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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Dr ; W projektni transmisijski gubici topline prostorije
Dy ; w projektni ventilacijski gubici topline prostorije
Dry w toplina za zagrijavanje zbog prekida grijanja
n - broj osoba u prostoru
3
Vop mT preporuc¢eni minimalni volumni protok po osobi
ACH h-1 broj izmjena zraka na sat (eng. Air Changes per Hour)
/4 m3 volumen prostorije
A; m2 povrsina poda grijanog prostora
korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i
2
T W/m pretpostavljenom padu temperature za vrijeme prekida
Ointi °C unutarnja projektna temperatura prostorije
Je °C vanjska projektna temperatura
Dy i W ukupni toplinski gubici prostorije
3
Veu mT koli¢ina zraka dovedena mehani¢kim sustavom ventilacije
h m visina
Noin h-1 minimalni broj izmjena zraka
quL W/m?2 specifi¢ni toplinski tok
0 W rashladno opterecenje prostorije uslijed dobitaka topline od
P ljudi
dp w ukupna toplina (osjetna + latentna) koju odaje jedna osoba
S; - koeficijent rashladnog opterec¢enja za unutarnje dobitke
. W rashladno opterecenje prostorije uslijed toplinskih dobitaka
Op od rasvjete
P w ukupna instalirana snaga rasvjete
l - faktor istovremenosti
Up - faktor opterecenja od rasvjete
. W rashladno opterecenje prostorije uslijed toplinskih dobitaka
Qum od opreme
P; \W% snaga uredaja
n - efikasnost uredaja
Uaj - faktor opterecenja uredaja
. rashladno opterecenje prostorije uslijed dobitaka topline
Ow W i : : X
transmisijom kroz vanjske zidove i krovove
k W/(m2K)  koeficijent prolaza topline
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A m? povrsina plohe
AY,, K ekvivalentna razlika temperature
0 W rashladno opterecenje prostorije uslijed transmisijskih
T dobitaka kroz staklene povrsine — prozore
ks W/(m2K) koeficijent prolaza topline kroz ostakljene povrsine
Ay m? ukupna povrSina prozora (povrsina otvora)
A9 K razlika 't'renutaéne vanjske temperature i temperature
prostorije
: W rashladno opterecenje prostorije uslijed toplinskih dobitaka
Qs zracenjem kroz staklene povrSine — prozore
A m? povrsina stakla izloZzena Suncu
Lnax W/m?2 maksimalan iznos ukupnog zracenja za promatrani mjesec
Laif £ max W/m? maksimalan iznos difuznog zracenja za promatrani mjesec
b ) faktor propusnosti stakla i naprava za zastitu od sunceva
zracenja
Sa - koeficijent rashladnog opterecenja
Upre °C unutarnja temperatura prostorija
Qosj w osjetna toplina
Qiat w latentna toplina
D, w rashladno opterecenje
DR AHU \W% toplinski ucin grijaca klima komore
1% m3/s volumni protok svjezeg zraka
p kg/m3 gustoca
Cp J/ (kg K) specifi¢ni toplinski kapacitet
Iy °C temperatura zraka koji se ubacuje u prostoriju
9 oC temperatura zraka nakon rekuperatora, a prije grijaca klima
Rek komore
Dy aHU w toplinski u¢in hladnjaka klima komore
Mrek - stupanj povrata osjetne topline
) - faktor istovremenosti
potreban toplinski tok izvora topline za zagrijavanje
@IT W W
potro$ne tople vode
Zp h vrijeme koriStenja
Zy h vrijeme zagrijavanja
C kWh ukupna akumulirana koli¢ina topline
Vs 1 volumen spremnika
Dpr,gr kW ukupni toplinski ucin dizalice topline za grijanje
Dpr i kW ukupni rashladni uc¢in dizalice topline za hladenje
potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom
QH,nd,cont kWh radu
Qunt kWh ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja
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Qu,gn kWh ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja
M .gn - faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka
izmijenjena toplinska energija transmisijom za
Qrr kWh <
prorac¢unsku zonu
potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za
Qve kWh y
prorac¢unsku zonu
Qint kWh unutarnji toplinski dobici zgrade
Qsor kWh toplinski dobici od Sunceva zracenja
Hr, W/K koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone
Hy, W/K koeficijent ventilacijske izmjene topline prora¢unske zone
t h trajanje proracunskog razdoblja
koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom
Hp W/K o
okolisu
AUry W/(m?K)  dodatan na koeficijent prolaza topline
Ay m? povrsina gradevinskog elementa
Uy W/(m?K)  koeficijent prolaska topline gradevinskog elementa
koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za
Hym W/K O
’ proracunski mjesec
@Dy, w toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec
Yinem °C unutarnja vanjska temperatura za proracunski mjesec
Vem °C srednja vanjska temperatura za prora¢unski mjesec
stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema
H, W/K tlu
H; W/K unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene
topline
H, W/K unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene
topline
Oint °C srednja godiSnja unutarnja temperatura
I, °C srednja godiSnja vanjska temperatura
m broj mjeseca
0 KWh potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju
ve zgrade
Ninf h™t broj izmjena zraka uslijed infiltracije
Nyin h~t broj izmjene zraka uslijed prozracivanja
ewind» fwind - faktori zaSti¢enosti zgrade od vjetra
v, m?/(m?h) mlplmglno p9trebm volumni protok vanjskog zraka po
jedinici povrSine
tkor h/dan broj sati koriStenja sustava
ty mech h/dan broj sati rada sustava grijanja/hladenja
R. ) omjer povrSine kanala unutar zone 1 ukupne povrsine
indoorduct razvodnih kanala
Aindoorduct m? povrsina kanala smjeStenih unutar zone
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Aguct m povrsina kanala
Mmechsup Bl broj _izrn_j_ena zraka dovedenog u prostor mehanickom
ventilacijom
& - faktor efikasnosti ventilacije
Ceont - lokalni faktor kontrole protoka
Crec - faktor recirkulacije
Aspec W/m?2 specifi¢ni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine
F ) faktor zasjenjenjg od vanjskih prepreka direktnom upadu
sh.ob sunéevog zratenja
Ser M /m? srednja dozra.lffena energija sunéffvog .zraéenja na povrsinu
’ gradevnog dijela k za promatrani period
efektivna povrsina gradevnog elementa (otvora, zida) k na
AsoL m* koju upada suncevo zraéenje
Frr faktor oblika izmedu otvora k i neba
D, i W toplinski tok zracenjem od povrsine otvora k prema nebu
Qcna kWh potrebna toplinska energija za hladenje
Qc.gn KWh ukupni toplinslii dobiciﬁzgra(.ie.u periodu hladenja: ljudi,
rasvjeta, uredaji, solarni dobici
Qcne kWh ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja
Neis - faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja
My min °C temperatura morske vode u najhladnijem mjesecu
kond °C temperatura kondenzacije
Yisp °C temperatura isparavanja
AD,, °C pregrijanje
ADpoin °C pothladenje
Nis - izentropski stupanj djelovanja
p Pa tlak
h J/kg specificna entalpija
s J/(kgK) specifi¢na entropija
Qm,RT kg/s maseni protok radne tvari
Ips °C temperatura na izlazu iz desuperheater-a
Amw kg/s maseni protok vode
Prompr w snaga kompresora
Disp \W% toplinski tok na isparivacu
Egr wW/W ucinkovitost dizalice topline u rezimu grijanja
Dpry w toplinski u¢in za zagrijavanje PTV-a
Dyond \W% toplinski ucin za grijanje prostora i AHU
B ° kut nabora ploce (lamele)
@ - faktor povecanja povrSine lamele uslijed nabora
Pr - Prandtlov broj
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Co - Konvektivni broj
Fr - Freuedov broj
Bo - Boilingov broj
Re - Reynoldsov broj
Pq kg/m3 gustoca plina
Plig kg/m3 gustoca kapljevine
Xm kg/kg sadrzaj pare
G kg/m?2s gustoca masenog toka
g m/s? ubrzanje sile teze
Cp,liq J/kgK specificni toplinski kapacitet kapljevine
A W/mK toplinska provodnost
Dy, m hidraulicki promjer
Y7, Pas dinamicka viskoznost
b m razmak izmedu ploc¢a (lamela)
A; m? efektivna povrsina jedne ploce
Aip m? projicirana povrsina
Ly m korisna Sirina ploce
L, m korisna visina ploce
Ly m horizontalna udaljenost izmedu prikljucaka
D, m promjer prikljucka
Aranal m? popreéni presjek kanala
Cw J/kgK specifi¢ni toplinski kapacitet vode
Apotr m? povr§ina potrebna za izmjenu topline
Qrond W/m? specifi¢ni toplinski tok kod prorac¢una kondenzatora
At uk m? ukupna efektivna povrSina za izmjenu topline
Ny er - ukupan efektivni broj ploca za izmjenu topline
Ny uk - ukupan broj ploca
k W/m2K koeficijent prolaza topline
AY,, K srednja logaritamska razlika temperatura
Qm,izmj ka/s maseni protok medija kroz plocasti izmjenjivac topline
toi m debljina ploce
a W/m2K koeficijent prijelaza topline
Nu - Nusseltov broj
r J/kg specifi¢na toplina isparavanja
Ah J/kg razlika entalpija
AApreq % postotak predimenzioniranosti izmjenjivaca
Iptv °C temperatura potrosne tople vode
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Uptv,sr °C srednja temperatura potrosne tople vode
Irr °C temperatura radne tvari
OrT.sr °C srednja temperatura radne tvari
Dps W toplinski u¢in hladnjaka pregrijanih para
w m/s brzina strujanja fluida
d m promjer cijevi
T m3/s volumni protok
Dy, m unutarnji promjer cijevi
D., m vanjski promjer cijevi
Sc m debljina stijenke cijevi
Acy m? unutarnji poprecni presjek cijevi
Ap Pa pad tlaka
f - faktor trenja
Less m efektivna duljina prolaza fluida unutar izmjenjivaca
L, m vertikalna udaljenost izmedu prikljucaka
K - koeficijent lokalnog gubitka
L m ukupna duljina cjevovoda
ky, m visina hrapavosti
A - faktor trenja
hyin m visina linijskih gubitaka
Riok m visina lokalnih gubitaka
hyy m vertikalna razlika visine stupca vode
B, ' snaga pumpe
My - ucinkovitost pumpe
S - faktor sigurnosti
M, kg masa vode u spremniku PTV
Deigr W toplinski ucin elektri¢énog grijaca
Lergyr duljina elektri¢nog grijaca
f - broj kreveta
SPF - sezonska ucinkovitost dizalice topline kroz sezonu grijanja
Qw kWh toplinska energija za pripremu potro$ne tople vode
d - broj dana u promatranom periodu
SEER - sezonska efikasnost dizalice topline kroz sezonu hladenja
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SAZETAK

Za hotel smjesten na Jadranu projektiran je sustav grijanja i hladenja dizalicom topline voda-
voda. Kao izvor/ponor topline koristi se morska voda. Osim grijanja i hladenja hotela, dizalica
topline takoder pokriva sve potrebe hotela za potrosnom toplom vodom. U prvome dijelu rada
proveden je proratun toplinskog opterecenja prema normi HRN EN 12831 i proracun
rashladnog opterecenja prema smjernicama VDI 2078. Zatim slijedi proracun godiSnje potrebne
toplinske energije za grijanje 1 hladenje hotela prema Algoritmu HRN EN ISO 13790 i
dimenzioniranje komponenti sustava. Dimenzioniranje komponenti sustava obuhvaca prora¢un
svih izmjenjivaca topline, akumulacijskih spremnika, cjevovoda i cirkulacijske potopne pumpe.
Nakon odabira komponenti iz kataloga raznih proizvodaca slijedi energijska analiza odabrane
dizalice topline koja ima moguénost rada u viSe razli¢itih rezima. Takoder, razmotrena je
moguénost primjene pasivnog hladenja i proveden je proracun dodatnog izmjenjivaca topline

kako bi se ovakav nacin rada sustava mogao detaljnije analizirati.

