipelaga [2]. Ulaganje u nove tehnologije te koriStenje energije mora predstavlja veliki
potencijal za brzu i efikasnu tranziciju oto¢nih zajednica prema odrzivim, nisko — uglji¢nim

rjeSenjima [3].
1.2. Zakon o otocima

Zakon o otocima, NN 116/18, koji je na snazi od 1. sije¢nja 2019. godine, potice na aktivno
sudjelovanje za ublazavanje klimatskih promjena na lokalnoj razini. Nadalje, podupire
uvodenje i koristenje naprednih tehnologija radi osiguranja optimalnog upravljanja i koristenja
lokalnih resursa i infrastrukture kroz razli¢ite poslovne modele. Promi¢e ideju o smanjenju
potrosnje fosilnih goriva te pove¢ano koristenje obnovljivih izvora energije i energetske
uéinkovitosti. Na kraju, zakon poziva na jaCanje i promoviranje socijalne ukljucenosti,
edukacije i participacije gradana, kao aktivnih dionika, u tranzicije prema odrzivim rjeSenjima

[4].
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1.3. Cresko — loSinjski arhipelag

Cresko — losinjski arhipelag smjesten je u sjevernom djelu Kvarnerskog zaljevu i najveéi je
arhipelag u Jadranskom moru. Arhipelag se sastoji od sedam otoka — Cres, LoSinj, Unije, [lovik,
Susak, Vele Srakane, Male Srakane — i od brojnih nenaseljenih otoci¢a i grebena. Zajedno,
arhipelag se sastoji od 36 otoka, otocica i grebena. Cres je najveci otok na Jadranu, prostire se
na 405,78 km?, dok je otok Loginj manji i zauzima 74,68 km?. Citavi arhipelag zajedno ima
kopnenu povrsinu od 513 km?, $to predstavlja 16% ukupne povrsine svih jadranskih otoka. Na
Cresu se nalazi 26 naselja s ukupno 2879 stanovnika, od kojih 80% Zivi u gradu Cres. Otok
LoSinj ima 14 naselja u kojima Zivi 8016 stanovnika. Zbog turizma tijekom ljeta moguce su
znacajne promjene broja ljudi na otocima. Tijekom ljetne sezone broj posjeta na otocima raste

na 120 000 tijekom cijele sezone, a dnevni broj posjeta se penje na 30 000.
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Slika 1. Pozicija Cresko — loSinjskog arhipelaga

Potros$nja energije na otocima trenutno je pokrivena vezom s kopnenom mreZom. Naseljeni
otoci¢i arhipelaga medusobno su povezani podmorskim kablovima srednjeg napona. LoSinj 1

Cres povezani su s otokom Krkom podmorskim kabelom visokog napona (110 kV) i srednjeg
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napona (35 kV). Medutim, s porastom lokalnog stanovnistva i posjetitelja, postalo je izazov da

otoci u arhipelagu zadovolje svoju potraznju energije trenutnim vezama [1].

1.4. Oblici energije za iskoriStavanje na Jadranskom moru

Podruc¢je Jadranskog mora ima znatne potencijale u vidu obnovljivih izvora energije i
iskoriStavanje istih. IskoriStavanje snage vjetra iznad otvorenih morskih podru¢ja nema
preveliki potencijal. Opcenito, najveca u¢inkovitost pretvorbe energije postiZe se pri brzinama
vjetra izmedu 5 — 25 m/s. Prema Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu [25], Jadransko more
karakteriziraju vjetrovi umjerene brzine (5 — 6 m/s), dok su u sjevernom podrucju Jadranskog
mora (izmedu otoka Cresa i otoka Krka te isto¢ne obale otoka Paga) relativno jaci vjetrovi, ali
preblizu obale. Daljnji problem predstavljaju jaki vjetrovi koji se razvijaju na visokim i strmim
podru¢jima Velebita, a brzine tih vjetrova premasuju optimalne brzine za pretvorbu energije.
Stoga, podrucje cresko — loSinjskog arhipelaga nije pogodno za iskoriStavanje takvog oblika
energije. Energija plime kao hidrokineticke energije zbog fluktuacije razine mora, takoder nema
veliki potencijal na podrucju cresko — loSinjskog arhipelaga. Prema [26], postoje Cetiri
potencijalna zemljopisna podrucja u Jadranskom moru za iskoriStavanje energije plime, a to su
Dugi otok, otoci Mljet i Lastovo, otok Vis i sjeverno Jadransko more. Energija valova, kao
kineticka energija gibanja povrSinskih valova, isto slijedi trend prethodno navedenih oblika
energije te takoder na podruéju Jadranskog mora ima nizak potencijal. Na otvorenom moru
tijekom zime povrSinski valovi nisu vis$i od 2 m, dok su u obalnim podrué¢jima te vrijednosti i

nize [27]. Stoga je potencijal za iskoriStavanje takvog oblika energije izrazito nizak.

No, bez obzira na nesto niZi potencijal vjetra, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
su se proveli zavrsni 1 diplomski radovi koji u sebi sadrzavaju scenarije energetskog planiranja
cresko — loSinjskog arhipelaga. U tim radovima su se razmatrale integracije PV modula,
offshore vjetroturbina, i spremnika energije razli¢itih vrta na podruéju arhipelaga. Tako jedan
od scenarija za otok Cres sadrzi mogucnost integracije SMW offshore vjetroturbina te 10,5 MW
PV modula (6,5 MW solarna elektrana Orlec + 4MW na krovovima zgrada). Nadalje, u
scenariju je planirana instalacija velikog spremnika elektri¢ne energije u obliku RHE s gornjom
akumulacijom od 10° m® vode ukupnog kapaciteta 629 MWh. Na taj je na¢in u posljednjem
scenariju postignuta samodostatnost otoka Cresa u pogledu elektri¢ne energije [32]. Scenariji
energetskog planiranja odradeni za otok LoSinj pokazuju da je moguée zadovoljiti izmedu 10%

140% potreba za elektricnom energijom integracijom vjetroturbina i PV modula [33].
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Kada se pogleda cjelokupna slika, postoje i dalje velike mogucnosti integracije obnovljivih

izvora energije na podrucju arhipelaga bez obzira na ogranicene potencijale razli¢itih oblika
energije na tom podru¢ju. U ovome radu nisu detaljno analizirane mogucnosti integracije
razli¢itih vrsta obnovljivih izvora energije, nego je primarni cilj bila integracija dizalica topline
u javne objekte na podrucju arhipelaga.

Iz prethodno navedenih razloga za pojedine oblike energije moze se zakljuciti da toplinska
energija mora i koristenje morske vode kao toplinskog izvora/ponora ima najvisi potencijal za
iskoriStavanje za podrucje cresko — loSinjskog arhipelaga. Zbog navedenog, u ovome je radu
provedena analiza iskoriStavanja toplinske energije mora za primjenu dizalica topline u javnim

zgradama cresko — loSinjskog arhipelaga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Petar Marusevec Zavrsni rad

2. SUSTAVI DIZALICA TOPLINE S MORSKOM VODOM KAO
TOPLINSKIM 1ZVOROM/PONOROM

2.1. Dizalice topline

Dizalice topline se smatraju visokoucinkovitim uredajima za grijanje i hladenje razli¢itih
objekata. Primjenjuju se u svim veli¢inama, od onih najmanjih, npr. za grijanje i hladenje
stanova, pa sve do sustava koji posluzuju ¢itava naselja. Dizalice topline su sustavi u kojima se
toplina preuzeta od izvora topline nize temperature 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 uveéana je za energiju kompresije. Buduéi da je prijenos toplinskog
toka suprotan termodinamickom toplinskom toku od viSe na nizu temperaturu, potrebno je
uloziti 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 [5].

Krug |zvora topline Krug radne tvar| Krug ogrlevnog med|a
{voda, glikolna smjesa) (R407C, R410A) {voda)
‘_- T ] ‘_- -_‘

il ‘

w' E R4104 'm”
' = mda
optoénl med|j| POVREINSKO GRIJANJE,
zagrllavanje PTv=a
Pmm

DIZALICA TOPLINE

TLO

VODA
ZRAK

N
Slika 2. Shematski prikaz dizalice topline u reZimu grijanja [5]
Termodinamicka osnova rada dizalice topline je ljevokretni proces, u kojem radna tvar
posreduje u prijenosu topline izmedu toplinskih spremnika. Razlikuju se tri vrste takvih
ljevokretnih procesa. Kad se takvim kruZznim procesom prenosi toplinski tok od nize

temperature na visu okoli§nu temperaturu, proces se naziva rashladnim procesom. Ako se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Petar Marusevec Zavrsni rad
takvim kruznim procesom prenosi toplinski tok s okoliSne temperature na neku viSu

temperaturu, npr. zbog grijanja, takav se proces obi¢no naziva ogrjevnim procesom ili dizalicom
topline. U trecu vrstu ljevokretnih kruznih procesa idu takvi procesi u kojima se utroSkom snage
prenosi toplinski tok od niZe na viSu temperaturu grijanja. Takav se proces naziva 0grjevno —

rashladnim procesom.
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Slika 3. T, s — dijagrama dizalice topline u reZimu grijanja [5]
Rashladni ili ogrjevni u¢in dizalice topline za utroSenu snagu P pokazuje faktor grijanja

&gr (COP) ili faktor hladenja &5, (EER):

er(COP) = Zpent [ ] 1)
en(EER) = 222 [] @

U jednadZbama (1) i (2) se nalaze ¢lanovi koji su:

o @, ,nq - predani toplinski tok na kondenzatoru, [W]

e &, - preuzeti toplinski tok na isparivacu, [W]

e Py - snaga potrebna za rad dizalice topline, [W]
Za postrojenje dizalice topline od najveceg su znacenja svojstva toplinskog izvora. MozZe se
re¢i da je postrojenje za grijanje dizalicom topline onoliko dobro, koliko je dobar njegov

toplinski izvor. Kao niskotemperaturni toplinski spremnici koriste se voda (rije¢na, jezerska,
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morska i podzemna), zrak, otpadna toplina, Sunce ili se ispariva¢ polaze u zemlju, pri ¢emu tlo

predstavlja toplinski spremnik.

2.2. Princip rada

Sustavi dizalica toplina s morskom vodom su sustavi u kojima dizalica topline koristi potencijal

energije mora kao izvora i ponora topline. U rezimu grijanja sustav koristi toplinsku energiju

B _ )

mora kao obnovljivi izvor topline, kako prikazuje sljedeca slika.

i 1

Slika 4. Dizalica topline morska voda — voda u reZimu grijanja (lijevo) i reZimu hladenja (desno)

[6]

Nadalje, u rezimu hladenja toplinu preuzetu iz prostora predaje moru kao toplinskom ponoru.

Dizalica topline morska voda — voda u rezimu hladenja je prikazana na sljedecoj slici.