Kljuc¢ne rijeci: Dizalica topline voda - voda, dimenzioniranje komponenti sustava, energijska

analiza, grijanje, hladenje, priprema potrosne tople vode (PTV), pasivno hladenje
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SUMMARY

This thesis covers the design of water to water heat pump system for heating and cooling
purposes of a hotel located at the Adriatic coast. Sea water is used as a heat source/sink. The
heat pump also covers all needs for domestic hot water. In the first part, the calculation of
thermal load according to HRN EN 12831 and the calculation of cooling load according to VDI
2078 guidelines is carried out. In the second part the annual required thermal energy for heating
and cooling of the hotel is calculated according to the Algorithm HRN EN 13790 and then
follows the sizing of system components. The sizing of the system components includes the
calculation of all heat exchangers, storage tanks, pipelines and submersible circulation pump.
Energy analysis for heating, cooling, and free cooling is carried out in the last part of the paper.
For free cooling additional heat exchanger is dimensioned which enables better analysis for the

described system.

Key words: Water to water heat pump, System sizing, Energy analysis, Heating, Cooling,

Domestic hot water, Free cooling
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1. UvOD

Projektiranje sustava dizalica toplina s morskom vodom kao toplinskim
izvorom/ponorom danas je sve ¢e$¢i slucaj. Prema [1] postoji nekoliko izvedbi sustava dizalica
toplina koji se mogu podijeliti u tri skupine:

e Sustavi s direktnim zahvatom morske vode u vidu pasivnog hladenja (eng. DSWC,

Direct Surface Water Cooling) gdje se jo$ nalazi meduizmjenjiva¢ radi sprjeCavanja

oneci$cenja sustava morskom vodom ili vodom iz jezera i sl.;

e Sustavi dizalica toplina namijenjeni samo za grijanje, ili samo za hladenje (eng. SWHP,

Surface Water Heat Pump);

e Hibridni sustavi dizalica topline (eng. HSWHP, Hybrid Surface Water Heat Pump),
odnosno izvedbe sustava koji mogu sluZiti za grijanje, hladenje 1 kada to temperature
vode 1 uvjeti dopustaju, primjenu pasivnog hladenja.
Vrijednosti sezonskih uc¢inkovitosti takvih sustava u praksi razlikuju se ovisno o temperaturama
toplinskog izvora/ponora, dubinama uronjenih cijevi 1 izvedbi 1 smjeStaju pumpi, takoder i o
dostupnim podacima koji su prikupljeni s obzirom na razli¢ite uvjete rada i geografsku lokaciju.
Za optimalne uvjete rada vrijednosti sezonske u¢inkovitosti za sustave s pasivnim hladenjem
(DSWC) iznose i do 25,8. Sustavi koji su namijenjeni samo za grijanje ili samo za hladenje
(SWHP) u skandinavskim klimatskim uvjetima ostvaruju vrijednosti sezonske uc¢inkovitosti za
sezonu grijanja oko 2 — 4 (visokotemperaturni rezim rada, sustavi instalirani 1980-ih i ranih
1990-ih). U toplijim predjelima poput Japana i Kine, sezonska efikasnost sustava kroz sezonu
hladenja (u nastavku SEER) iznosi 4,3 — 4,8. No postoje i loSije izvedbe kao npr. jedna u Japanu
gdje je SEER iznosio na pocetku rada 2,6 a zatim tijekom poboljsanja sustava 2,9. Za nekoliko
studija gdje su se istrazivala Cetiri velika rashladna postrojenja u juznoj Kaliforniji SEER je
iznosio od 2,3 — 6,4. Razlike u klimatskim uvjetima, temperaturama toplinskog izvora/ponora
1 kvalitete opreme ¢ine usporedbu sustava dizalica topline teSkom, odnosno tesko je re¢i koja
dizalica topline je bolja a koja losija jer je dosta utjecajnih faktora [1].

U okviru ovoga rada projektiran je sustav dizalice topline voda — voda za grijanje i
hladenje hotela na Jadranu. Kao izvor/ponor topline koristi se morska voda. Uz to dizalica

topline pokriva sve potrebe hotela za potroSnom toplom vodom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prvi dio rada obuhvaca izracun toplinskog i rashladnog optereenja zgrade i zatim
prora¢un spremnika PTV i mehanicke ventilacije za prizemlje objekta. Nakon odabira
relevantnih komponenti slijedi izratun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje i

hladenje.

Sustavi s vodom kao toplinskim izvorom/ponorom topline, bilo da se radi o DSWC,
SWHP ili HSWHP izvedbi sustava i jezerskoj ili morskoj vodi imaju nekoliko glavnih
komponenti [1]:

e Daobavni cjevovod i sustav neophodan za dobavu jezerske ili morske vode;

e Pumpe i bunari za pumpe (crpni bunar);

e Meduizmjenjivac koji sprjecava direktno mijesanje jezerske oneciscene ili korozivne
morske vode i vode u ostatku sustava, time se Stite komponente sustava;

e Dizalice topline (za SWHP i HSWHP izvedbu sustava);

e Povratni cjevovodi, difuzor i ostale komponente koje omoguéuju mijesanje povratne

vode iz sustava s morskom ili jezerskom vodom.

Drugi dio rada se temelji na dimenzioniranju komponenti dizalice topline (isparivaca,
kondenzatora, hladnjaka pregrijanih para), meduizmjenjivaca, akumulacijskih spremnika i

cirkulacijske potopne pumpe za vodu.

Nakon §to su proracunate i odabrane sve komponente sustava slijedi energijska analiza
primjene dizalice topline i njena u¢inkovitost u radu kroz sezonu grijanja i hladenja. Projektiran
sustav pripada hibridnom sustavu dizalice topline (HSWHP) koji omogucuje grijanje zimi,
hladenje ljeti 1 istovremeno grijanje i hladenje tijekom prijelaznih razdoblja Sto je omoguceno
primjenom cetverocijevnih ventilokonvektora. Tijekom sva tri razdoblja dizalica topline
pokriva potrebe za potrosnom toplom vodom. Takoder je predvidena mogucnost pasivnog

hladenja i eventualna rjeSenja za pripremu potrosne tople vode u tim uvjetima rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. IZRACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA ZGRADE

Izracun toplinskog opterecenja za hotel opisan u nastavku provodi se prema normi HRN

EN 12831 [2].
2.1. Opis hotela

Hotel smjesten na jugu Dalmacije sastoji se od prizemlja, dva kata i potkrovlja. Prizemlje
objekta ¢ine kuhinja, restoran, kafi¢ i recepcija koja se nalazi u sklopu kafi¢a. Tu se joS nalaze

dodatni prostori poput glavnog ureda, svlacionica i kupaonica za zaposlenike.

Prvi i drugi kat, te potkrovlje namijenjeni su za smjestaj turista i te tri etaZe sastoje se od

22 smjestajne jedinice. Glavni pristup za goste nalazi se u nivou drugog kata.

Slike u nastavku prikazuju pojednostavljeni prikaz tlocrta etaza, a Tablica 6 i Tablica 8 do
Tablica 11 konac¢ne rezultate toplinskih gubitaka prostorija objekta tijekom zime. Radi
pojednostavljenja prikaza ucrtane su samo linije koje predstavljaju zidove vanjske ovojnice i
pregradne zidove. Stubiste je unutarnje i zajedno s liftom povezuje sve Cetiri etaze, s iznimkom

da lift ide do trece etaze a pristup potkrovlju je putem unutarnjeg stubista.

S
' 407 m |
Lift 0.11
Ulaz za 042
zaposlenike 013 Stubiste
0.10
0.06 0.07
Z Recepcija 0.09 |
0.03 0.05 19.1m
0.08
0.02 0.04
0.01
J A

Slikal. Pojednostavljeni tlocrt prizemlja
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i 43.0m
|
L 121 1.22
Balkon Stubiste = 1.20
118[1.19
117
105 1.11 112
iy | 1 115 116
|| 1.08 1.07 1.08 [1.09 110| 19.1m
Balkon Balkon
1.01 1.02 1.03 1.04
Balkon Balkon
Natkrivena
terasa
Slika 2.  Pojednostavljeni tlocrt prvog kata
I |
25 222 Balkon|
Stubidte 224 220
218|219
Sos | 211 | 212 217
43| 214 215 | 216
| | 208| |207] |208|200 210 © 19.1m
Balkon Balkon
2.01 2.02 2.03 2.04
Balkon Balkon Balkon
Slika 3.  Pojednostavljeni tlocrt drugog kata
i 40.7 m
313 3.14
Stubidte 312 3.15
—
3.08 Tie
3.1 347 16.1m
3.03 3.0 3.00 3.10
3.07
-
3.04 1.05
301 3.02
Slika4.  Pojednostavljeni tlocrt potkrovlja
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Zatvoreni prostori prizemlja, prvog i drugog kata te potkrovlja hotela su grijani i hladeni
prostori osim okna lifta i spremista na prvome katu. Dio sjeverne strane hotela je ukopan u tlo,
I to dio prizemlja i prvog kata. Osnovna nosiva konstrukcija objekta je zidana, vertikalnu nosivu
konstrukciju ¢ine zidovi zidani blok opekom, debljine 25 cm. Medukatnu konstrukciju ¢ine
armiranobetonske ploc¢e debljine 15 cm s pripadajuc¢im slojevima poda. Pregradni zidovi su
zidani opekom, debljina 10 i 20 cm. Krovna konstrukcija je drvena. Juzna fasada i fasade
prizemlja na isto¢nom i zapadnom procelju obloZzene su kamenim plo¢ama debljine 5 cm u
prizemlju, i 3 cm na ostatku objekta. Sjeverno, isto¢no i zapadno procelje oblozeni su termo
7bukom, debljine 4 cm. Vanjski zidovi potkrovlja i kosi krov dodatno su izolirani slojem
mineralne vune debljine 5 cm s gipskartonskom oblogom. Vanjski zid sjeverne strane ukopan
u tlo je od armiranog betona debljine 30 cm s pripadaju¢om hidroizolacijom. Ravni krov
kuhinje sastoji se od 25 cm armiranog betona i hidroizolacije. Tehnicke karakteristike

navedenih, i ostalih gradevnih elemenata, prikazuje Tablica 1.

Tablica 1. Tehnic¢ke karakteristike gradevinskih elemenata

Gradevni element Oznaka | U vrijednost, W/(m? K)
Vanjski zid prizemlja, kamene ploce VZ1 1,31
Vanjski zid TT zbuka VZ2 0,94
Vanjski zid juzne strane, kamene ploce VZ3 1,33
Zid prematlu ZT 2,84
Medukatna konstrukcija, keramicke plocice MK1 0,86
Medukatna konstrukcija, parket MK2 0,82
Zid prema unutarnjem stubi$tu, negrijanom spremistu ZS 1,09
Pod prizemlja P 0,96
Kosi krov potkrovlja KK 0,39
Ravni krov kuhinje RK 2,86
Pregradni zid 1 PZ1 1,95
Pregradni zid 2 Pz2 1,36
Vanjski zid potkrovlja, sjever VZ4 0,39
Vanjski zid potkrovlja, jug VZ5 0,45
Vanjski zid stubista i dijela sjevernog procelja VZ6 0,85
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Geometrijske karakteristike zgrade prikazuje Tablica 2.

Tablica 2. Geometrijske karakteristike vanjske ovojnice zgrade

Geometrijske karakteristike Oznaka Vrijednost
Korisna povrsina grijanog dijela Ak 1478,08 m?
Povrsina grijanog dijela s vanjskim dimenzijama As 1688,05 m?
Neto obujam, obujam grijanog zraka \Y 3719,54 m®
Bruto obujam, obujam grijanog dijela zgrade Ve 4578,04 m®
Povrs$ina vanjske ovojnice A 2392,87m?
Faktor oblika fo 0,52 m?
Ukupna plostina procelja Auk 1582,19 m?
Ukupna povrsina prozora Aprozor 211,30 m?
Udio plostine prozora u ukupnoj plostini procelja f 0,13

2.2. Projektno toplinsko opterecenje zimi

Kao ulazni podatak za proracun projektnog toplinskog opterecenja potrebne su unutarnje

projektne temperature prostorija, a koje su odabrane u skladu s preporukama prema [2]. Vanjska

projektna temperatura odabrana je za grad Dubrovnik jer se objekt nalazi u okolici grada, a

vrijednosti za projektiranje nalaze se na stranicama Ministarstva [3] kao prilog Tehni¢kom

propisu [4].

Proracun toplinskog opterecenja se radi prema ve¢ spomenutoj normi HRN EN 12831.

Ovdje ¢e biti prikazana samo glavna jednadZba koja obuhvacéa proraun transmisijskih 1

ventilacijskih gubitaka te dodatka zbog prekida grijanja. Detaljnije objaSnjenje pojedinih

¢lanova jednadzbe moze se pronaci u [2]. Jednadzba za proracun projektnog toplinskog

opterecenja za svaku prostoriju glasi:
Gy = Ori+ Oy + Gryy (W]
Gdje su:
e  @&p; —transmisijski gubici topline prostorije [W]
e @, ; — ventilacijski gubici topline prostorije [W]

e @y ; —toplina za zagrijavanje zbog prekida grijanja [W]

1)
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2.2.1. Projektno toplinsko optereéenje prizemlja

Za prizemlje objekta predviden je sustav mehanicke ventilacije. Pri tome razlikujemo
prostorije kuhinje 1 sanitarne ¢vorove koji su u podtlaku, te ostale prostorije prizemlja gdje je
mehanicka ventilacija uravnotezena.

Ventilacijski zahtjevi prema kojima ¢e biti odabrani volumni protoci dobavnog zraka su
prema [5]:

e Ventilacijski zahtjev prema broju osoba (ASHRAE Standard 62);

e Ventilacijski zahtjev prema broju izmjena zraka.

Kod ventilacijskog zahtjeva prema broju osoba, uzima se vrijednost preporucenog
ventilacijskog minimuma po osobi za disanje u zatvorenom prostoru za nepusace od 30 m?h.

Minimalni ukupni protok vanjskog zraka racuna se prema [5]:

. . 3
V=NV, [~ &)
Gdje su:

e N —Droj osoba u prostoru [-]

. ol e e . [m3
e 1}, —preporuceni ventilacijski minimum po osobi o

Kod ventilacijskog zahtjeva prema broju izmjena zraka posluzit ¢e se preporuc¢enim
vrijednostima iz literature [5] i prema iskustvenim vrijednostima, a koje prikazuje Tablica 3.

Protok vanjskog zraka prema ovom zahtjevu opisuje jednadzba (3).

Tablica 3. Iskustveni broj zraka po satu za razliite vrste prostora

Vrsta prostora ACH [h]
Ured 3..6
Restoran 6...8
Garderoba 3...6
Kuhinja 20...30
Kafi¢ 4*

*U prostoru kafi¢a nije dozvoljeno pusenje
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. m3
Vo= AcH-v |&] ©)
Gdje su:
e ACH —broj izmjena zraka na sat (eng. Air Changes per Hour) [h]
eV —volumen prostorije [m3]

Prema pojednostavljenom tlocrtu prizemlja kojeg prikazuje Slika 1, uz postivanje

navedenih i opisanih ventilacijskih zahtjeva, kona¢ne rezultate prikazuje tablica u nastavku.

Tablica 4. Potrebni protok zraka za prizemlje objekta

L Potrebni
» Volumen | Ventilacijski | ACH | Ocekivani
Prostorija Oznaka : : protok zraka
[md] zahtjev [h™] | broj osoba
[m3/h]
Restoran 0.01 85,23 ACH 6 - 511,38
Kupaonica/m* | 0.02 13,56 - - - 0
Svla¢ionica/m 0.03 16,97 ACH 3 - 50,91
Svlacionica/z 0.04 22,40 ACH 3 - 67,20
Kupaonica/z* 0.05 11,47 - - - 0
Ured 0.06 33,62 ACH 3 - 100,86
Hodnik 0.07 65,93 Broj osoba - 2 60
Restoran 0.08 216,69 ACH 6 - 1296
Kafi¢ +
- 0.09 417,02 ACH 4 - 1668,08
recepcija
WC* 0.10 40,32 - - - 0
WC* 0.11 34,39 Broj osoba - 6 180
Stubiste + )
) 0.12 118,19 Broj osoba - 2 60
hodnik
Kuhinja 0.13 236,79 ACH 20 - 4735,8

*Za sanitarne ¢vorove koji su u sklopu svlacionica postoji samo odsisna ventilacija, dok za
prostoriju 0.11 postoji i dobava vanjskog zraka jer je taj prostor ukopan u zemlju i nema otvora
prema okoliSu. Za prostoriju 0.10 sustav mehanic¢ke ventilacije nije proveden jer je pristup toj

prostoriji izvan objekta i ona ima dva otvora (prozora) prema vanjskom okolisu.
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Dodatni parametar koji je potrebno uzeti u obzir je prekid grijanja, jer je period

koristenja od 10:00 — 23:00 h za kuhinju i od 10:00 — 24:00 h za restoran [6]. Korekcijski faktor

za nestambene zgrade (no¢ni prekid maksimalno 12 h), za pretpostavljeni pad temperature za
vrijeme prekida od 2 K i srednju masu zgrade, uz potrebno vrijeme zagrijavanja od 2 h iznosi
16 W/m?. Dodatna toplina za zagrijavanje do unutarnje projektne temperature prostorije nakon
Sto se ona snizi u periodu prekida grijanja racuna se prema [2]:
Dpyi = A “frn (W] 4)

Gdje je:

e A; —povrsina poda grijanog prostora sa % debljine zidova [m?]

e fry — korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu

temperature za vrijeme prekida [W/m?]

Temperatura dobavnog zraka mehani¢kom ventilacijom iznosi 20 ° zimi, a ljeti 26 °C.

Prije samog prikaza rezultata za prizemlje, potrebno je takoder poznavati vrijednosti
koeficijenta prolaza topline za otvore i broja izmjene zraka u slu¢aju infiltracije kroz zazore [2].
Svi dodatni podaci, koji nisu iz navedene literature, preuzeti su iz dostupne dokumentacije

hotela (arhitektonske podloge, energetski pregled).

Tablica 5. Podaci za otvore i broj izmjena zraka uslijed infiltracije

Gradevinski element/broj izmjena zraka Oznaka Vrijednost
Prozor Uw 2,2 WIm?K
Balkonska vrata Uw 2,2 W/m?K
Unutarnja vrata - drvena U 2,0 W/m?K
Vanjska vrata — drvena, plasti¢na U 3,5 W/m?K
Vanjska vrata — staklena U 4 W/m?K
Broj izmjena zraka Nso 3ht

NAPOMENA: podaci vrijede za cijeli hotel, za sve etaze
Proracun je proveden u raCunalnom programu ,,IntegraCAD* koji koristi normu HRN
EN 12831 i kona¢ne rezultate s unutarnjim projektnim temperaturama i1 pripadajuc¢im

povr$inama prostorija prikazuje Tablica 6.
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Tablica 6. Toplinski gubici prizemlja

Vanjska projektna temperatura 9, = —1,6°C
Prostorija Oznaka | Y9ine; [°C] | A4; [M?] Dy [W]
Restoran 0.01 20 28,99 2905
Kupaonica/m 0.02 24 4,61 468
Svla¢ionica/m 0.03 24 5,77 666
Svlacionica/z 0.04 24 7,62 433
Kupaonica/z 0.05 24 3,90 244
Ured 0.06 20 11,43 1211
Hodnik 0.07 15 22,43 787
Restoran 0.08 20 73,70 3466
Kafi¢ + recepcija 0.09 20 141,84 8725
wC 0.10 20 13,71 1769
wC 0.11 20 11,70 426
Stubiste + hodnik 0.12 15 40,20 542
Kuhinja 0.13 20 80,54 5247
) 446,44 26889

Konaéni rezultati prizemlja, relevantni za odabir dizalice topline su:

e koli¢ina zraka dovodena mehani¢kim sustavom ventilacije za kuhinju,

3
> Vsu,kuhinja =4735,8 mT

3
> Vsu,prizemlje = 3994,43 mT

e ukupni toplinski gubici prizemlja,

> @HL,prizemlje = 26,889 kW

Dobiveni rezultati bitni su zato $to je potrebno razlikovati koli¢inu dobavnog zraka za

kuhinju i ostale prostorije prizemlja jer u kuhinji postoji samo sustav dobave vanjskog zraka

dok se za odsis zraka iz prostorije koriste odsisne nape ¢iji je volumni protok zraka ve¢i od

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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dobavnog §to rezultira trazenim podlatkom za tu prostoriju. Dok je, s druge strane za ostale

prostorije prizemlja mehanicka ventilacija uravnotezena i tu postoji povrat topline iz odsisnog
zraka. Povrat topline iz odsisnog zraka potrebno je osigurati u zgradi gdje protok vanjskog zraka
prelazi ukupno 2500 m%/h [4]. Rekuperacija istro§enog zraka iz kuhinje ne postoji zato §to je
taj zrak mastan i sustavi koji omogucuju rekuperaciju takvog zraka su jako skupi, a kako tema
ovoga rada nije proracun i dimenzioniranje sustava ventilacije, proracun je pojednostavljen i
promatraju se dvije odvojene klima komore, jedna za kuhinju i jedna komora sa rekuperacijom
za ostatak prizemlja (detaljniji opis u 4. ODABIR DIZALICE TOPLINE).