S obzirom da je morska voda korozivna, ona ne odlazi izravno na isparivac dizalice topline, ve¢
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.

2.3. Morska voda kao toplinski izvor/ponor

Objekti 1 cijela naselja uz more imaju izvor topline u mnogim sluc¢ajevima pristupacan i jeftin.
Osnovna znacajka i velika prednost dizalica topline s morskom vodom je relativno konstantna
temperatura toplinskog izvora tijekom cijele godine. Toplinski kapacitet morske vode je veci
nego toplinski kapacitet zraka Sto za posljedicu ima manje intenzivno zagrijavanje 1 hladenje
morske vode. Za iskoristavanje potencijala toplinske energije morske vode koriste se dizalice
topline morska voda — voda. Zbog razmjerno visoke i konstantne temperature morske vode kao
toplinskog izvora, faktor grijanja dizalica topline morska voda — voda je veliki. Temperature
morske vode krece se u rasponu od 11°C do 24 °C [7].
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Naslici 5. prikazana je prosje¢na godis$nja povrsinska temperatura mora na lokaciji grada Cresa

te je vidljivo kako temperatura mora na samoj povrsini varira u rasponu od 11°C do 26 °C kroz

godinu.
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Slika 5. Prosje¢na povrSinska temperatura mora na lokaciji grada Cresa [8]

Iduca slika, slika 6., prikazuje prosje¢nu godiSnju povrsinsku temperaturu mora na lokaciji
Malog LoSinja te je vidljivo da temperatura mora na povrsini varira u rasponu od 11°C do 26

°C kroz godinu.
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Mjeseci

Prosje

Slika 6. Prosje¢na povrsinska temperatura mora na lokaciji Mali LoSinj [9]
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Zeljena dubina uzimanja morske vode za rad dizalica topline morska voda - voda je od 0 m do

20 m. Sto je dubina mora veéa, to su godi$nje temperaturne promjene vode manje. Na dubini
mora od 20 m temperatura mora varira od 13°C do 20 °C za lokacije grada Cresa i Malog

Losinja $to je godiSnja promjena temperature od samo 7°C.

UCINKOVITOST DIZALICA TOPLINE

Koeficijent ucinkovitosti (COP), [-]
w

65°F 556°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

Vanjska temperatura zraka, [°F; °C]

=== Dizalica topline - zrak: voda

(@=== Dizalica topline - geotermalna (zatvorena izvedba)

- " Dizalica topline - geotermalna (otvorena izvedba)

Slika 7. Ovisnost faktora grijanja dizalica topline s vodom i zrakom kao izvorima topline o
vanjskoj temperaturi zraka [10]

Nakon svega navedenog, vidljivo je kako je temperaturna promjena morske vode kao izvora
topline vrlo mala te se odvija na godi$njoj razini. U usporedbi s dizalicama topline koje koriste
zrak kao izvor topline, dizalice topline morska voda - voda imaju ve¢i faktor grijanja u ovisnosti
0 promjeni vanjske temperature zraka. Naime, temperatura vanjskog zraka kao toplinskog
izvora mijenja se iz sata u sat bududi da se zrak intenzivnije zagrijava i hladi zbog ¢ega iznosi
faktora grijanja puno vise variraju. Nadalje, temperatura morske vode u Hrvatskoj, vrlo rijetko
pada ispod 10 °C $to osigurava i1 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 koje koriste morsku vodu kao toplinski izvor.
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2.4. l1zvedba i zahvat morske vode

Izvedba i zahvat morske vode jedni su od najvaznijih dijelova kompletnog sustava dizalica
topline s morskom vodom kao izvorom topline buduc¢i da kontinuiran i stabilan rad dizalice
topline ovisi 0 kontinuiranom, stabilnom pritoku morske vode. Uobicajena izvedba zahvata
morske vode sastoji se od usisnog cjevovoda (njemu pripadajuceg usisnog otvora koji ima
zaStitnu resetku), pumpi i povratnog cjevovoda. Danas je na dva nacina izvodi zahvat morske
vode za potrebe rada dizalice topline:

e Direktnim zahvatom morske vode na odredenoj udaljenosti od obale

e Zahvatom bocate vode iz zdenca uz more (na samoj obali)

2.4.1. Direktni zahvat morske vode

Direktni zahvat morske vode predstavlja usis morske vode direktno iz mora na odredenoj
udaljenosti od obale te na odredenoj dubini. Sastoji se od usisnog cjevovoda (njemu
pripadaju¢eg usisnog otvora te zaStitne reSetke oko njega), podvodnih cjevovoda (koji vode
morsku vodu do meduizmjenjivaca i natrag u more), pumpne stanice i difuzora (koji ponovno
mijesa morsku vodu, od koje je preuzeta toplina, s vodom u moru) [21]. Zahvat morske vode
izvodi se na dovoljnoj udaljenosti od obale gdje su utjecaji na gibanje i temperaturu mora, zbog
priobalnih kretanja brodova, ljudi te ispusta u more, neznatni. Kako treba biti neznatni utjecaj
s obzirom na udaljenost, tako treba biti i s obzirom na dubinu, pa se iz istih se razloga zahvat
morske vode vrsi na dubini od 0 m do 20 m [22]. Morska voda sadrzi izraZeno svojstvo
korozivnosti, pa iz tog razloga materijali uredaja, cijevi i armature (koja je u doticaju s morskom
vodom) moraju biti otporni na koroziju. Naime, morska voda moze uzrokovati jamicastu i
interkristalnu koroziju na materijalima kao $to su uglji¢ni ¢elici, nehrdajuéi ¢elici i legure bakra
[21].

Kada se izvodi direktan zahvat, veliki problem predstavljaju bioloska one¢is¢enja koja se
nakupljaju u meduizmjenjivacu 1 cjevovodima sustava. Posljedica takvog oneciS¢enja je
nepravilan rad sustava te mogucénost zatajenja sustava. Morska voda sadrzi veliku koli¢inu
mikro i makro — organizama koji svojim nakupljanjem uzrokuju probleme kao $to su smanjenje
ucinkovitosti meduizmjenjivaca, zaCepljenje filtera, ubrzani razvoj korozije te povecanje pada
tlaka u cjevovodima [23]. No, danas se za smanjenje negativnog utjecaja bioloskih onec¢is¢enja
na sami minimum, koriste ekoloski prihvatljive metode kontroliranja rasta bioloskih
organizama u sustavu. Osim bioloskih onecis¢enja, pri direktnom usisu morske vode, problem

predstavlja ulaz vec¢ih organizama i povlacenje pijeska s morskog dna u cijev. Takoder, danas
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postoje brojna rjesenja i za te probleme u vidu pravilnog oblikovanja usisnog djela cjevovoda.

Pogotovo se tu istice izvedba s prikljuckom koji se moze odvojiti i ocistiti od oneciS¢enja i
vratiti natrag, to skracuje vrijeme remonta te se sustav moze brzo vratiti ponovno u pogon. Slika

8. u nastavku prikazuje osnovnu shemu sustava direktnog zahvata morske vode [24].

POSTROJENJE ZA
DESALINIZACIJU

A

b2

, '
PODVODNI C 'ODI
F 2o

Slika 8. Oshovna shema sustava direktnog zahvata morske vode [24]

2.4.2 Potpovrsinski zahvat boéate ili morske vode iz zdenca uz more

Potpovrsinski zahvat bocate ili morske vode iz zdenca uz more zahvat je podzemne vode iz
vodonosnika koji se nalazi svega par metara ispod Zemljine povrSine na obali. Ta podzemna
voda moze biti posljedica infiltracije morske vode kroz pjes¢ano dno do busotinskih zdenaca
uz more ili mijeSanja slatke, kopnene i infiltrirane, slane, morske vode. Slika 9. u nastavku

prikazuje odnos slane, morske i slatke, kopnene vode u priobalnom podruéju [22].
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Morska povrsina

Slika 9. Odnos slane, morske i slatke, kopnene vode u priobalnom podrudju [22]

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

grijanjem ili hladenjem, tj. potrebnoj koli¢ini morske vode (slika 10. i slika 11.) [24].

PUMPNA STANICA

Slika 10. Vertikalna izvedba zdenca bocate ili morske vode na obali [24]
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PUMPNA STANICA

Slika 11. Horizontalna izvedba zdenca bocate ili morske vode na obali [24]
PotpovrSinski zahvat bocate ili morske vode podrazumijeva da ta voda sadrZzi manju koli¢inu
primjesa, ulja i smeca te bioloSkih organizama S$to rezultira manjim bioloSkim onecis¢enjem
cjevovoda i meduizmjenjivaca, a time i stabilnijim radom sustava. Nadalje, takva je voda
manjeg saliniteta Sto smanjuje mogucnost pojave i napredovanja korozije. Primjena materijala
pumpi, cjevovoda i meduizmjenjivaca jednaka je kao i kod direktnog zahvata morske vode [24].
Nedostatak potpovrSinskog zahvata bocate ili morske vode jest veci investicijski trosak,

medutim troskovi odrzavanja sustava zbog bioloskih onecis¢enja su puno manji.

2.5. Primjena dizalica topline morska voda — voda na Jadranskom moru

Ugradnja dizalica topline u Europskoj uniji je u stalnom porastu. 2017. godine zabiljeZen je
porast od 11,2% u odnosu na prethodnu godinu. Nadalje, u 2017. godini je prvi put instalirano
vise od milijun dizalica topline (1 141 016), $to je godi$nji rekord za period od trinaest godina

vodenja statistike implementacije dizalica topline [11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Petar Marusevec Zavrsni rad

Na idu¢im slikama, slika 12. i slika 13., prikazane su vrijednosti novoinstaliranih dizalica

topline po pojedinim godinama i ukupan broj instaliranih dizalica topline u Europi.
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Slika 12. Broj novoinstaliranih dizalica topline u pojedinoj godini [11]
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Slika 13. Ukupan broj instaliranih dizalica topline [11]
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Porast ugradnje dizalica topline morska voda - voda zabiljezen je posljednjih desetak godina
prepoznavanjem potencijala morske vode kao obnovljivog izvora energije. Provedbom mjera
Europske unije u borbi protiv klimatskih promjena i globalnog zatopljenja, dizalice topline
morska voda — voda u obalnim podrucjima sve su ¢eSc¢a tehnologija kojoj se pribjegava.
Nadalje, bududi se sve ve¢i fokus energetske tranzicije stavlja na sektor grijanja i hladenja,
dizalice topline prepoznate su i od strane vode¢ih ljudi u politici. Zakonodavstvo EU vezano uz
energetsku ucinkovitost, obnovljive izvore energije i odrzivu gradnju, primjenjuje se u svim
drzavama ¢lanicama. Uz to, drzave Clanice dijele financijske poticaje za navedene propisane
standarde gradnje $to se pozitivno odrzava na trziSte dizalica topline. S viSe od sto osamdeset
instaliranih velikih sustava, sjeverna Europa prednjac¢i u implementaciji sustava dizalica topline
morska voda - voda, a medu najveéim korisnicima su Svedska i Norveska. Na hrvatskom

Jadranu nalazi se viSe primjera hotelskih kompleksa koji morsku vodu koriste kao izvor topline.