Visine etaze prema kojima je proveden proracun su sljedece:
e hypr=294m,
* hypr=32m,
gdje visina sa indeksom 1 predstavlja visinu prema kojoj se racuna volumni protok zraka
prostorije, a visina sa indeksom 2 predstavlja visinu od poda jedne etaze do poda druge

etaze (debljina poda uzeta u obzir). To vrijedi i1 za etaze opisane u nastavku, osim §to ¢e biti

druge vrijednosti visina.

2.2.2. Projektno toplinsko opterecenje stambenog dijela

Prvi kat, drugi kat 1 potkrovlje nemaju sustav mehanicke ventilacije. Period koriStenja
stambenih jedinica je 00:00 — 24:00 h prema [6], nema prekida grijanja i prema tome za ovaj
dio hotela nema zadnjeg ¢lana u jednadzbi (1). Odredivanje protoka zraka bez ventilacijskog

sustava je na temelju minimalnog broja izmjena zraka i infiltracije [2].

Tablica 7. Minimalni broj izmjena zraka [2]

Tip prostorije Nmin [™]
Prostor za boravak 0,5
Kuhinja ili kupaonica s prozorom 1,5
Uredski prostor 1,0
Soba za sastanke, uc¢iona 2,0
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Tablica 8. Toplinski gubici prvog kata

Vanjska projektna temperatura Y9, = —1,6°C
Prostorija Oznaka | Yine; [°C] | A; [M?] Dy [W]
Soba 1.01 20 22,37 1384
Soba 1.02 20 15,70 751
Soba 1.03 20 32,48 1302
Soba 1.04 20 33,39 1564
Kupaonica 1.05 24 6,66 962
Kupaonica 1.06 24 5,52 267
Kupaonica 1.07 24 4,68 199
Kupaonica 1.08 24 4,43 158
Kupaonica 1.09 24 4,43 158
Kupaonica 1.10 24 4,68 245
Hodnik 1.11 15 6,88 524
Hodnik 1.12 15 17,67 935
Kupaonica 1.13 24 5,37 680
Kuhinja s blagovaonom 1.14 20 23,42 1572
Soba 1.15 20 19,68 613
Soba 1.16 20 19,68 806
Soba 1.17 20 36,33 2211
Kupaonica 1.18 24 3,91 202
Kupaonica 1.19 24 3,91 202
Kupaonica 1.20 24 5,95 582
Kupaonica 1.21 24 5,95 359
Soba + kuhinja s blagovaonom 1.22 20 30,44 2041
Hodnik 1.23 15 13,21 149
Stubiste 1.24 15 29,11 982
> 355,85 18849

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 9. Toplinski gubici drugog kata

Prostorija Oznaka | Yine; [°Cl A; [m?] Dy [W]
Soba 2.01 20 16,91 1092
Soba 2.02 20 15,70 831
Soba 2.03 20 32,48 1323
Soba 2.04 20 33,39 1585
Kupaonica 2.05 24 6,66 964
Kupaonica 2.06 24 5,52 267
Kupaonica 2.07 24 4,68 200
Kupaonica 2.08 24 4,43 158
Kupaonica 2.09 24 4,43 158
Kupaonica 2.10 24 4,68 246
Hodnik 211 15 6,88 332
Hodnik 212 15 17,67 771
Kupaonica 2.13 24 5,37 681
Kuhinja s blagovaonom 2.14 20 18,21 1104
Soba 2.15 20 19,68 773
Soba 2.16 20 19,68 832
Soba 2.17 20 36,33 2207
Kupaonica 2.18 24 3,91 203
Kupaonica 2.19 24 3,91 203
Kupaonica 2.20 24 5,95 558
wWC 2.21 20 5,32 603
Soba 2.22 20 19,10 781
Kupaonica 2.23 24 4,77 532
Hodnik 2.24 15 13,21 365
Stubiste 2.25 15 23,90 1146
)y 332,77 17916
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Tablica10.  Toplinski gubici potkrovlja

Prostorija Oznaka | Yine; [°Cl A; [m?] Dy [W]
Soba 3.01 20 17,83 744
Kupaonica 3.02 24 10,97 811
Dnevni boravak 3.03 20 29,16 1143
Kupaonica 3.04 24 9,19 703
Soba 3.05 20 38,00 1330
Hodnik 3.06 15 32,29 794
Hodnik 3.07 15 22,94 639
Stubiste + hodnik 3.08 15 41,85 912
Kupaonica 3.09 24 10,78 872
Soba 3.10 20 44,19 1566
Kupaonica 3.11 24 5,35 458
Kupaonica 3.12 24 6,17 835
Soba 3.13 20 14,83 778
Soba 3.14 20 29,42 1056
Kupaonica 3.15 24 4,80 544
Kupaonica 3.16 24 3,10 427
Soba 3.17 20 22,15 1023
> 343,02 14633

Visine etaza prvog i1 drugog kata prema kojima je proveden proracun su sljedece:
® hykar =2,54m,
* hygar =2,8m,
dok je za potkrovlje uzeta srednja visina koja iznosi 1,9 m.

Srednja visina potkrovlja koristila se samo za izracun volumena zraka prostorije, dok su
povrsine vanjske ovojnice (kosi krov, zidovi) izraCunati koriste¢i prave dimenzije na temelju

arhitektonskih podloga.
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2.2.3. Projektno toplinsko opterecenje hotela

Ukupni toplinski gubici po etazama i ukupni toplinski gubitak hotela prikazuje Tablica 11.

Tablica11.  Toplinski gubici hotela

Etaza Dy, [kW] Ay [m?] qu [W/m?]
Prizemlje 26,889 446,44 64,2
Prvi kat 18,849 355,85 53,0
Drugi kat 17,916 332,77 53,8
Potkrovlje 14,633 343,02 42,7
2, 78,287 1478,08 52,97*

*Vrijednost dobivena dijeljenjem ukupnog toplinskog gubitka zgrade i ukupne grijane povrsine
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3. IZRACUN RASHLADNOG OPTERECENJA ZGRADE

Proracun rashladnog opterecenja proveden je prema smjernicama VDI 2078 [7]
koriStenjem racunalnog programa ,,IntegraCAD*. Konacne rezultate za Cetiri karakteristi¢na
dana s najvi§im temperaturama u pojedinom mjesecu prikazuje Tablica 13, dok Slika 5

prikazuje dan u mjesecu u kojem je postignuta maksimalna vrijednost rashladnog optereéenja.

Za razliku od proracuna toplinskog opterecenja, koji je bitno pojednostavljen i koji je
stacionaran, veliki utjecaj pri proracunu rashladnog opterecenja ima akumulacija topline u
zidovima i objektima u prostoriji zbog ¢ega je taj proracun dinamican. Takoder, veliki utjecaj
imaju toplinski dobici prostorije. Kako bi proracun bio jednostavniji uvode se dodatni rubni
uvjeti, od kojih su najvazniji [7]:

e konstantna temperatura zraka u prostoriji,

e periodi¢na izmjena unutrasnjih i vanjskih opterecenja,

e kvazi — stacionarnost proracuna,

e period proracuna je 24 h,

e pomicno zasjenjenje se zanemaruje.

Kvazi — stacionarnost proracuna omogucena je uvodenjem Koeficijenata rashladnog
optere¢enja koji uzimaju u obzir akumulaciju topline u prostoriji, dok je nestacionarnost
izmjene topline, odnosno akumulacija (efekt toplinskog spremnika) u zidovima i krovovima

uzeta u obzir preko ekvivalentne razlike temperature [7].

Vanjsko toplinsko opterecenje - toplinski dobici hladenog prostora od vanjskih izvora

kroz vanjske povrsine zgrade ili kroz vanjske i pregradne zidove su [8]:
1. Toplinski dobici kroz vanjske zidove i krov

Solarni toplinski dobici kroz ostakljenja zgrade

Toplinski dobici provodenjem kroz ostakljenja

Toplinski dobici kroz pregradne zidove i unutarnja vrata

o &~ W

Infiltracija vanjskog zraka u hladeni prostor

Prva dva toplinska dobitka imaju dominantan utjecaj kod izra¢una toplinskog opterecenja, dok

toplinski dobici provodenjem nisu toliko dominantni, ali se ura¢unavaju.
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Unutarnje toplinsko optere¢enje — dobici osjetne i latentne topline od toplinskih izvora

unutar hladenog prostora su [8]:
1. Osobe
2. Rasvjeta
3. Oprema i uredaji

Sva tri navedena toplinska dobitka mogu imati dominantan utjecaj.

3.1. Unutarnji izvori topline [7]

Unutarnje izvore topline, a koji su relevantni za hotel, opisuje jednadZba:

Q= Qp+ Qp+Qu [W] (5)
Gdje prvi ¢lan jednadzbe (5) predstavlja rashladno optereéenje prostorije uslijed dobitaka
topline od ljudi:
Qp=n-qy"S; [W] (6)
gdje je:
e n—broj osoba [-]

e g, — ukupna toplina (osjetna + latentna) koju odaje jedna osoba [W]

e §; —koeficijent rashladnog opterecenja za unutarnje dobitke [-]

Drugi ¢lan predstavlja rashladno opterecenje prostorije uslijed toplinskih dobitaka od rasvjete:
Qp= Pl S [W] @
gdje je:
e P —ukupna instalirana snaga rasvjete [W]
e [ —faktor istovremenosti [-]

e u, — faktor opterecenja od rasvjete [-]
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Treci ¢lan predstavlja rashladno opterecenje prostorije uslijed toplinskih dobitaka od opreme

(razni elektri¢ni uredaji):

Ou = 1-Si T (Lo bay) W] ®)
gdje je:
e P; —snaga uredaja [W]
e 77— efikasnost uredaja [-]

® ug4; — faktor opterecenja uredaja [-]

3.2. Vanjski izvori topline [7]

Vanjske izvore topline, a koji su relevantni za hotel, opisuje jednadzba:

Qi= Qw+ Qr+Qs [W] 9)
Gdje prvi ¢lan jednadzbe (9) predstavlja rashladno opterecenje prostorije uslijed dobitaka

topline transmisijom kroz vanjske zidove i krovove:
Qw = kA N9, [W] (10)
gdje je:
ek — koeficijent prolaza topline [W/(m?K)]
e A —povrsina plohe [m?]
e Ad,., —ekvivalentna temperaturna razlika [K]

Drugi ¢lan jednadzbe predstavlja rashladno opterecenje prostorije uslijed transmisijskih

dobitaka kroz staklene povrSine — prozore:
Qr = kp Ay -A9 [W] (11)
gdje je:
e ks —koeficijent prolaza topline kroz ostakljene povrSine [W/(m?K)]
e A, —ukupna povrsina prozora (povrsina otvora) [m?]

e AU —razlika trenutacne vanjske temperature i temperature prostorije [K]
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Treci ¢lan jednadzbe predstavlja rashladno optereéenje prostorije uslijed toplinskih dobitaka

zra¢enjem kroz staklene povrsine — prozore:
Qs = [A1 “Imax + (A—Ayp) - Idiff,max] b-S, [W] (12)
gdje je:
e A, —povrsina stakla izloZzena Suncu [m?]
e A —ukupna povrsina stakla [m?]
e I,., — maksimalan iznos ukupnog zradenja za promatrani mjesec [W/m?]
® lgiffmax — maksimalan iznos difuznog zraCenja za promatrani mjesec [W/m?]

e b —faktor propusnosti stakla i naprava za zastitu od sunéeva zracenja [-]

e S, - koeficijent rashladnog opterecenja [-]

3.3. Ulazni podaci za izraCun

Kako je ve¢ spomenuto, od velikog znacaja su unutarnji toplinski dobici od osoba,
rasvjete i opreme (raznih elektri¢nih uredaja). Broj ljudi odabran je na temelju procjene koliko
bi osoba moglo boraviti u odredenim prostorijama (maksimalna okupiranost prostorije).

Ovisno o razini fizicke aktivnosti podjela je napravljena na osobe koje vrSe lagani rad,
to se odnosi za vecinu prostorija gdje borave ljudi, i 0sobe koje obavljaju srednje teski rad, to
se prvenstveno odnosi na osoblje hotela, rad u kuhinji, restoranu 1 kaficu.

Popis trosila elektricne energije preuzet je iz dostupnih podloga i raspodijeljen je na
etaze i po prostorijama. Svaka stambena jedinica posjeduje mini bar, TV i fen koji je u sklopu
Kupaonice unutar sobe. Dodatno, prostorije koje imaju kuhinju sadrze frizider, napu i
pripadajuce kuhinjske aparate.

Zbog najveceg broja izvora topline, a uzevsi u obzir 1 visoku razinu fizicke aktivnosti
osoba koje obavljaju srednje teski rad, kuhinja restorana imat ¢e najvece toplinske dobitke. U
restoranu dominantan utjecaj imaju toplinski dobici od ljudi jer je njihov broj odabran s obzirom
na broj stolova i stolica kojih je 52 u glavnom dijelu restorana i 20 u drugom dijelu, dok je u
kafi¢u velik utjecaj i od ljudi i od aparata i uredaja karakteristi¢nih za taj dio.

Od rasvjete, veci dio hotela je pokriven Stednim i1 LED Zzaruljama, te su se takva

rasvjetna tijela koristila u proracunu.
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Bitni parametri kod cijelog proracuna su trajanje upotrebe odredenih uredaja, njihovog
udjela u toplinskom opterecenju, njihov broj i koliko ih se istovremeno koristi. Pri tome se

sluzilo procjenom, iskustvenim vrijednostima i preporukama prema [9].

Tablica12.  Toplina koju odaju ljudi [7]

Unutarnja temperatura prostorija 9,y = 26°C
Izvor topline Opis qp [W] Qosj (W] | quar [W]
Lagani rad 115 70 45
Osobe
Srednje teski rad 190 85 105

*Unutarnja temperatura od 26 °C je za cijeli hotel, za sve prostorije

3.4. Rezultati izra¢una rashladnog opterecenja
Konaéne rezultate za hotel, relevantne za dimenzioniranje centralnog sustava za

proizvodnju toplinske energije, prikazuje Tablica 13, a Slika 5 - Slika 7 prikazuje satni prikaz

rashladnog opterecenja za hotel u cjelini, te za svaku etazu zasebno.

Tablica 13. Maksimalne vrijednosti rashladnog opterecenja za Cetiri mjeseca

21. Lipanj 23. Srpanj 24. Kolovoz 22 Rujan
Dqp [KW] 76,857 81,505 78,565 72,334
Sat [h] 14 14 14 13
@DcL - srpanj
. M
—@— Ukupno
70
60 Prizemlje
= 50
x‘;‘ 40 Prvi Kat
e 30
20
10
0
10 12 14 16 18 20 22
Vrijeme [h]

Slika5. Rashladno optereéenje hotela
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Rashladno opterecenje prema kojem ¢e se odabirat dizalica topline iznosi 81,505 KW i

javlja se u 14 h u sedmom mjesecu.

@DcL - prizemlje

—@— Prizemlje -
50 ukupno
Kuhinja
45
Ostatak
40 prizemlja
35
_ 30
Z
= 25
© 20
15
10
5
0
10 12 14 16 18 20 22
Vrijeme [h]
Slika6. Rashladno opterecenje prizemlja
@DcL - stambeni dio
14
13
12
g Prvi Kat
Y4
=1 Drugi kat
O
S —@— Potkrovlje
10
9
8
10 12 14 16 18 20 22

Vrijeme [h]

Slika7. Rashladno opterecenje prvog i druga kata, te potkrovlja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Dario Forgac¢ Diplomski rad

4. ODABIR DIZALICE TOPLINE

Nakon §to je izracunato ukupno toplinsko i rashladno opterecenje za hotel potrebno je
izracunati dodatan kapacitet grijaca i hladnjaka klima komore. Ulazne vrijednosti za prora¢un
prikazuje Tablica 14, a Slika 8 pokazuje pojednostavljenu shemu sustava prema Algoritmu
[10].

VENT Prostorija

REKUP. GR HL VENT

Slika 8.  Pojednostavljena shema sustava ventilacije i klimatizacije [10]

Izvor energije za grijanje tijekom zime i energije za hladenje tijekom ljeta bit ¢e dizalica
topline, pa je iz tog razloga potrebno izracunati dodatne kapacitete grijaca i hladnjaka klima
komore. Kao §to je ve¢ spomenuto, tema ovoga rada nije proracun sustava ventilacije i stoga ¢e
se koristiti pojednostavljenim proraunom u klimatizaciji. Odabran je jednostavniji oblik klima
jedinice koji se ¢esto koristi u praksi i kojim se ostvaruje regulacija temperature. Klima jedinica

sastoji se od: rekuperatora, grijaca i hladnjaka [5].
Dodatan kapacitet za grijanje racuna se prema (pojednostavljena formula u klimatizaciji):
Dorany = V- p-cpr Oy —Orer)  [W] (13)

Gdje je:

e V — volumni protok svjezeg zraka [m®/s]

e p—gustoéazraka, p =~ 1,2 [kg/m]

® ¢, —specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, ¢, = 1010 [J/(kg K)]

o 9, —temperatura zraka koji se ubacuje u prostoriju [°C]

e I —temperatura zraka nakon rekuperatora, a prije grijaca klima komore [°C]
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Za hladenje, prema:

Dy, any = V- prCp- (Orex —Vy) W] (14)
Za kuhinju bit ¢e odvojena klima komora bez rekuperatora i u jednadzbama (13) i (14)

umjesto temperature zraka nakon rekuperatora 9, Koristi se temperatura vanjskog zraka 9y, .

Faktor povrata osjetne topline odabire se za modularnu vanjsku izvedbu klima komore
,PRO-KLIMA KEK 4-M-PV50P-S* [11]. Faktor povrata osjetne topline odabrane klima

komore iznosi:

o zima, 7, ., =81%,
e ljeto, Mrek) = 75 %.

Tablica 14.  Ulazni podaci za prorac¢un dodatnih kapaciteta grija¢a i hladnjaka klima komore

Ulazna veli¢ina Oznaka Vrijednost
Temperatura za projektiranje grijanja Yy zima -16 °C
Temperatura za projektiranje hladenja Oy ijeto 32,9°C
Temperatura ubacivanja zraka zimi Iy zima 20 °C
Temperatura ubacivanja zraka ljeti Yy jeto 26 °C
Temperatura prostorije zimi Ip zima™ 20 °C
Temperatura prostorije ljeti Up,ijeto 26 °C

*Vecina prostorija je na 20 °C tijekom zime 1 ti prostori su najvise ventilirani, odnosno najvece

su koli¢ine istroSenog zraka te temperature

Stupanj povrata osjetne topline racuna se prema:

_ YRek— Vv
Mrek = 19:_ 9y [-] (15)

Sada je moguce pomocu jednadzbe (15) izraunati temperaturu dobavnog zraka nakon

rekuperatora i ona iznosi:
o Zimi, 9ger, = 15,9°C
o LJet', 19Rek,lj = 27,7 °C

Konacne rezultate prikazuje tablica u nastavku.
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Tablica 15. Dobivene vrijednosti dodatnih kapaciteta grijaca i hladnjaka klima komore

Opis Oznaka Vrijednost

Volumni protok dobavnog zraka za kuhinju Veu kuh 1,3155 mls

' (4736 m3/h)

Volumni protok dobavnog zraka za ostatak prizemlja Vsupriz 1,1096 m°/s

(3995 m3/h)

Kapacitet grijac¢a klima komore za kuhinju DR AHU kuh 34,44 kW
Kapacitet hladnjaka klima komore za kuhinju Dy AHU kuh 11,00 kW
Kapacitet grijaca klima komore za prizemlje DR AU priz 5,43 kW
Kapacitet hladnjaka klima komore za prizemlje Dy, AHU priz 2,29 kW

4.1. Spremnik potros$ne tople vode [12]

Potrosnja tople vode u hotelima zavisi od broja kada ili tuseva, kao i od kategorije. Luksuzni
hoteli potrose znatno vise potrosne vode od hotela nize kategorije. Vr$na potrosnja je ujutro i

navecer.

40 000
Vh T

20000 A
O »
o 10000
< 1
s 6000 Luksuzni hoteli
8 4000
2 B Hoteli niZe kategorije
> i
% - Stanovi
= 1000
(o}
B« 400

400 1 L ] 1 i
5 10 20 4060100 200 400 1000
Broj kada

Slika9.  Potrosnja tople vode u stanovima i hotelima u zavisnosti od broja kada za kupanje
[12]
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Dijagram potrosnje tople vode prikazuje slika iznad. Za tuseve potroSnja iznosi

priblizno 25% od vrijednosti potro$nje za kade.

Temperature potroSne tople vode obi¢no se pretpostavljaju prema sljede¢em:
e za umivaonike, tuSeve i kupaonice 35 do 45 °C,
e za kuhinje 55 do 60 °C

e zaindustrijske svrhe do 100 °C.