2.5.1. Hotel Le Méridien Lav, Split

Primjer implementacije sustava dizalica topline morska voda - voda u Republici Hrvatskoj je

Hotel Le Méridien Lav u Splitu.

Slika 14. Hotel Le Méridien Lav, Split

Sustav sluzi za grijanje 1 hladenje prostora hotela. Instalirane su tri dizalice topline morska voda
- voda ogrjevnog ucina 1,15 MW po dizalici topline. Sustav je trinaest godina u pogonu. Zahvat
mora je na dubini od 7 m, temperature mora 11°C. Radni medij, koji je u zatvorenom krugu i

posrednik je izmedu morske vode i vode u sustavu grijanja, je R134a [12].
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Pl = 267 KIW

Ri3a i CoP=4

Patasljana pumsa na dusiel T m

Slika 15. Pojednostavljeni shematski prikaz dizalice topline s morem kao izvorom topline, Hotel
Le Méridien Lav, Split [12]

2.5.2. Hotel Parentium, Pore¢

Sustav je smjeSten u hotelu koji se nalazi u Zelenoj Laguni u Porecu. Dizalica topline sadrzi
dvije jedinice za hladenje (2 x 692 kW) 1 dvije jedinice za grijanje (2 x 795 kW). Godisnje
sustav proizvede 723 MWh energije, $to je dostatna godisnja koli¢ina energije za cijeli hotel.

U sustavu se koristi zahvat bocate vode te je sustav izveden kao vertikalna izvedba zdenca na

dubini od 40 m [13].

Slika 16. Hotel Parentium, Pore¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Petar Marusevec Zavrsni rad

e 10001000
totg trem

[ o

o o
o N
= =
- =

x

Lo |

=

=

£

I TS, 1 X 12 poerneca

OIPOW SNATIE OV - WS N6 ' W » Ji§ a

<= \ (ONVORT SR INLZS | deje ne @ 1" 23 WOONCE)

SPOMNGA S ENUTRENN NSV
™15 7% 5 A e

— U
o 5 TSIt T
PRLACK 85 5"

s

g ddeea barara coo 40 m

Slika 17. Primjer izvedbe zahvata morske vode u hotelu Parentium, Pore¢ [13]

2.5.3. Fakultet za pomorstvo i promet, Portoroz, Slovenija

Dizalica topline s cjevovodom koji je duljine 60 m i koji sluzi za zahvat morske vode su
izgradeni 2004. godine. Sustav je zaduzen za grijanje i hladenje zgrade Fakulteta. Dizalica
topline je manje izvedbe s ogrjevnim uéinom od 66 kW te rashladnim uc¢inom od 55 kW.

Prosjecno godisnje se proizvede 91 MWh za grijanje i 75 MWh za hladenje [13].

2.5.4. KneZev dvor, Dubrovnik

Jedan od najnovijih primjera ugradnje dizalice topline morska voda — voda na Jadranskom moru
je Knezev dvor u Dubrovniku. U sklopu SEADRION projekta, u srpnju 2018. grad Dubrovnik
je prihvatio dokumentaciju koja je zadovoljila natjecaj za zamjenu postojeCeg sustava grijanja
i hladenja u KneZzevom dvoru. Nadalje, u velja¢i 2019. DURA (Dubrovacka razvojna agencija)
je nakon zavrsetka postupka javne nabave potpisala ugovor s tvrtkom Tehno Elektronik d.o.o.

Tijekom ozujka 2019. zapocinju radovi na demontazi postojeceg sustava za grijanje i hladenje
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te priprema za ugradnju novog sustava. Na kraju, u srpnju 2019. godine su zavrsili svi radovi i

novi sustav je puSten u rad. Novoinstalirani sustav sluzi za grijanje (ogrjevnog ucina 6 x 72 kW

—50/45 °C) i za hladenje (rashladnog u¢ina 6 x 70 kW — 30/35 °C) [14].

Slika 18. Postrojenje sustava dizalice topline morska voda - voda, KneZev dvor, Dubrovnik [14]
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3. ANALIZA POTROSNJE ENERGIJE

Podaci vezani uz objekte javnog sektora na podrucju cresko — losinjskog arhipelaga, koji su se
koristili u daljnjim analizama i proracunima dobiveni su od Agencije za pravni promet i
posredovanje nekretninama (u daljnjem tekstu APN). APN je agencija u nadleZznosti
Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja zaduzena za koordinaciju sustavnog
gospodarenja energijom u javnom sektoru, za administraciju i razvoj nacionalnog
Informacijskog sustava za gospodarenje energijom (u daljnjem tekstu ISGE) i koordinaciju
gospodarenja energijom. Odjel za sustavno gospodarenje energijom APN-a je kolektiv zaduzen
za sva pitanja vezana za sustavno gospodarenje energijom i u suradnji s njima se koristio ISGE

sustavu za potrebne podatke.

3.1. Identifikacija zgrada javne namjene

Zgrade javne namjene su identificirane na temelju ponudenih objekata u ISGE sustavu i
dokumenta pod nazivom ,,Tranzicijski plan prema cistoj energiji Cresko — loSinjskog otocja“
(u daljnjem tekstu Tranzicijski plan) [15]. Sljedeca slika prikazuje primjer korisni¢kog sucelja
ISGE sustava.

# POCETNA ~ # KORISNICI ~ ) OBIEKTI ~ Ll |7VJESTAII | GRAFOVI ~ ¥ GEOADMINISTRACLIA ~ % ENERGOADMINISTRACUA ~ & PETAR MARUSEVECG

Objekti Muzej Cres-palada Arsan [HR-51557-0027-1] - Ribarska 7, Cres

Svi zapisi Jedan zapis Korisnici Google karte Mjerna mjesta Raduni Grafovi ratuna Oditanjz Grafovi ofitanja Senzori Indikatori Ciljevi Tzvjestaji
" S @8 o S NS 4
£ ISGE 3ifra / Opée £ Naziv objekta / Opée informadije o zgradi & Adresa [ Opce informacije o zgradi  § Sektor / Opce infi & Energetska obnoyv$ Postanski broj / C$ Naziv grada/mjes
HR-51550-0001-1-4 PU Ispostava Mali Losinj Riva Loginjskih Kapetana 7 Spu 51550 Mali Lodinj
HR-51550-0002-1  CU Ispostava Mali Losinj Vladimira Gortana 1 SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0003-0  MUPS - Ronilacki centar Mali LoSinj - KOMPLEKS Rujnica bb Spu 51550 Mali Lodinj
HR-51550-0003-1  MUPS - Ronilacki centar Mali Losinj - Glavna zarada Rujnica bb SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0003-2  MUPS - Ronilagki centar Mali LoSinj - Ambulanta Rujnica bb Spu 51550 Mali Lodinj
HR-51550-0003-3  MUPS - Ronilacki centar Mali LoSinj - Apartman manji Rujnica bb SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0003-4  MUPS - Ronilagki centar Mali LoSinj - Apartman ministarski Rujnica bb Spu 51550 Mali Lodinj
HR-51550-0003-5  MUPS - Ronilacki centar Mali Losinj - Kotlovnica Rujnica bb SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0005-1 | PP Mali Lo3inj Dubavica 1 SDuU 51550 Mali Loinj
HR-51550-0006-1  CZSS Cres - Lodinj Riva losinjskih kapetana 13/1 SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0007-1  Zupanijska lutka uprava Mali Loginj Priko 64 JLRS 51550 Mali Lodinj
HR-51550-0008-1  GP Mali Losinj Vladimira Gortana 7 SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0009-1  Odagoejni dom Mali Loginj - Ugeniki I dom Zagrebacka 20 Spu 51550 Mali Lodinj
HR-51550-0010-1  Odgojni dom Mali Losinj - Ugenicki I dom Sime Kvirina Kozulica 68 SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0011-1  Odgojni dom Mali Loginj - Skolz, uprava Zagrebacka 16 Spu 51550 Mali Lodinj
HR-51550-0012-1  Odgaojni dom Mali Losinj - Ugenicki IV dom Del Conte Giovanni & SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0013-0  Odgojni dom Mali Loinj - Brace Viduli¢ 54 - 56 Ulica Brace Viduli¢ 54 - 56 Spu 51550 Mali Lodinj
HR-51550-0013-1  Odgaojni dom Mali Loginj - Utenicki v dom Brace Viduli¢ 56 SDu 51550 Mali LoSinj
HR-51550-0013-2  Odgojni dom Mali Loinj - Dvorana Brace Viduli¢ 56 Spu 51550 Mali Lodinj

Slika 19. Primjer korisni¢kog sucelja ISGE sustava

U ISGE sustavu daje se uvid u opée podatke objekta (osnovne dimenzije zgrade) i grafove
racuna za sve energente 1 potrosnju vode. Slika 20., koja slijedi u nastavku, prikazuje primjer

grafa potrosnje elektri¢ne energije i vode za odabrani objekt.
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Slika 20. Primjer grafova potro$nje za pojedini objekt u ISGE sustavu
1z razloga jer zakonski nije odredeno da je obavezan unos apsolutno svih podataka u ponudenim
kategorijama sustava od strane administracije pojedinog objekta, podatke koji nedostaju, a
potrebni su za proracune, pretpostavljeni su prema smjernicama iz kolegija Termotehnika

(KGH) koji se odrzava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Zagreb [16].