4.1.1. Potreban ogrjevni ucin za pripremu PTV-a [12]

Izracun potrebnog ogrjevnog u¢ina u toku jednog sata temelji se na maksimalnoj potrebi
za toplom vodom koja je uglavnom odredena na osnovu broja kada ili tuseva, dok se ostale
potrebe u potros$noj vodi za kuhinjske svrhe, umivanje itd. mogu zanemariti. Uvodi se faktor
istovremenosti ¢, koji se odreduje na osnovu iskustva, a Cije se priblizne vrijednosti mogu
pronaéi u [12]. Spomenuti faktor uvodi se zbog toga §to se svih 29 postojecih kupaonica hotela

nikad ne koristi u isto vrijeme

Za stambene jedinice s kupaonicom i kadama, maksimalni potrebni ogrjevni u¢in rauna
se pomocu jednadzbe (16), a tamo gdje su tusevi pomocu jednadzbe (17). U kupaonicama s
kadama od 200 | pretpostavlja se potrosnja od 200 litara po satu, dok kod kupaonica s tusevima
potrosnja od 50 1 i dva tuSiranja po satu, $to je obuhvaceno kroz konstante ,,7“ 1 ,,3,5“ u

jednadzbama:
Dpry e =7 " -y [kW] (16)
Gdje je:
e (¢ —faktor istovremenosti, uzimase ¢ = 0,4 [-]
e n,; — broj kupaonica s kadama [-]
Dpryy =35 @ n, [kW] (17)
Gdje je:

e n; — broj kupaonica s tusevima [-]
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Ukupan broj kada za hotel iznosi n;, = 23, a ukupan broj tuSeva n, = 6. Sada je moguce
izracunati maksimalni ogrjevni ucin za hotel pomocu jednadzbe:
Dervuk = Perve + Pervye  [kW] (18)
i on iznosi,
Dpryuk = Pprve + Pprve =7 "9 e+ 35 "9 n, =
=7-:04-23+35:04-6=728kW

Kapacitet izvora topline za zagrijavanje potrosne tople vode odreduje se prema jednadzbi

(19), a ukupna akumulirana koli¢ina topline prema jednadzbi (20).

0y uk'Z
D === kW] (19)
Gdje je:
e 7zp — vrijeme koriStenja, uzima se zz = 2h

e 7, —Vrijeme zagrijavanja, uzimase z, = 2h

C = ZA - Q)IT [kWh] (20)
Kapacitet izvora topline iznosi,

@PTV,uk b ZB _ 81,2 b 2

D =
i Zy + Zp 2+2

= 40,6 kW

a ukupna akumulirana koli¢ina topline,

C=2z, Oy =2-40,6 =812 kWh
4.1.2. Zapremnina spremnika PTV-a [12]

Zapremnina spremnika po sistemu akumulacije za bilo koju koli¢inu topline koju treba
akumulirati izraCunava se prema jednadzbi:

c
= —
cw (9o—0)

b [ (21)
Gdje je:

ey o . . _3 kWh
e ¢, —specifi¢ni toplinski kapacitet vode, prera¢unat kao ¢,, = 1,16 - 1073 rn

e U, —najvisa srednja temperatura vode u spremniku (uzima se 60 °C)
e 9, —dozvoljena najniza temperatura vode u spremniku (uzima se 10 °C)

e b — faktor dodatka zbog mrtvog prostora ispod ogrjevne povrsine spremnika (1,1)
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Zapremnina spremnika izra¢unata pomocu jednadzbe (21) iznosi:

81,2

= 1,1 =15401
1,16 -1073 - (60 — 10)

Vs

Prema izraunatoj minimalnoj potrebnoj zapremnini, odabire se spremnik potro$ne
tople vode Ecotherm ESWE-2000 [13], tehnicke specifikacije prikazuje Tablica 16, dok Slika

10 prikazuje odabrani spremnik.

Tablica 16.  Tehnicki podaci
spremnika PTV-a [13]

Visina 2050 mm

Vanjski promjer 1470 mm

Zapremnina 2000 |

Slika 10. Spremnik Ecotherm ESWE-2000 [13]

Spremnik je odabran na temelju izvedbe sustava. Voda u spremniku se zagrijava
indirektno preko hladnjaka pregrijanih para (Desuperheater-a). Prednja prirubnica DN 200
sluzi za ¢iS¢enje spremnika ili za ugradnju dodatnog izmjenjivaca topline ili elektricnog grijaca.
Takoder postoji priklju¢ak za recirkulaciju potrosne tople vode $to je potrebno radi odrzavanja
visokog komfora u vidu stalno dostupne (skoro trenutno dostupne) potrosne tople vode

odgovarajuce temperature, $to je uobicajeno za hotele.
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Ukupne vrijednosti, relevantne za odabir dizalice topline su opisane jednadZbama u nastavku:
Dpr,gr = DPupizssr + Lyranvuc + Perv [KW] (22)

Dprmi = Dervpizors + Prianvuk [KW] (23)

i iznose,

QDT,gr = QHL,12831 + (Dgr,AHU,uk + (DPTV = 78,287 + 39,87 + 4‘0,6 = 158,76 kW

QDT,hl = @CL,VD12078 + @hl,AHU,uk = 81,505 + 13,29 = 94’,80 kW
4.1.3. Odabrana dizalica topline

Na temelju izracunatih ukupnih toplinskih i rashladnih kapaciteta,
¢DT,gr = 158, 76 kW ¢DT,hl = 94, 80 kW

Odabrana je dizalica topline Menerga Rewatemp 120/160 tip D (opcija s hladnjakom
pregrijanih para, eng. Desuperheater) [14].

Slika 11. Odabran model dizalice topline Menerga Rewatemp 120/160 tip D [14]
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5. POTREBNA TOPLINSKA ENERGIJA ZA GRIJANJE 1 HLADENJE

Tijek proracuna krece od odredivanja godiSnje potrebne energije za grijanje i hladenje
hotela koristec¢i algoritam prema HRN EN ISO 13790, a zatim se nakon dimenzioniranja

komponenti provodi energijska analiza koriste¢i podatke iz Tablica 17.

Podjela na proracunske zone provedena je za dijelove zgrade koji se razlikuju po

namjeni i ugradenom termotehnickom sustavu.

U prizemlju postoji sustav mehanicke ventilacije i on se razlikuje za kuhinju i ostatak
prizemlja. Kuhinja ima samo sustav ubacivanja svjezeg zraka koji se prethodno zagrije tijekom
zime, odnosno ohladi tijekom ljeta na trazenu temperaturu u grijacu/hladnjaku klima komore.
Za odsis istroSenog zraka postoji nekoliko velikih kuhinjskih napa ¢ime se izbacuje veca
koli¢ina zraka iz kuhinje i ostvaruje podtlak. Ostatak prizemlja ima uravnotezenu mehanicku
ventilaciju i tamo se dodatno istroSeni zrak rekuperira $to je omogucéeno drugom klima
komorom za taj dio. Stambene jedinice, odnosno tre¢a zona zgrade nema sustav mehanicke
ventilacije i tamo je prirodna ventilacija prostorija.

Hotel je stoga podijeljen na tri zone:
e Zona |l — kuhinja;
e Zona Il — obuhvaéa restoran, garderobe, ured, kafi¢, recepciju i sve ostale prostore
prizemlja;

e Zona lll — 22 smjestajne jedinice (sobe i apartmani).

Tablica1l7.  Ulazni podaci po zonama za energijsku analizu

Geografska lokacija: Dubrovnik Proracunska zona

Ulazni podatak I I i

Unutarnja proracunska temperatura, 9;,,; [°C] 20/24** 20/24** 20/24**
Vrsta ventilacije Mehani¢ka | Mehanic¢ka Prirodna*
Ogrjevna tijela Cetverocijevni ventilokonvektori

Dizalica topline morska voda — voda

Sustavi za grijanje i pripremu PTV-a Elektri¢ni grija¢ + moguénost dodatnog

izvora topline kod pasivnog hladenja

*mehanicka za apartmane s kuhinjom i kupaone unutar soba

** grijanje/hladenje — za primorsku Hrvatsku
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5.1. Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje [6]

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje jest 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. Racuna se prema jednadzbi:
Qund,cont = Qunt — Mygn Qugn [kWh] (24)
Gdje su:
®  Qunacont — PoOtrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu (kWh);
®  Qyne— Ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu grijanja (kWh);
® Qpgn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (ljudi, uredaji, rasvjeta i
suncevo zracenje) (kWh);

® Mygn faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka (-);

ProraCun Qpy ng cont Ukljucuje sljedeci izraz:

Qumnacont = Qrr + Qve = 1y 5 * (Qine + Uso1) [kWh] (25)
Gdje su:
e (1, —izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu (kWh);
e (Qy.—potrebna toplinska energija za vent./klimatizaciju za proracunsku zonu (kWh);
® (i, —unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) (kWh)

e (g, —toplinski dobici od Sunceva zra¢enja (kWh).

Izmijenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom proracunskih zona za promatrani

period rauna se prema:

Hy,

Qrr =Tg0 " Pinee — em) t  [kWh] (26)
_ HVe

Qve = 1000 *Ointg = Vem) "t [KWA] (27)
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Gdje su:
e Hp,. —koeficijent transmisijske izmjene topline prora¢unske zone (W/K);
e Hy, —koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone (W/K);
e Uy — Unutarnja postavna temperatura grijane zone (°C);
e U,,, —srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) (°C);

e t —trajanje proracunskog razdoblja (h);

5.1.1. Izmijenjena toplinska energija transmisijom

Koeficijent transmisijske izmjene topline Hy,. odreduje se za svaki mjesec iz sljedeceg izraza:

Hr, =Hp+Hy + Hy+ Hy  [5] (28)
Gdje su:
e Hp —koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu (W/K);
e Hj — koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor prema
vanjskom okolisu (W/K);
e H, — koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi (W/K);
e H,,, — koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski mjesec

(WIK);

U prorac¢unskim zonama sve se promatra kao grijani prostor, dakle nema drugog ¢lana
u prethodno opisanoj jednadzbi, kao ni izmjene topline prema susjednim zgradama pa prema
tome ostaje samo izmjena topline prema vanjskom okolisu i prema tlu.

Koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom okolisu
racuna se pojednostavljenim postupkom proracuna gdje se uzima dodatak na koeficijent

prolaska topline AUr,, = 0,10 W /(m?K), odnosno jednadzba glasi:

w
Hp = iAr- Ui+ AUry) |7 (29)
Gdje su:
e A, —povriina gradevinskog elementa (m?)

e U, —koeficijent prolaska topline gradevinskog elementa (W/(m?K))

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Dario Forgac¢ Diplomski rad

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski period (mjesec), iznosi:

Hym = M:—’fﬁm =] (30)
Gdje su:
e @, —toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec (W);
®  Uinem — unutarnja vanjska temperatura za proracunski mjesec (°C);

e U,,, —srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec (°C).

Za poznate srednje mjesecne temperature vanjskog zraka kojeg prikazuje Tablica 18
toplinski tok izmjene topline s tlom za proraunski mjesec moze se pojednostavljeno racunati
prema sljede¢em izrazu:

@y = Hy* Oine — ) — Hypi * Dine — Oinem) + Hpe * (e — 9em) W] (31)
Gdje su:

e H, —stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu (W/K);

e H,; —unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K);

e H,, —vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K);

e 9;,; — srednja godisnja unutarnja temperatura (°C);

e 9, —srednja godisnja vanjska temperatura (°C);

®  Uinem — Unutarnja temperatura za proracunski mjesec m (°C), Tablica 17,

e U,,, —vanjska temperatura za proracunski mjesec m (°C);

e m —broj mjeseca (od m = 1 za sijeCanj do m = 12 za prosinac).

Detaljniji opis izraGuna koeficijenata jednadzbe (31) mogu se pronaéi u [6] i prilikom prora¢una
za hotel, koeficijenti prolaska topline i pripadajuci koeficijenti transmisijske izmjene topline,
racunali su se za dva slucaja:

a) pod natlu,

b) grijani podrum.
Vrsta tla na podrucju objekta je homogena stijena, a dubina podruma ispod razine tla iznosi
3,2 m za sjevernu stranu kuhinje i ostatak prizemlja, te 2,8 m za dio prvog kata ukopanog u tlo
(zid prematlu ZT, Tablica 1). Kako ovo nije klasi¢an primjer gdje je cijela etaza ukopana u tlo,
proracun se provodi tako da se prostorije koje su neposredno uz zid prema tlu promatraju kao

grijani podrum, a ostatak etaze kao prizemlje gdje se koristi proracun za pod prema tlu.
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Tablica 18.  Srednje temperature po mjesecima za grad Dubrovnik [4]
Y, I I Il v V VI | VIE VI X X Xl | XIl | GOD

°C| 94 | 93 |115|144 19,2 231|255 |257 216 |18,0 138|104 | 16,9

5.1.2. Potrebna toplinska energija za ventilaciju

Potrebna toplinska energija za ventilaciju racuna se prema Algoritmu za
ventilaciju/klimatizaciju [10]. Potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju zgrade

moze se iskazati kao:

Qve = Qveins t+ Quewin + Quyvemecn [KWh] (32)
Gdje su:
®  Qye,ins — potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka (kWh);
®  Qvewin — potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja otvaranjem prozora (kWh);
®  Quvemecn — PoOtrebna toplinska energija u GViK sustavu kod zagrijavanja zraka (KWh).

Koeficijent ventilacijske izmjene topline racuna se prema:

Hye = Hyeinf + Hyewin + Hyyvemech [%] (33)
Gdje su:
e Hy,inr — koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed infiltracije (W/K);
e Hyewin — koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed prozraCivanja otvaranjem
prozora (W/K);
* Hyyemeern — koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke
ventilacije/klimatizacije kod zagrijavanja zraka (W/K).

Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije racuna se prema:

H e,in
QVe,inf = IOOOf ’ (19int,H - 7~9e,m) 't [kWh] (34)

Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije:

Hyeinf = Ning "V " Pa " Cpa [%] (35)
Gdje su:
e n;,r — broj izmjena zraka uslijed infiltracije (h'h);
e  —volumen zraka u zoni (m®);
e p, —gustoéa zraka, p, = 1,2 kg/m?;

® ¢, 4 —specifiCni toplinski kapacitet zraka, ¢, , = 1005 J/(kg K).
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Broj izmjena zraka uslijed infiltracije ako nema mehani¢ke ventilacije ili je mehanicka

ventilacija balansirana (vrijedi za Zonu Il i Zonu I11):

Ning = €wind " Nso [h_l] (36)
Gdje su:
® eyind fwina — faktori zasticenosti zgrade od vjetra (-), Tablica 19;
e ng, — broj izmjena zraka pri narinutoj razlici tlaka od 50 Pa (h™).

Proracunska vrijednost ng, Uzima se prema [6] za kategoriju Il1 i ona iznosi,

nso = 6 h_1
Tablica19.  faktori zaSticenosti zgrade od vjetra [6]
_ . : IzloZeno viSe od IzloZena jedna
Koeficijent e, inq Za klasu zaklonjenosti :
jedne fasade fasada
Nezaklonjene: zgrade na otvorenom, visoke
. . 0,1 0,03
zgrade u gradskim centrima
Srednje zaklonjene: zgrade okruZene drvec¢em ili
. 0,07 0,02
drugim zgradama, predgrada
Jako zaklonjene: zgrade prosje¢nih visina u
. ) 0,04 0,01
gradskim centrima, zgrade u Sumama
Koeficijent f,ind 15 20
Potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja:
Hyewin
QVe,win = :000 ) (19int,H - 19e,m) t [kWh] (37)
Koeficijent izmjene topline uslijed prozraivanja:
w
Hyewin = Nwin "V " pa - Cp,a [;] (38)

Gdje su:

e n,;,— broj izmjena zraka uslijed infiltracije (h™2).

Potrebna toplinska energija uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije:

H e,mec,
QH,Ve,mech = HfToh ’ (aint,H - ﬁe,m) 't [kWh] (39)
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U slucaju kad nema mehanicke ventilacije (Zona III) mora vrijediti (prema Propisu [4]):

Ning + Myyin = Max{Nyy + Nyin; 0,5} [A71] (40)
Napomena: gornji uvjet potrebno je zadovoljiti samo u periodu koriStenja zgrade
Prethodno opisane jednadzbe potrebno je prosiriti izrazima Algoritma za ventilaciju [10].
Kako u zonama I i II postoji sustav mehanic¢ke ventilacije potrebno je prvo odrediti
minimalno potreban broj izmjena vanjskog zraka za nestambene zgrade. Minimalno potreban
broj zraka racuna se prema:

Nyeq = % [h~1] (41)

Gdje su:

e V, — minimalno potrebni volumni protok vanjskog zraka po jedinici povrSine

(m3/(m?h)), Tablica 20.

Tablica20.  Standardne vrijednosti vremena rada sustava mehanicke ventilacije za
nestambene zgrade [10]
. Minimalno potrebni
. Broj sati Broj sati rada
_ Period protok vanjskog
Namjena . koriStenja sustava e
koriStenja L : zraka po jedinici
prostora sustava, tkor | grijanja/hladenja**, _
[h]* [h/dan] povrsine, Va
an t h/dan
v,mech [ ] [m3/(m2h)]
Hoteli,
o 00:00 - 24:00 24 24 3
moteli i sl.
Restorani | 10:00 — 00:00 14 16 18
Kuhinje | 10:00 —23:00 13 15 90

*Sustav grijanja/hladenja s radom pocinje 2 sata prije pocetka koriStenja prostora
**U Algoritmu prema HRN EN ISO 13790 ove vrijednosti se odnose na broj sati rada sustava
grijanja/hladenja tq (h/d).
Minimalno potreban broj izmjena zraka prema jednadzbi (41) racuna se samo za zonu II i
iznosi,
_V4-A_ 18-368,03
ftrea =7y T T1082,01

dok se za kuhinju uzima iskustvena vrijednost od n,., = 20 h~1.

= 6,12 [h™1]
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Za proracun dovedenog zraka mehani¢kom ventilacijom potrebno je poznavati duljinu

razvodnih kanala koja nije poznata, stoga e se pretpostaviti omjeri s obzirom na odnose duljina
razvodnih kanala s obzirom na smjestaj klima komora. Dvije klima komore bit ¢e smjeStene na
ravni krov kuhinje, odnosno izvan proracunskih zona. Kako se radi o ugradivanju novih klima
komora, prema [10] klasa razvodnih kanala je B, a klasa AHU jedinice je L2. Navedeni podaci
Imaju utjecaj na koeficijente propustanja unutar, i izvan zone.

Za smjestaj AHU jedinica izvan zone vrijede jednadzbe:

Aindoorduct
Rindoorduct = % [_] (42)

Koeficijent propustanja u zonu

Cindoorleak =1- Rindoorduct ’ (1 - Cductleak) [_] (43)

Koeficijent propustanja izvan zone

Coutdoorleak = (1 - (1 - Cductleak) ' (1 - Rindoorduct)) ' CAHUleak [_] (44)

Ukupni koeficijent propustanja

Cleak = Cindoorleak ’ Coutdoorleak [_] (45)

Broj izmjena zraka dovedenog u prostor mehanickom ventilacijom

_ Treq'Ccont Cindoorleak Crec -1
nmech,sup - [h ]

= (46)
Gdje su:
o ¢, —faktor efikasnosti ventilacije, ¢, = 1
o C.ont — lokalni faktor kontrole protoka, C.pn: = 1
o (.. —faktor recirkulacije, C,o. =1

U danu uprosjeceni broj izmjena zraka dovedenog mehanickom ventilacijom — za mjesecnu

metodu

— ty, h -1
Nmech = Nmech,sup * vzrz‘;f [h ] (47)

Broj izmjena zraka za satnu metodu
Nimech = Nmechsup R '] (48)
Volumni protok zraka dovedenog mehanickom ventilacijom
Vinechsup = Mmecn -V [m3/h] (49)

Napomena: U mjese¢noj metodi prethodni izraz predstavlja ukupno izmijenjenu koli¢inu zraka

u prostoru u jednom danu svedenu na jedinicu vremena.
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Broj izmjena odvedenog zraka racuna se za zonu | (kuhinju) prema:

Vmec ,eX -
Nmech,exh = Vh L [h 1] (50)

Za zonu II mehanicka ventilacija je uravnotezena i vrijedi:

Nmech,exh = Nmech,sup

U slucaju kada je prisutna mehanicka ventilacija infiltracija se racuna prema izrazu:

tV,meC -
Ninf = €wind " MNso * (1 + fv,mech ’ Thh) [h 1] (51)

gdje je faktor korekcije f; mecn za slucaj balansirane meh. vent. jednak nuli, dok se u slucaju

podtlaka u prostoru (kuhinja) ra¢una prema:

1

1+ wind ("mech.sup‘nmech.exh)2 [-] (52)
nso

fv,mech =1-

ewind

U danu uprosjeceni broj izmjena zraka uslijed prozradivanja:

- tV,meC -
Nyin = 0,17 1+ Anwin,mech ) Thh [h 1] (53)

gdje se detaljniji opis izracuna korekcije izmjene zraka uslijed mehani¢ke ventilacije
ANyyin mecn Mmoze pronaci u Algoritmu [10].

Potrebna toplinska energija za ventilaciju, u slucaju prirodne ventilacije (zona IlI),
ratuna se prema jednadzbama (34) do (38), dok se potrebna toplinska energija opisana
jednadzbom (39) u slu¢aju mehanicke ventilacije raCuna prema shemi 4 za zonu | i shemi 8 za
zonu |1 (Slika 8) ¢iji se detaljni proracun moze pronaci u Algoritmu [10].

Broj izmjena zraka, neto volumen zona kao i pripadajuc¢i volumni protoci svjezeg zraka

prikazuje Tablica 21.