3.2. PotroSnja energenata

Provedenom analizom iz Tranzicijskog plana obuhvacena je velika vecina zgrada u javnom
vlasni§tvu na podrucju cresko — loSinjskog arhipelaga. U analizi su prikupljeni podaci o
potrosnji svih oblika energenata, a koji obuhvacaju: elektri¢nu energiju, ekstra lako loz ulje,
ukapljeni naftni plin (UNP) i pelete. Pojedine zgrade osim elektricne energije koriste jedan ili
viSe drugih oblika energenata. U nastavku je kroz tablice prikazana potro$nja pojedinog oblika

energenta po pojedinim zgradama.
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Tablica 1. Potro$nja elektri¢ne energije zgrada u javnom vlasni§tvu u 2018. godini [15]

Elektri¢na Energija —_—

Zgrada (kWh) Emisija COz (t)

1. Creski muzej 22.824 3,606
2. DV Girice — Cres 58.657 9,268
3. Gradska knjiznica — Cres 12.023 1,9
4, Gradska uprava — Cres 106.142 16,77
5. OS Frane Petri¢a — Cres 56.846 8,982
6. Dom za starije — Mali LoSin] 107.264 16,948
7. Dom za starije — Cres 43.571 6,884
8. OS Maria Martinoli¢a — Mali LoSinj 156.823 24,778
9. Dom zdravlja — Mali Losin] 114.346 18,067
10. Ljeciliste — Veli LoSinj 352.486 55,693
11. Odgojni dom — Mali Losin;] 102.516 16,198
12. Odgojni dom — podruznica Cres 76.990 12,164
13. Srednja Skola — Mali LoSinj 54.798 8,658
14. Srednja skola — Cres 19.283 3,047
15. Losinj usluge 17.783 2,81
16. DV Mali Losinj (centralni i villa 103.445 16,344

perla)

17. DV Veli Losinj 40.714 6,433
18. DV Nerezine 11.109 1,755
19. Upravna zgrada Grad Mali Losinj 101.841 16,091
20. Skolska dvorana — Mali Login; 33.455 5,286
UKUPNO 1.592.916 251,681

Tablica 2. Potro$nja ekstra lakog loZ ulja zgrada u javnom vlasni$tvu u 2018. godini [15]

Loz ulje
Energija -
Zgrada (kwh) Emisija COz (t)
ekstra lako
M

1. OS Frane Petri¢a — Cres 11.205 132.891,30 35,482
2. Ljeciliste — Veli LoSinj 3.140 37.240,40 9.943
3, Odgojni dom — Mali 2415 |  28.641,90 7.647

LoSinj
a, Srednja Hcola — Mali 2.450 20,057 7.758

LoSinj
5. Srednja skola — Cres 1.230 14.587,80 3.895
6. Upravna zgrada Grad 4.300 50.998 13.616

Mali Losinj

7. Skolska dvorana — Mali 17.680 | 209.684,80 55.986

LoSinj
UKUPNO 42.420 503.101,20 134,327
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Tablica 3. Potro$nja ukapljenog naftnog plina zgrada u javnom vlasni§tvu u 2018. godini [15]

Energija Emisija

Zgrada UNP (kg) (kwh) CO: (1)
1. Ljeciliste — Veli LoSinj 5.780 73.984 16.794
2. Odgojni dom — Mali Losinj 7.115 91.072 20.673
3. Odgojni dom — Cres 12.380 | 158.464 35,971
UKUPNO 25.275 | 323.520 73,439

Tablica 4. Potro$nja peleta zgrada u javnom vlasni§tvu u 2018. godini [15]

Peleti Energija Emisija

i (kg) (kWh) COx (1)
1. DV Girice — Cres 11.830 60.333 0
UKUPNO | 11.830 60.333 0

Zgrade u javnom vlasniStvu su u 2018. godini ukupno potrosile 2 409 453 MWh energije i
emitirale 440 647 tona CO: [15].
Slika u nastavku, slika 21., prikazuje udio potros$nje pojedinog oblika energenta kod zgrada u

javnom vlasnistvu u 2018. godini.

Zgrade v javnom vlasnistvu

MElL en.
WELLU
B UNP

Peleti

Slika 21. Udio potro3$nje pojedinog oblika energenta kod zgrada u javnom vlasniStvu u 2018.
godini [15]
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3.3. Odabir objekata za daljnju analizu ugradnje dizalice topline

Nakon identificiranja svih objekata u javnom vlasnistvu na podru¢ju cresko — loSinjskog
arhipelaga, idu¢i korak u ovom radu je odabir objekata pogodnih za iskoriStavanje plave
energije, tj. ugradnju dizalica topline. Odabir se temeljio na 4 Kkriterija:

e dostupnost podataka

e Dlizina moru (odredivanje na¢ina zahvata morske vode)

e koristenje ekstra lakog loz ulja ili UNP-a kao energenta (fosilna goriva)

e veli¢ina i namjena objekta (tehno-ekonomska analiza)

Tablice koje slijede prikazuju analizu objekata po navedena 3 kriterija.

Tablica 5. Analiza objekata po Kriteriju blizine mora i koriStenju ELLU-a ili UNP-a, grad Cres

Potrosnj t
Namjena Naziv Kategorija s
objekta objekta objekta PR Elektri¢na :
e Loz ulje UNP Peleti
energija
Kulturai
sport
Gradska
knjiznica Slobodnostojeéa | Trg Frane + ) ) )
Cres - zgrada Petri¢a 8
Lazaret
Muzej Cres - | Slobodnostojeca Ribarska
y . + - - -
palaca Arsan zgrada ulica7
Skolstvo i
0dgoj
.. ., Setaliste
DV Girice — | Slobodnostojeca 20. travnja + ) ) +
Cres zgrada
54
Odgomlvdpm Kompleks + 2 Jadranska
— podruZnica zgrade u + - + -
obala 15
Cres kompleksu
OS Frane . Setaliste
Petrica — Slobc;d?;);;meca 20. travnja + + - -
Cres g 56
. Setaliste
) Srednja Zgrada u 20. travnja N N i i
Skola — Cres kompleksu 56
Uprava
Gradska Slobodnostojeca Ulica
uprava — sarada Creskog + - - -
Cres 9 statuta 15
Zdravstvo
Dom za . . Obala Sv.
starije — Slobodnostojeca Benedikta + - + -
zgrada
Cres 1
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Tablica 6. Analiza objekata po kriteriju blizine mora i koristenja ELLU-a ili UNP-a, grad Mali Losinj

. . . Potrosnja energenata
Namjena Naziv Kategorija Al ~ =
objekta objekta objekta Elektricna | Loz UNP | Peleti
energija ulje
Skolstvo i
0dgoj
DV Mali
Losinj Slobodnostoje¢a | Omladinska + i i i
(centralni i zgrada ulica 14
villa perla)
Odgojni dom 8 podataka u
— Mali Loginj ISGE-u 7 adresa ¥ ¥ ¥ -
OS.Ma.r,la Zgarda u Omladinska
Martinoli¢a — kompleksu 11 + - - -
Mali Loginj P
Srednja $kola Zgarda u Omladinska N N i i
— Mali Losinj kompleksu 12
Skolska Ulica brz!ce
d Zgradau lvana i
vorana — - + + - -
Mali Losini kompleksu Stjepana
J Viduli¢ 56
Uprava
Upravna Riva
zgrada Grad Dio zgrade losinjskih + + - -
Mali Losinj kapetana 7
Zdravstvo
Dom z‘dra\v/Alja} Slobodnostojeca Priko ulica 69 N N i i
— Mali LoSinj zgrada

Iduce dvije slike koje slijede, prikazuju mapiranje objekata pomocu alata ,,Google karte* po

njihovim adresama.
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Margareta

Super Konzum

\&
Jadrankatrgovina h\
MAXI MARKET, JV2#
each Veli Zal ®
S HotelfAurora
J ' i (-0 ale nMa 3\, L Temalskvidi

AL

Slika 23. Mapirani objekti, grad Mali LoSinj
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Za daljnje proracune i analizu odabrana su 2 objekta iz grada Cresa i 1 objekt iz grada Mali
Losinj, sveukupno 3 objekta (oznaceni crvenom oznakom na slikama 22. i 23.), a to su:

e Muzej Cres — palaca Arsan, Ribarska ulica 7

e Dom za starije osobe Marko A. Stupari¢ — Cres, Obala Sv. Benedikta 1

e Skolska dvorana — Mali Loginj, Ulica braée Ivana i Stjepana Viduli¢a 56
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4. TOPLINSKO OPTERECENJE I DIMENZIONIRANJE SUSTAVA

Proracun toplinskog opterecenja odabranih objekata proveden je prema normi ,,Sustavi grijanja
u zgradarstvu — metoda prorauna projektnog toplinskog optereéenja prema HRN EN
12831:2003 [17]. Zbog nedostatka podataka koji su potrebni u proracunu koriStene su
smjernice iz kolegija Termotehnika (KGH) koji se odrzava na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje, Zagreb [16]. U nastavku poglavlja su prikazane osnove jednadZbe norme i opis
pojednostavljenja za pojedinu zgradu, a na kraju poglavlja (to¢ka 4.4. rada) u tablici 8. su

prikazani dobiveni rezultati.

Tablica 7. Ulazni podaci o zgradama potrebni za HRN EN 12831:2003

Zgrada

Jint [OC]

3¢ [°C]

Vi[m?]

Ai[m?]

Nmin [hl]

Aopl0§ja [mZ]

Muzej Cres -
palaca Arsan

20

-2,7

145

60

66

Dom za starije
osobe Marko
A. Stuparic -

22

-2,7

1410

470

0,5

381

Cres

Skolska
dvorana - Mali 20 -2,7 500 100 1,5 106,5
Losinj

Opis pojedinog parametra u tablici 7.:
o Jint
o 9

- projektna unutarnja temperatura, izvor: [16], [°C]
- projektna vanjska temperatura; izvor: Ministarstvo graditeljstva i prostornog
uredenja, Meteoroloski podaci, Ominym=temperatura za projektiranje grijanja prema

Tehni¢kom propisu, za Mali LoSinj [18]; [°C]

e Vi -volumen objekta, izvor: ISGE sustav ili smjernice prema [16], [m®]

e A -Kkorisna povrsina poda, izvor: ISGE sustav ili smjernice prema [16], [m?]

e nNmin - broj izmjena zraka, izvor: [16], [™]

o Agplosia - povrSina oplo§ja zgrade prema vanjskom okolisu, izvor: ISGE sustav ili

smjernice prema [16], [m?]
Toplinsko optereenje zgrade racuna se prema:
Py, =X P+ NPy + X Pruy [W] 3
Gdje su:
e X Pr;

izmjenjuje izmedu dijelova zgrade ili prostorija, [W]

- suma transmisijskih gubitaka svih prostora iskljucujuéi toplinu koja se
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o Yy, - suma ventilacijskih gubitaka svih prostorija isklju¢ujuéi toplinu koja se
izmjenjuje izmedu dijelova zgrade ili prostorija, [W]

e Y dpy; -sumatoplina za zagrijavanje svih prostorija zbog prekida grijanja, [W]
U ovom radu je toplinsko optereéenje zgrade izracunato kao da je zgrada jedinstvena cjelina, iz
razloga jer tijekom pisanja rada nisu bili dostupni svi potrebni podaci za izraCunavanje prema
jednadzbi (3). Toplinsko optereéenje prostorije se racuna prema:

Pyri = Pri+ Py + Pry,; [W] (4)

Gdje su:

e &r; -transmisijski gubici topline prostorije, [W]

e &y; - ventilacijski gubici topline prostorije, [W]

e &py; -toplina za zagrijavanje zbog prekida grijanja, [W]

4.1. Transmisijski gubici topline

Transmisijski gubici prostorije raunaju se prema izrazu:

®r; = (Hre + Hrwe + Hrig + Hrgj) - Qe — %) [W] (5)
Gdje su:

e Hrg - koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom
okolisu, izvor: zbog nedostatka podataka, smjernice prema [16], [W/K]

e Hr.,e -koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor
prema vanjskom okoliSu, u ovom proratunu zbog nedostatka podataka se ovaj

koeficijent zanemario u svim objektima (objekt se promatrao kao jedinstvena cjelina),

[WI/K]

e Hr;, -stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu,
[WI/K]

e Hry; - koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom

grijanom prostoru razliite temperature, u ovom proracunu zbog nedostatka podataka
se ovaj koeficijent zanemario u svim objektima (objekt se promatrao kao jedinstvena
cjelina) , [WI/K]

e Uy, - Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora, [°C]

e 4, -vanjska projektna temperatura, [°C]
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Transmisijski gubici prema vanjskom okelisu — koeficijent gubitaka Hr e
Transmisijski gubici prema vanjskom okoliSu nastaju zbog razlike izmedu vanjske projektne
temperature i unutarnje projektne temperature pojedine grijane prostorije, a raunaju se prema:
Hrje = Xk AxUrer + Zipilie,  [WIK] (6)

Gdje su:

e A, -povriina plohe ,k“ (zid, prozor, vrata, strop, pod) kroz koju prolazi toplina, [m?]
e ex, e - 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.
e U, -koeficijent prolaza topline gradevnog elementa ,k*, [W/m?K]
e [, - duzina linijskog toplinskog mosta izmedu vanjskog okolisa i prostorije, [m]

e 1, - linijski koeficijent prolaza topline linijskog toplinskog mosta ,,1*, [W/mK]

Prva suma u jednadzbi (6), Y. AxUey, je izraCunata za pojedine zgrade prema dostupnim
podacima iz ISGE sustava i smjernicama iz [16]. Dok je druga suma, Y., y;l,e;, u ovome

proracunu za sve objekte zanemarena zbog nedostatka podataka.
Transmisijski gubici prema tlu — koeficijent gubitaka Hr,g

Budu¢i 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:
Hrig = for " foz " (i Ak Uequivi)  Gw  [WIK] (7)

Gdje su:

e fg1 —korekeijski faktor za utjecaj godiSnje oscilacije vanjske temperature (predloZena

vrijednost =1,45 [16]), [-]
e fg2 - faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu

godisnje srednje vanjske i vanjske projektne temperature prema izrazu:
for = gene [ ®)
® Ugquivi -ekvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i dijagrama prema
tipologiji poda [16], [W/(m?K)]
e Gy, - korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode, za udaljenost poda do vode (< 1m
uzeti =1,15, inace =1,00) [16], [-]
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4.2. Ventilacijski gubici topline

Ventilacijski gubici pojedine prostorije racunaju se prema izrazu:
Dy =Hyi* Omei =) =Viop cp (Omes =) W] ©)
Gdje su:

e Hy; -koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka, [W/K]

e U;:; - unutarnja projektna temperatura grijanog prostora, [°C]

e U, - vanjska projektna temperatura, [°C]

e V;, - protok zraka u grijani prostor, [m%/s]

e p - gustoéa zraka, p=1,2 kg/m®, izvor: [16], [kg/m®]

e ¢, -specificni toplinski kapacitet zraka, cp;=1,01 kJ/kgK, izvor: [16], [J/(kgK)]
Budu¢i da se u ovom proracunu razmatraju zgrade bez sustava ventilacije, pokazat ¢e se
postupak racunanja protoka zraka Vi bez ventilacijskog sustava. Kao posljedica razlike tlakova
unutrasnjosti zgrade 1 vanjskog okoli$a, dolazi do infiltracije vanjskog zraka u prostorije kroz
zazore, dok je ujedno potrebno i izmjenjivati zrak u prostoriji iz higijenskih razloga
(zadovoljavanje higijenskom minimuma). Rezultat toga su ventilacijski gubici prostorije.
Protok zraka kod zgrade bez ventilacijskog sustava opisuje sljedeci izraz:

Vi = max(Vins i, Vimin,i) (10)

Gdje su:
e Vins: - maksimalni protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore, [m®/h]

Vimini - minimalni higijenski protok zraka, [m®/h]

Protok zraka Vi je maksimum izmedu Vinti | Vmin,i , koji se ra¢unaju prema:

Vingi =2 Vi-nso-e;-g  [mi/h] (11)
Vinini = Tmin - Vi [M*/] (12)
Gdje su:
e V, -volumen prostorije izraCunat prema unutarnjim dimenzijama (volumen zraka),
[m’]
e ng, - brojizmjena 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 12831:2003), [h}]
e ¢; -koeficijent zaStiCenosti, uzima u obzir utjecaj vjetra odnosno zasti¢enost zgrade 1

broj otvora prema okoliSu (uzimaju preporucene vrijednosti iz tablice dane u HRN EN
12831:2003), [-]
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e & - korekcijski faktor za visinu, uzima u obzir razli¢it odnos tlakova sa pove¢anjem
visine iznad okolnog tla (uzimaju preporucene vrijednosti iz tablice dane u HRN EN
12831:2003), [-]

e N, - Mminimalni broj izmjena zraka (ovisi o tipu prostorije, a odabiru se
preporudene vrijednosti iz tablice dane u HRN EN 12831:2003), [h]

4.3. Toplinski gubici zbog prekida grijanja

Prostori s prekidima grijanja zahtijevaju dodatnu toplinu za zagrijavanje od unutarnje projektne

temperature prostorije nakon §to se ona snizi u periodu prekida grijanja.

Toplina za zagrijavanje se raCuna prema:
Pry,i = 4; “fru  [W] (13)
Gdje su:
e A; -povriina poda grijanog prostora s % debljine zidova, [m?]
e fzuy - korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu
temperature za vrijeme prekida (odabiru se preporucene vrijednosti iz tablice dane u
HRN EN 12831:2003), [W/m?]

4.4. Toplinsko opterecenje pojedine zgrade i dimenzioniranje centralnih
komponenta sustava

Nakon provedenog proracuna po normi HRN EN 12831:2003, koji je gore detaljno opisan,

rezultati za pojedinu zgradu su prikazani u iducoj tablici.

Tablica 8. Rezultati prora¢una po HRN EN 12831:2003 za pojedine zgrade

DRy, 2 Dy,
Zgrada @7, [W] | Dy, [W] [W] @y, [W] | ®HL, [W/m?] [W/m?]
MuzejCres- | 154675 | 110814 | 1620 | 3976,89 66,28 27,43
palaca Arsan
Dom za starije
osobe Marko | gy00 35 | 586255 | 10340 | 2429087 51,68 17,23
A. Stupari¢ -
Cres
Skolska
dvorana - Mali | 2176,56 | 5731,75 | 2000 | 990831 99,08 19,82
Losinj

Na temelju stupca pet, gornje tablice 8., u kojem se nalazi projektno toplinsko opterec¢enje koje

predstavlja snagu za grijanje, se uz COP (=4) dizalica topline odabire snage pumpe za pojedinu
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dizalicu topline (Ppumpe, zaokruZzen rezultat) te prema toplinskom opterecenju se odabiru
standardizirane dizalice topline prema moguéem ogrjevnom ucinu iz kataloga proizvodaca
(Por) [19].

Tablica 9. Potrebna snaga pumpi i potrebni ogrjevni u¢in dizalica topline

Zgrada s | @or, kW]
Muzvej Cres - 1,75 7
palaca Arsan
Dom za
starije osobe
Marko A. 7 27,7
Stupari¢ -

Cres

Skolska

dvorana - 2,6 10,1
Mali LoSinj

U tablici 9., Ppumpe 1 ®pT predstavljaju:
e Ppmpe - potrebna snaga pumpe za pogon sustava dizalice topline, [W]
o Opr - ogrjevni ucin dizalice topline, odabran iz kataloga s ciljem da zadovolji

proracunato toplinsko opterecenje, [W]
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5. GODISNJA POTREBNA TOPLINSKA ENERGIJA ZA GRIJANJE [20]

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje, Qwnnd, je racunski odredena koli¢ina topline
koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrzavanje unutarnje
projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade, a racuna se prema normi HRN
EN ISO 13790. U ovom radu se koristi mjese¢na metoda. Izraz za potrebnu toplinsku energiju
za grijanje glasi:
Quna,cont = Qune — NMH,gn * CHgn [kWh] (14)

Gdje su:

® Qunacont - Potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu, [KWh]

® Qyne -ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja, [kWh]

® (Qugn - ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (ljudi, uredaji, rasvjeta i

sun¢evo zracenje), [kWh]
o

NMugn - faktor iskoristenja toplinskih dobitaka, [-]

Proracun se, prema normi HRN EN 1SO 13790, provodi tako da se cijela zgrada tretira kao

jedna zona.

Izraz Qw,nd pri kontinuiranom radu sustava grijanja glasi:

QH,nd,cont = Qrr + Qve — N, gn " (Qint + Qsol) [kWh] (15)

Gdje su:
e (r, -izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu, [kWh]
e (Qy. -potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu,
[kwh]
e Qin: - unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta), [kWh]
o (s, -toplinski dobici od Sun€eva zracenja, koji su se u ovome radu za svaku zgradu

zanemarili, [kKWh]
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Slika 24. Srednja dnevna temperatura zraka, srednjak po mjesecima (Mali Losinj) [18]

Vrijednosti dobivenih rezultata za pojedini mjesec (za pojedinu zgradu) prikazane su na kraju

poglavlja 5 (toc¢ka rada 5.3.). Slijedi proracun toplinskih gubitaka i dobitaka zgrada.

5.1. Toplinski gubici

Toplinske gubitke zgrade Cine transmisijski i ventilacijski gubici. lzmijenjena toplinska

energija transmisijom 1 ventilacijom proracunske zone za promatrani period racuna se pomocu

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

Gdje su:

Hry
Qrr = 107(;0 ) (ﬂint,H - 19e,m) -t [kWh] (16)
Hye
Qve = 101:)0 ) (ﬂint,H - 19e,m) -t [kWh] (7)
H; - koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone, [W/K]

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

Vine p — UNutarnja postavna temperatura grijane zone, izvor: [16], [°C]

Yom - srednja vanjska temperatura za proracunski period; izvor: Ministarstvo
graditeljstva i prostornog uredenja, Meteoroloski podaci, Omm=srednja dnevna
temperatura zraka, srednjak po mjesecima, za Mali LoSinj [18]; [°C]

t - trajanje proracunskog razdoblja (kod mjesecne metode broj sati u mjesecu),
izvor: [16], [h]
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U nastavku poglavlja prikazan je proracun koeficijenta transmisijske i ventilacijske izmjene

topline.

Izmijenjena toplinska energija transmisijom

Koeficijent transmisijske izmjene topline, Htr, odreduje se svaki mjesec prema sljedeCem
izrazu:
Hr. =Hp +Hy +Hy,y + Hy  [WIK] (18)

Gdje su:

e Hp -koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu, [W/K]

e Hy - koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostor prema

vanjskom okolisu, koji je u ovom radu za svaku zgradu zanemaren, [W/K]
e H,.,, -koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, [W/K]
e H, - koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi, koji je u

ovom radu za svaku zgradu zanemaren, [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 pomoc¢u povrSine gradevinskih elemenata, Ak, i koeficijenta prolaska topline
pojedinih gradevinskih elemenata, Ux [W/(m?K)] , uzimajuéi i u obzir dodatak za toplinske

mostove:

Hp = Yk Ay - (U + AUpy)  [WIK] (19)

Prvidio sume, Y. Ay - Uy, je izraCunata za pojedine zgrade prema dostupnim podacima iz ISGE
sustava i smjernicama iz [16]. Dok je druga suma, Y.; Ay - AUy, izraCunata uz pretpostavku

da toplinski most nije projektiran u skladu s katalogom dobrih rjeSenja toplinskih mostova te se
uzima dodatak [20]:

w
m2K

AUTM = 0,1

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 proracun se provodi na mjesecnoj bazi. [zraz za koeficijent transmisijske izmjene

topline prema tlu za proracunski period glasi:
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Hypm = —0 [WIK] (20)

19l'nt,m_79{a,m

Gdje su:

®,, -toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec, [W]

Uine m — unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec, 9in¢m = Oine g, 1ZVOr:
[16], [°C]

Yo m - srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec, izvor: Ministarstvo
graditeljstva i prostornog uredenja, Meteoroloski podaci, Omm=srednja dnevna

temperatura zraka, srednjak po mjesecima, za Mali LoSinj [18]; [°C]

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

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

Gdje su:

b, = Hg ) 0§int - '§e) - Hpi ’ (gint - 19int:,m) + Hpe ’ (19_9 - ﬁe,m) [VV] (21)
H, - stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, [W/K]
H,; — unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline, [W/K]
H,, — vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline, [W/K]

;¢ - srednja godisnja unutarnja temperatura, u radu je uzeto kao da je jednaka
projektnoj unutarnjoj temperaturi u HRN EN 12831:2003, [°C]

9, - srednja godi$nja vanjska temperatura, izvor: Ministarstvo graditeljstva i prostornog
uredenja, Meteoroloski podaci, Omm=Srednja dnevna temperatura zraka, srednjak po
mjesecima, srednjak za godinu, za Mali LoSinj [18]; [°C]

Uint m — Unutarnja temperatura za proracunski mjesec m, 9in¢ m = Uine g, izvor: [16],
[°C]

m - broj mjeseca (od m=1 za sijecanj do m=12 za prosinac), [-]

Slijedi proracun unutarnjeg i vanjskog periodickog koeficijenta, Hpi i Hpe, za pod na tlu.

Karakteristicna dimenzija poda, B', potrebna za proracun koeficijenta prolaska topline, U, za

pod na tlu, racuna se iz sljedeceg izraza:

B'=2%  [m] (22)

" 05P

Gdje su:

Ay - povrSina poda, [m?]
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e 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:

di=w+2A-(Rgy+Rs+Rse) [m] (23)

Gdje su:

e d; - ekvivalentna debljina poda, [m]

e )\ - koeficijent toplinske provodljivosti tla, uzima se A = 3,5 [W/(mK)]

e W — ukupna debljina zida, w=30 cm, [cm]

e R, — plosni unutarnji toplinski otpor, Ry; = 0,17 [(m?K) /W]

e R, -toplinski otpor podne konstrukcije, Ry = 1,15 [(m*K)/W]

e R, —plosni vanjski toplinski otpor, Ry, = 0 [(m?K) /W]
Nacin proracuna koeficijenta prolaska topline, U, za pod na tlu ovisi o dt:

e za d, < B'-neizolirani ili slabo izolirani podovi:

=24 ("B 2
U=—ia In s 1) [WI(mK)] (24)
Gdje je:

e B' - karakteristi¢na dimenzija poda, [m], jednadzba (22)
Unutarnji periodi¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline, Hpi [W/K], za pod na tlu racuna

se prema sljede¢em izrazu:

A 2

SN (%0
1+—) +1
dg

i = A [WIK] (25)

Vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline, Hpe [W/K], za pod na tlu ra¢una
se prema sljede¢em izrazu:
H,e =0,37-P-2-In (dit+ 1) [WIK] (26)

Gdje su:

e A, -povrsina poda, [m?]

e ¢ -periodicka dubina prodiranja, uzima se za homogene stijene kao vrstu tla, § =

4,2 m, [m]

Stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu ra¢una se prema izrazu:

Hy=Ay- (U+AUpy)  [WIK] (27)
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Gdje su:
e A, -povriina poda, [m?]
e U - koeficijent prolaska topline izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora, [W/(m?K)],
jednadzba (24)
e AUpy -dodatak ako toplinski most nije projektiran u skladu s katalogom dobrih
rjesenja toplinskih mostova
Prema jednadZbama (20) 1 (21) racunaju se koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu

za proracunski period, Hgm, te toplinski tok izmjene topline s tlom za prora¢unski mjesec ®nm.
Potreban toplinska energija za ventilaciju

Izraz za potrebnu toplinsku energiju za ventilaciju zgrade glasi:
Qve = Qveinf + Quewin T Quvemecn  [KWhH] (28)
Gdje su:
®  Qyeiny — Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka, [KWh]
® Qyewin — potrebna toplinska energija uslijed prozraCivanja otvaranjem prozora, [kWh]
®  Quvemecn - POtrebna toplinska energiju u GViK sustavu kod zagrijavanja zraka,
zgrade koje su u analizi nemaju GVIiK sustave, Qy yemecn = 0, [KWh]

Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka se raCuna prema:

H ein
QVe,inf = el (ﬁint,H - 19e,m) 't [kWh] (29)

1000

Gdje je:
® Hy, s - koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije, [W/K]

Izraz za potrebnu toplinsku energiju uslijed prozracivanja otvaranjem prozora glasi:

H e win
QVe,win = 1V000 ’ (ﬂint,H - 19e,m) 't [kWh] (30)

Gdje je:

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

Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije se raCuna prema:

ninf'V .
3600

HVe,inf = Pa " Cpa [WI/K] (31)
Gdje su:

e n;,r -brojizmjena zraka uslijed infiltracije, kao nmin U HRN EN 12831:2003, [h?]
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e V -volumen zraka u zoni, kao Vi u HRN EN 12831:2003, [m°]
e p, -gustoéa zraka, p.=1,2 kg/m? , izvor: [16], [kg/m®]
® ¢, - specifini toplinski kapacitet zraka, cpa=1,01 kJ/kgK, izvor: [16], [J/(kgK)]

Koeficijent izmjene topline uslijed prozraivanja se racuna prema:

win'V
HVe,win = "36130 "Pa " Cpa [WI/K] (32)
Gdje je:
e n,;, -brojizmjena zraka uslijed otvaranja prozora, ovisi 0 zadanom minimalnom

potrebnom broju izmjene vanjskog zraka, n,,;,, = 0,92 h™1, izvor: [20], [h*]

5.2. Toplinski dobici

Ukupni toplinski dobici zgrade racunaju se prema:
Qu,gn = Qine + Qsor  [KWh] (33)
Gdje su:
e Qi - unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta), [kWh]
e (s, -toplinski dobici od Sun€eva zracenja, koji su se u ovome radu za svaku zgradu

zanemarili, [kWh]

Unutarniji toplinski dobici zgrade

Unutarnji toplinski dobici, Qint, od ljudi i uredaja racunaju se s vrijednoséu 5 [W/m?] plostine

korisne povrSine, a proracun je mjesecni prema sljede¢em izrazu:

Qune = 222K TKWh] (34)

1000

Gdje su:
® (spec - specifiéni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine, qspec = 5 %, izvor: [16],
[W/m?]
e A, - plostina korisne povrsine, kao Aj u HRN EN 12831:2003, [m?]

e t -trajanje proracunskog razdoblja, [h]
Faktor iskoristenja toplinskih dobitaka

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka nngn (unutarnjih dobitaka i dobitaka od Suncevog

zraCenja) funkcija je efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade i racuna se na sljede¢i nacin:

—%H

—H o zayy>0iyy =1 [] (35)

NH,gn =

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Petar Marusevec Zavrsni rad

Gdje su:
e ay - bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstantni zgrade t, [-]
e vy -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 se racuna prema:

vh=g [ (36)

B QH,nt
Gdje su:
® Qpygn - Ukupni toplinski dobici, [KWh]
® Qyne - ukupnitoplinski gubici, [KWh]

Bezdimenzijski parametar, an, racuna se prema izrazu:

ay =ao+— [] (37)

TH,0
Gdje su:
e 14, - referentna vremenska konstanta za grijanje, za mjesecni proracun iznosi Ty o =
15 h, [N]
e qa, -proratunski parametar, za mjeseCni proracun iznosi a, = 1, [-]

Vremenska konstanta zgrade, t [h], ra¢una se prema:

Cm

) (38)

Hryr+Hye

Gdje su:

e (,, -efektivnitoplinski kapacitet grijanog dijela zgrade (zone); [J/K]

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

e H,, -Kkoeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone, [W/K]
Efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade, Cm, je funkcija plosne mase gradevnog
dijela (vanjske ovojnice) [20]. Prema tome Crm se odreduje na sljedeé¢i nacin kako je prikazano
u tablici 10.:
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Tablica 10. Proracun efektivnog toplinskog kapaciteta grijanog dijela zgrade prema [20]

Klasa Formula za

Zgrada | oorade | C kK] | Cm DK
Muzej Cres

- palaca Teska 260 x A¢ 15600000

Arsan

Dom za

starije osobe
Marko A. Teska 260 x A¢ 122200000

Stupari¢ -
Cres
Skolska Srednje
dvorana - . 165 x Af 16500000
teSka

Mali LoSinj

Ay, u gornjoj tablici predstavlja povr§inu kondicionirane zgrade s vanjskim dimenzijama [m?],

no, u ovom prora¢unu je uzeta korisna povrsina poda Ai [m?].

5.3. Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje po odabranim
zgradama

U nastavku slijede tablice koje prikazuju kona¢ne rezultate prora¢una po normi HRN EN ISO
13790 za odabrana 3 objekta. Tablice 11., 12., i 13. prikazuju mjese¢ne vrijednosti faktora
iskoristenja toplinskih dobitaka prema jednadzbi (35) te ukupne potrebne toplinske energije za

grijanje u sustavima s kontinuiranim radom u periodu grijanja prema jednadzbi (14).
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Tablica 11. Rezultati prora¢una po HRN EN ISO 13790 za Muzej Cres — pala¢a Arsan

Mijesec Qunt, [KWH] | Qrgn, [kWh] 1, [ Mrn, [ Q['r(vc\’/h]t
Sijedan;j 1330,68 223,20 0,1677 0,9957 1108,43
Veljaca 1201,91 201,60 0,1677 0,9957 1001,17
Ozujak 1087,84 223,20 0,2052 0,9924 866,34
Travanj 725,78 216,00 0,2976 0,9787 514,38
Svibanj

Lipanj

Srpanj Ljetni mjeseci
Kolovoz

Rujan
Listopad 401,54 223,20 0,5559 0,9017 200,27
Studeni 807,52 216,00 0,2675 0,9840 594,97
Prosinac 1193,42 223,20 0,1870 0,9942 971,53

Prosjek/ukupno 964,10 218,06 0,2641 0,9775 5257,08

Tablica 12. Rezultati prora¢una po HRN EN ISO 13790 za Dom za starije osobe Marko A.
Stuparié¢ — Cres

Mijesec Quint, [KWH] | Qugn, [KWh] TH, [] Mg [] Q[T(V(:/h]t
Sijecan; 10255,79 1748,40 0,1705 0,9976 8511,51
Veljaca 9263,30 1579,20 0,1705 0,9976 7687,82
Ozujak 8693,03 1748,40 0,2011 0,9959 6951,82
Travanj 6308,46 1692,00 0,2682 0,9894 4634,39
Svibanj

Lipanj

Srpanj Ljetni mjeseci
Kolovoz

Rujan
Listopad 4276,52 1748,40 0,4088 0,9616 25095,22
Studeni 6834,50 1692,00 0,2476 0,9918 5156,33
Prosinac 9372,49 1748,40 0,1865 0,9968 7629,68
Prosjek/ukupno 7857,73 1708,11 0,2362 0,9901 43166,77
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Tablica 13. Rezultati prora¢una po HRN EN ISO 13790 za Skolska dvorana — Mali Loginj

Mjesec Qunt, [KWh] | QHgn, [KWh] T, [-] MHan, [] Q[lll\n/(:;r(])i1t
Sijecan;] 3609,11 372,00 0,1031 0,9782 3245,23
Veljaca 3259,84 336,00 0,1031 0,9782 2931,18
OZujak 2799,97 372,00 0,1329 0,9678 2439,96
Travanj 1620,20 360,00 0,2222 0,9311 1284,99
Svibanj
Lipanj
Srpanj Ljetni mjeseci
Kolovoz
Rujan
Listopad 513,26 372,00 0,7248 0,7059 250,66
Studeni 1892,56 360,00 0,1902 0,9449 1552,38
Prosinac 3151,77 372,00 0,1180 0,9731 2789,78
Prosjek/ukupno 2406,67 363,43 0,2277 0,9256 14494,17
9000,00
8000,00
= 7000,00
= 6000,00
4
~—  5000,00
S 4000,00
2 3000,00
I
g  2000,00
1000,00
0,00 l
Y 'z> > > 3 S ,bb Q )
& &9\ N /\@ (.,4\\ S %0\04 & &@Q q&t’e Q,\o%\(\
B Muzej Cres B Dom za starije - Cres M Dvorana - Mali LoSinj

Slika 25. Usporedba sva 3 objekta — potrebna toplinska energija za grijanje po mjesecima

Gornja slika prikazuje da je potrebna godisnja toplinska energija za grijanje poprili€no veca

za objekt koji je po korisnoj povr$ini najveci (Dom za starije - Cres) u usporedbi s drugim

manjim objektima. Skolska dvorana ima propisanu nizu projektnu temperaturu $to se osjeti u

nizim rezultatima proracuna, a muzej Cres, u kojem se ne grije toliko koliko u domu za

starije, ima najmanju potrebu za godisnjom toplinskom energijom.
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5.4. Potrebna toplinska energija za hladenje

Proracun potrebne toplinske energije za hladenje u ovome je radu proveden uz pretpostavke i
neka pojednostavljenja, ¢iji su razlozi navedeni kako u nastavku slijedi:

e postojeci objekti, koji su uzeti u analizu, nemaju klimatizacijske sustave

e u prorac¢unu je pretpostavljeno da se u postojeCem stanju koriste klima split sustavi

e tijekom pisanja rada nisu bili dostupni podaci iz ISGE-a i Plana tranzicije za sustave

hladenja

Iz dostupnih podataka u ISGE sustavu su ocitane potrebne koli¢ine elektricne energije, koju
trose klima split sustavi, za hladenje. Uz pomo¢ EER-a (koji se procijenio za klima split sustave
prema [30]) dobivena je potrebna toplinska energija za hladenje. EER klima split sustava za
slucaj muzeja je bio jednak 3,5, za slucaj doma za starije je 3, a u slucaju Skolske dvorane je
3,5. 1z te potrebne toplinske energije za hladenje je uz EER dizalica topline (Koji se procijenio
prema [31]) je dobivena koli¢ina elektricne energije koju troSe dizalice topline. EER dizalica
topline se procijenio na vrijednost 4.
Tablica u nastavku prikazuje godiSnju potro$nju elektriéne energije Klima split sustava za
hladenje (postojece stanje) 1 godiSnju potroSnju elektri¢ne energije dizalica topline za hladenje
(scenarij kada je ugradena dizalica topline). Vazno je istaknuti da izraCunata potrosnja energije

za hladenje predstavlja aproksimativne vrijednosti, te stvarna potreba moze odstupati.

Tablica 14. Godi$nja potro$nja elektri¢ne energije klima split sustava i dizalica topline za
potrebe hladenja

Potrosnja
Zarada elektri¢ne Potrosnja elektri¢ne
g energije —split | energije — DT, [KWh]
sustavi, [KWh]
Muzej Cres - palaca Arsan 3192 798
Dom za starije osobe
Marko A. Stupari¢ - Cres 12936 3234
Skolska dvorana - Mali 6535 1634

LosSinj

Slika u nastavku prikazuje u dijagramu gornju tablicu, razliku izmedu postojeceg stanja (klima
split sustava) i scenarija kada bih se ugradila dizalica topline, u potrosnji elektri¢ne energije za

potrebe hladenja.
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Potrosnja elektricne energije za hladenje
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Muzej Cres Dom za starije Cres Dvorana Mali Losinj
M Potrosnja elektri¢ne energije - split sustav M Potrosnja elektri¢ne energije DT

Slika 26. Potros$nja elektri¢ne energije klima split sustava i dizalica topline, za potrebe hladenja

Skolska dvorana se ne koristi za vrijeme srpnja i kolovoza, te je potro$nja elektriéne energije

za hladenje manja.
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6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Tehno-ekonomska analiza provedena je za odabrana 3 objekta. Tablica 15. u nastavku
prikazuje: povrsine [m?], projektna toplinska opterecenja [kW], godisnju potrebnu toplinsku
energiju za grijanje [kWh/a] te specificnu godi$nju potrebnu toplinsku energiju za grijanje
svedenu na korisnu povr§inu objekta [kWh/(m?a)], odabranih objekata.

Tablica 15. Rezultati provedenih prorac¢una za odabrane objekte

2 Dy, QH,nd, QHnd'",

Zgrada | ALIMT e | [kwial | [kWhim?a]
Muzej Cres - 60 39768 | 5257,08 | 87,62
palaca Arsan
Dom za
starije osobe
Marko A. 470 24,2908 | 43166,77 91,84
Stupari¢ -
Cres
Skolska
dvorana - 100 9,9083 | 14494,17 144,94
Mali LoSinj

U sklopu analize postojeci se sustavi za grijanje usporeduju sa sustavom dizalice topline morska

voda — voda.

6.1. Procjena potrebnih troskova za ugradnju dizalica topline

Opis postojeceg stanja

Postojeca su stanja u odabranim objektima jednim dijelom pretpostavljena iz razloga jer se
tijekom pisanja rada imalo uvid samo u unesene podatke u sustav ISGE te informacije iz Plana
tranzicije. Proracuni su provedeni da objekti nemaju mehanicki sustav klimatizacije
(ventilacije) te da koriste razlicite oblike energenata za grijanje, kako slijedi u nastavku:

e Muzej Cres — palaca Arsan: elektri¢na energija za grijanje

e Dom za starije osobe Marko A. Stupari¢ — Cres: UNP za grijanje

e Skolska dvorana — Mali Loinj: ekstra lako loZ ulje za grijanje
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Opis sustava dizalice topline morska voda - voda

Scenariji, u analizi za odabrane objekte, uklju¢uju zamjenu postojeéih sustava i energenata sa
sustavom dizalice topline. Tehno-eckonomska analiza investicijskih i pogonskih troSkova
sustava grijanja odabranih objekata, za potrebe ovog rada, bazirana je na sljede¢im
pretpostavkama:
e postojeci sustavi grijanja odabranih objekata su u moguénosti isporuciti onu toplinsku
energiju koja pokriva toplinsko optereéenje objekta
e dizalica topline morska voda — voda radi u monovalentnom nacinu rada, tj. moze
isporuciti onu toplinsku energiju koja pokriva toplinsko opterecenje objekta
Gore navedene pretpostavke omogucuju da se na jednostavan nacin odrede investicijski i
pogonski troskovi razli¢itih scenarija.
Investicijski troskovi sustava dizalice topline morska voda — voda se sastoje od:
e cijena dizalica topline morska voda — voda
e cijena gradevinskih radova — iskop bunara
e troSkovi cjevovoda i pumpi
e cijena meduizmjenjivaca
e cijena elektro - ormara
e cijena instalacijskih radova
e ostali troSkovi

Sljedeca tablica prikazuje investicijske troskove po pojedinom, odabranom objektu.
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Tablica 16. Investicijski troskovi po odabranim objektima

Zgrada

DT,
[€]

Bunar,
[€]

Cjevovodi
+ pumpa,
[€]

Meduizmjenjivac,

[€]

Elektro-
ormar,
[€]

Instalacijski
radovi, [€]

Ostali

troskovi,

[€]

UKUPNO

Muzej
Cres -
palaca
Arsan

6.457,00

20.000,00

5.369,13

2.953,02

2.684,56

5.369,13

1.342,28

44.175,12

Dom za
starije
osobe
Marko
A.
Stuparié¢
- Cres

12.256,00

20.000,00

5.369,13

2.953,02

2.684,56

5.369,13

1.342,28

49.974,12

Skolska
dvorana
- Mali
LoSinj

6.602,00

20.000,00

5.369,13

2.953,02

2.684,56

5.369,13

1.342,28

44.320,12

6.2. Potencijalne uStede u potroSnji energije

Izmedu postojeceg stanja i1 scenarija ugradnje dizalice topline u odabrane objekte, tehnoloska

analiza pokazuje da postoji prostor za ustedom energije ako se zamjeni postojeci sustav sa

sustavom dizalice topline. Slike u nastavku prikazuju ustedu u energiji u KWh po objektima

koji su analizirani.

Usteda energije [kWh]

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Slika 27. Usteda energije u ovisnosti COP-a, za sve objekte

Usteda energije u ovisnosti u COP

Muzej Cres

m3 m35 m4

Dom za starije - Cres

4,5

Dvorana - Mali LoSinj

Na slici iznad je prikazana usteda energije u kWh na godiSnjoj razini u ovisnosti od COP-a za

sve analizirane objekte. Primjecuje se trend laganog porasta u uStedama s poveé¢anjem COP-3,

Sto je 1 logicno jer dizalice topline s vis§im COP-om imaju ve¢u moguénost pretvorbe elektricne
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energije u toplinsku uz manju potroS$nju elektricne energije, Sto na kraju rezultira ve¢om

ustedom.

6.3. Smanjenje emisija CO-

Tehnoloska analiza je pokazala da osim znacajne ustede energije postoji i znac¢ajno smanjenje
emisija CO, ako se trenutni energenti, koji se koriste za grijanje, zamjene sustavom dizalice
topline. Slike u nastavku pokazuju usporedbu postojeceg stanja i stanja ako bi se implementirao

sustav dizalice topline (s razli¢itim COP-0vima).

Emisija CO, - postojece stanje i DT
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Slika 28. Emisija CO., usporedba postojeceg stanja i stanja sa sustavom dizalice topline, Muzej
Cres — Palaca Arsan
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Slika 29. Emisija CO., usporedba postojeceg stanja i stanja sa sustavom dizalice topline, Dom za
starije osobe Marko A. Stupari¢ - Cres
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Slika 30. Emisija CO., usporedba postojeéeg stanja i stanja sa sustavom dizalice topline, Skolska
dvorana — Mali LoSinj

Usteda CO, emsija
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Slika 31. Usteda CO- emisija za sve objekte
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Slika u nastavku prikazuju ustede u emisiji COo, tj. troSkovi smanjenja emisija [€/t CO2].

Usteda CO; u [€]
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Muzej Cres Dom za starije - Cres  Dvorana - Mali LoSinj
Slika 32. Usteda u emisiji CO; za sve objekte prema razli¢itim COP-ovima

Primjecuje se povecanje troskova smanjenja emisija [€/t CO2] u objektima koji koriste kao
energent UNP (Dom za starije osobe Marko A. Stupari¢ - Cres) i ekstra lako loZ ulje (Skolska
dvorana — Mali Losinj), dok su kod muzeja Cres (koji koristi elektri¢nu energiju za potrebe

grijanja i hladenja) mali troSkovi smanjenja emisija COo.
6.4. Ekonomska analiza

Prije provodenja ekonomske analize, potrebno je ustanoviti cijenu energenata koje objekti
koriste. Cijena elektri¢ne energije odredena je prema [28], a iznosi 0,1321 €/kWh. Nadalje,
cijena ukapljenog naftnog plina odredena je prema [29], a iznosi 0,0375 €/kWh, dok cijena
ekstra lakog loZ ulja iznosi 0,0564 €/kWh. Implementacije sustava primjene obnovljivih izvora
energije vrlo Cesto se financijski potpomazu u sklopu europskih projekata ili drzavnih
subvencija. Tako da je u analizi novac potreban za implementaciju sustava dizalice topline uzet
kao dio vlastite investicije i dio sufinanciranja u visini od 60% cijene investicije. Postotak
sufinanciranja znacajno ovisi 0 samom pozivu za prijavu, dok je u ovom slucaju uzeta
vrijednost od 60%, na temelju zadnjeg raspisanog natjecaja od strane Fonda za zastitu okolisa.
Slika u nastavku prikazuje primjer ekonomskog toka novca za objekt Dom za starije osobe

Marko A. Stupari¢ — Cres, za slu¢aj ugradnje dizalice topline (COP=4).
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BOGMKOSROY

Godina 0 1 1 3 4 5 3 7 i 9 b}
Investicija -50.108,35¢

Prihadi 393,224 3831028 3931226 383122€ 393122 3922 3MLANE I\LNE 3\ NE 393104
Rashodi - 141558 - 1425588 - 142558€ - 140558€ - 14)558€ -140558€ -140558€ -140550€ -142558€ -14)558€
Bruto dobit £0.108,35¢ 150563€ 1505,63€ 150563€ 1505,63€ 150663 150563€ 150563E 150583€ 250563€ 2505634
IR -10,95%

Investicija uzsufinanciranje -10043,34€

Prihadi 3931224 3931028 3931228 353120€ 393122 3922 3MLNE I\LNE 1\ NE 393104
Rashodi - 1A558€ - 14558E - 142658€ - 1425586 - 140658€ -1A26,50€ -1405,58€ -1.42550€ -142558€ -1406,58€
Bruto dobit 20043344 L505E3E 1505,63€ L505E3E L50563€ 150G63€ LO0563€ 250563€ 2505836 2505636 2505E3€
IR 4.28%

Slika 33. Ekonomski tok novca, objekt Dom za starije osobe Marko A. Stupari¢ — Cres, slu¢aj
ugradnje dizalice topline (COP=4)

Na gornjoj slici je u oba sluc¢aja uzet period od 10 godina, gornja investicija je 100%-tno ucesce
bez sufinanciranja, a donji je slucaj investicije uz 60% sufinanciranja. Godisnji prihodi su
razlika u cijeni koja je potrebna za energiju postojeceg stanja i slucaja s ugradenom dizalicom
topline, a godis$nji rashodi su cijena koja je potrebna za elektri¢nu energiju koju trosi dizalica
topline.

Ekonomska analiza, tj. ekonomski tok novca i1 odredivanje unutarnje stope povrata (u nastavku

IRR) su u ovome radu izraunati za sve odabrane objekte. Odredivanje IRR-a je bilo u funkciji

COP-a dizalice topline, kako prikazuje iduca slika.

Ovisnost IRR o COP dizalice topline
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Muzej Cres Dom za starije - Cres Dvorana - Mali LoSinj

—0—3 3,5 4 4,5

Slika 34. Ovisnost IRR-a 0 COP dizalice topline za sve objekte

Gornja slika prikazuje da COP kod muzeja Cres nema znacajni utjecaj na unutarnju stopu
povrata (IRR), takoder je takva situacija i kod dvorane Mali LoSinj. Jedini ve¢i utjecaj COP-a
dizalice topline se vidi kod doma za starije osobe — Cres, gdje je poprili¢na razlika u unutarnjoj

stopi povrata kada je COP dizalice topline 3 i 4,5.
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7. ZAKLJUCAK

Identificiranje objekata javne namjene prema spomenutim Kriterijima bilo je u cilju uzimanja
objekata razli¢itih dimenzija, vrsta namjene te energenta koji se koristi za potrebe grijanja. Tako
su za daljnju analizu odabrani muzej Cres, korisne povrsine 60 [m?], dom za starije Cres,
korisne povrsine 470 [m?] i §kolska dvorana — Mali Loginj, korisne povrsine 100 [m?]. Rezultati
prora¢una PO normama pokazuju razli¢ite potrebe tih objekata za toplinskom energijom za
grijanje. Dobivena toplinska opterecenja su: muzej, 3,9768 [kW], dom za starije, 24,2908 [kW],
Skolska dvorana, 9,9083 [KW]. Na temelju toplinskih opterecenja su odabrane dizalice topline
koje su u stanju pokriti takvo toplinsko opterecenje, a to su kako slijedi. Muzej Cres, dizalica
topline od 7 [kW], dom za starije, dizalica topline od 27,7 [kW] i skolska dvorana — Mali Losinj,
dizalica topline od 10,1 [KW]. Proracun godisnje potrebne toplinske energije za grijanje, prema
normi HRN EN 1SO 13790, pokazuje da za muzej Cres rezultat iznosi 4109,44 [kWh/a], za
dom za starije iznosi 35758,90 [kWh/a], dok za Skolsku dvoranu iznosi 13530,90 [kWh/a].
Proracun za hladenje se u ovome radu pojednostavio iz razloga koji su navedeni u tocki rada
5.4., no i takav prikaz rezultata pokazuje da su razli¢ite potrebe za toplinskom energijom za
hladenje. Razli¢itim tipovima objekata, ¢ije se dimenzije razlikuju i kojima je u scenariju
instaliranja dizalice topline potreban razliCiti ogrjevni ucin, se ulazilo u tehno-ekonomsku
analizu koja je najvazniji dio ovog rada. Ona pokazuje da tip energenta (koji se koristi za
grijanje) i veli¢ina objekta utjeGu na isplativost instalacije dizalica topline. Periodi povrata
investicija se razlikuju od objekta do objekta, a krecu se u rasponu od 10 do 15 godina.
Tehnoloska analiza je pokazala da u scenariju gdje se postojeci sustav (i fosilni energent koji
se koristi) zamjenjuje dizalicom topline, dolazi do znacajne usStede energije i smanjenje emisija
COz, kako na mjesecnoj tako i na godiSnjoj bazi. Vidljivo je da kod vecih dimenzija objekata i
prije svega vecih toplinskih potreba za grijanje i hladenje, da su povrati investicija bolji 1
dijagramima, gdje se usporeduju svi analizirani objekti u to¢ki rada 6., se primjecuje mali trend
promjene u ovisnosti od COP-a dizalica topline. Sto znaéi, ako je i dizalica topline manjeg
koeficijenta u€inkovitosti, ona svejedno doprinosi zna¢ajnim ustedama u energiji i smanjenju
emisija CO,. Nadalje, isplativost je mala ako se ve¢ koristi klima uredaj, odnosno elektri¢na
energija za grijanje, posebice ako je objekt mali. Sustavi dizalica topline su sustavi s visokim
pocetnim investicijskim troskovima te je jeftinije i jednostavnije ugradivanje konvencionalnih
sustava grijanja 1 hladenja. No, paZnja ne smije biti usmjerena na pocetne troSkove i
kompleksnost izvedbe sustava. Krajnji cilj i nit vodilja, u doba klimatskih promjena, treba biti

smanjenje emisija CO> i povecanje koriStenja obnovljivih izvora energije, a posebice postizanje
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energetske neovisnosti $to sustavi poput dizalica topline morska voda — voda itekako
omogucuju.

Kada se pogleda cjelokupna slika, postoje i dalje velike moguénosti integracije obnovljivih
izvora energije na podrucju arhipelaga bez obzira na ograni¢ene potencijale razli¢itih oblika
energije na tom podrucju. U ovome radu nisu detaljno analizirane moguénosti integracije
razli¢itih vrsta obnovljivih izvora energije, nego je primarni cilj bila integracija dizalica topline

u javne objekte na podrucju arhipelaga.
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