Tablica21l.  Izra¢unate vrijednosti po zonama za ventilaciju

Proracunska zona
Parametar
I I Il
Broj izmjena zraka meh. vent., npecn sup [R71] 20,36 6,13 -
Broj izmjena zraka meh. vent., nyech exn [R71] 24 6,13 -
Broj izmjena zraka bez meh. vent, ny, s + nyin [A71] - - 1,29
Neto volumen zone, V [m3] 236,70 1082,01 | 2400,83
Volumni protok dobavnog zraka, Viecn sup [m>/h] 4820,07 6637,79 -
Volumni protok odvedenog zraka, Viyecn exn [m3/h] | 5680,80 6637,79
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5.1.3. Ukupni toplinski dobici

Ukupne toplinske dobitke za proracunski period opisuje izraz:
QH,gn = Qint + Qsor  [kWh] (54)

Unutarnji toplinski dobici Q;,,; od ljudi i uredaja ra¢unaju se s vrijedno$éu 6 W/m? plostine

korisne povrsine za nestambene prostore.

e = B2 (kW h] (55)
Gdje su:
®  (spec — specificni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine, 6 W/m? ;
e A, — Kkorisna povrsina (m?);
e t—proracunsko vrijeme (h), Tablica 22

Tablica22.  Broj danai sati u mjesecu [6]

Mijesec Broj dana Vrijeme, h

I 31 744

I 28 672

Il 31 744
v 30 720
\Y 31 744
VI 30 720
\l 31 744
VIl 31 744
IX 30 720

X 31 744
Xl 30 720
Xl 31 744
Godina 365 8760

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

Qsor = Zk Qsol,k [kWh] (56)
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gdje je Qsor srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u grijani

prostor i racuna se prema jednadzbi:

Fshob'Ssk'Asolk Fri Prit
Quop e = ~eb sk Reobk _ Ik kel [y (57)

Gdje su:
e Fg op — faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zraCenja;
e S5k —srednja dozraCena energija sunCevog zracenja na povrsinu gradevnog dijela k za
promatrani period (MJ/m?);
e Ago x — efektivna povrSina gradevnog elementa (otvora, zida) k na koju upada suncevo

zraGenje (m?);

e F,; — faktor oblika izmedu otvora k i neba (za ne zasjenjeni vodoravni krov F,., = 1,

za nezasjenjeni okomiti zid F, , = 0,5);

e @, —toplinski tok zratenjem od povrSine otvora k prema nebu (W).
Detaljan opis ¢lanova jednadzbe (57) mogu se pronaci u [6]. Zidovi vanjske ovojnice hotela su
svijetle boje, na krovu potkrovlja nalazi se crijep, iznimku jedino €ini ravni krov kuhinje koji
nije izoliran i ima krov tamne povrSine. Hotel se nalazi na otvorenom, izduzen je u smjeru istok
— zapad, stoga veliki utjecaj imaju solarni dobici juzne strane i potkrovlja.

Naprave za zastitu od direktnog upada sunceva zracenja su aluminijske grilje, unutarnje
zavjese svijetle boje 1 naprave s unutra$nje strane krovnih prozora malene transparentnosti.
Hotel ima nekoliko natkrivenih terasa i balkona, koji su zajedno sa bo¢nim zasjenjenjima
elemenata uzeti u obzir prilikom proracuna.

Bitan faktor koji utjece na prethodno opisane toplinske dobitke je faktor iskoriStenja
toplinskih dobitaka za grijanje, on je funkcija efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade.
Efektivni toplinski kapacitet racuna se 'tesku' klasu zgrade za zonu | i zonu Il, odnosno za
prizemlje hotela koje ima masivnije zidove (armirani beton na sjevernoj strani i ostatak Suplji
blokovi od gline 25 cm sa slojem prirodnog kamena debljine 4 cm). Klasa zone 111 je 'srednje
teska', ta zona ima samo mali dio armiranog betona prema tlu i tu je debljina prirodnog kamena

3 cm i to samo na juznom procelju.

5.1.4. Prikaz rezultata potrebne toplinske energije za grijanje

Proracun je proveden u ra¢unalnom programu Kl Expert Plus u koji su unesene sve
prethodno opisane ulazne vrijednosti. Konacne rezultate potrebne energije za grijanje po

prorac¢unskim zonama prikazuje Slika 12, a Tablica 23 ukupne rezultate za hotel.
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B Zonal Zona ll Zona lll
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Slika 12. Potrebna toplinska energija za grijanje po prora¢unskim zonama

Tablica23.  Potrebna energija za grijanje hotela

A = 1478,08 m? Q Hnam [kWh/mj]
Mjesec Zona | Zona ll Zona Il
Sijecanj 8430 6682 11712
Veljaca 7615 5802 10212
Ozujak 6353 4297 6942
Travanj 3721 1758 1314
Svibanj 0 0 0
Lipanj 0 0 0
Srpanj 0 0 0
Kolovoz 0 0 0
Rujan 0 0 0
Listopad 499 0 0
Studeni 4364 2657 3911
Prosinac 7607 5910 10088
Q yna [kWh/god] 38589 27106 44179
A i zona [M?] 80,51 368,03 1029,54
" Hndzona [KWh/(m?* god)] 479,31 73,65 42,91
Q ynauk [kWh/god] 109874
Q" Hnduk [KWh/(m?god)] 74,34
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5.2. Godis$nja potrebna energija za hladenje [6]

Potrebna toplinska energija za hladenje proracunske zone:

Qcna = Qcgn — Meis” Qcne [KWh] (58)

Gdje su:
® (cnq — potrebna toplinska energija za hladenje (kWh);
® Q¢ gn—ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji, solarni
dobici (kwWh);
® Q¢ ne —ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu hladenja (kWh);
e 1., — faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja (-).

Prorac¢un Q¢ 4 ukljuCuje sljededi izraz:
Qcna = Qint + Qsor — Meis” (Qrr + Qve)  [kKWh] (59)

Unutarnji toplinski dobici i toplinski dobici od sun¢eva zracenja izracunavaju se na isti na¢in
kao kod prorauna godi$nje potrebne toplinske energije za grijanje. Razlika u odnosu na
proracun Qy 4 je faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja koji je u ovom slucaju
stalno ukljucen. Dodatno objasnjenje i opisani izrazi mogu Se pronaci u Algoritmu. Ostale
jednadzbe vrijede kao 1 za proracun Qy 4, samo je umjesto unutarnje proracunske temperature

grijane zone potrebno uvrstiti proracunsku temperaturu hladene zone.

W Zonal Zona ll Zona lll
12,000
10,000
8,000
=
Z
= 6,000
©
c
)
g
4,000
2,000 ‘
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mijesec [-]

Slika 13. Potrebna toplinska energija za hladenje po prorac¢unskim zonama
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Tablica24.  Potrebna energija za hladenje hotela
A = 1478,08 m? Q cnam [KWh/mj]
Mjesec Zona | Zona ll Zona Il
SijeCanj 0 0 0
Veljaca 0 0 0
Ozujak 0 0 0
Travanj 0 0 0
Svibanj 0 0 512
Lipanj 321 1464 6145
Srpanj 3977 4738 10454
Kolovoz 4306 5196 10713
Rujan 0 361 3597
Listopad 0 0 0
Studeni 0 0 0
Prosinac 0 0 0
Q cna [kWh/god] 8604 11759 31421
A i zona [M?] 80,51 368,03 1029,54
" ¢ nd,zona [KWh/(m?* god)] 106,87 31,95 30,52
Q cnauk [kWh/god] 51784
Q" cnduk [kWh/(m?god)] 35,03
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6. DIMENZIONIRANJE KOMPONENTI DIZALICE TOPLINE

Prije dimenzioniranja komponenti sustava potrebni su ulazni podaci, a koji su izra¢unati
u prethodnim poglavljima. Pojednostavljenu shemu sustava u rezimu grijanja, hladenja,
prijelaznog razdoblja i slucaju pasivnog hladenja prikazuju Slika 14 do Slika 17, dok Tablica
25 prikazuje konacne ulazne podatke prema kojima ¢e se provoditi dimenzioniranje dizalice

topline.

6.1. Opis rashladno-ogrjevnog postrojenja
Dizalica topline pokriva sve potrebe hotela za grijanjem, hladenjem i sve potrebe za

potro§nom toplom vodom. Pri tome se razlikuju éetiri nacina rada koji su opisani u nastavku.

ReZim grijanja

Sustav ™| AKU kil

grijanja _ w

®

'd ™\
DIZALICA TOPLINE
KD .
’/Rfmf}\l PTV

/ =
M ISP DS E
I -~

A /

®
.

@

“ Ml - Meduizmjenjivac
ISP - Isparivat
K - Kompresor
KD - Kondenzator
DS - Hladnjak pregrijanih para (eng. Desuperheater)
11 PTV - Spremnik potrosne tople vode
AKU HV - Akumulacijski spremnik hladne vode
AKU TV - Akumulacijski spremnik tople vode

E - Elektrini grijaé

Slika 14. Pojednostavljena shema sustava dizalice topline — rezim grijanja

U rezimu grijanja morska voda izmjenjuje toplinski tok s vodom preko meduizmjenjivaca 1
hladi se, s druge strane zagrijana voda odlazi u ispariva¢ gdje radna tvar isparava. Pare radne
tvari ulaze u kompresor koji tlaci radnu tvar na visu temperaturu i tlak, zatim se radna tvar prvo
hladi priblizno na temperaturu kondenzacije prolaskom kroz DS zagrijavajuci potrosnu toplu
vodu 1 nakon toga potpuno kondenzira 1 pothladuje se u kondenzatoru zagrijavajuc¢i s druge
strane vodu koja ide prema potrosacima (rezim grijanja 45/40 °C). Kada nema potrebe za
zagrijavanjem potrosne tople vode radna tvar obilaznim vodom ide direktno u kondenzator koji

se 1 dimenzionira za taj sluc¢aj. U ovom slucaju morska voda je izvor topline.
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RezZim hladenja

oot AKU
Rashladni HY

sustav 4 )

DIZALICA TOPLINE
KD —
l | ¥\

R-410AY PTV

|
© : =i
M ISP 0s E

A "y

®
1

@

I\ Ml - Meduizmjenjivat

| 1 ISP - Isparivat

K - Kompresor

KD - Kondenzator

DS - Hladnjak pregrijanih para (eng. Desuperheater)
&l PTV - Spremnik potro3ne tople vode

AKU HV - Akumulacijski spremnik hladne vode

AKU TV - Akumulacijski spremnik fople vode

E - Elektricni grijac

Slika 15. Pojednostavljena shema sustava dizalice topline — rezim hladenja

U rezimu hladenja povratna voda iz akumulacijskog spremnika (reZim 7/12 °C) preko troputnih
ventila 1 cjevovoda struji do isparivaca, te se proces u dizalici topline ponavlja kao u rezimu
grijanja. Pare radne tvari nakon kompresije opet kondenziraju u DS-u i KD-u, ali ovaj put
toplinski tok u kondenzatoru preuzima voda koja umjesto akumulacijskom spremniku, predaje
isti taj toplinski tok morskoj vodi preko meduizmjenjiva¢a. U ovom slucaju morska voda je

ponor topline.

Prijelazna razdoblja — Grijanje, Hladenje

Postoje razdoblja tijekom sezone (proljece, jesen) kada na jednoj strani hotela postoji potreba
za grijanjem a par stambenih jedinica ima potrebu za hladenjem. U tom slucaju voda iz
spremnika hladne vode preko troputnih ventila dolazi na isparivac i pritom se hladi na odredenu
temperaturu, dok s druge strane voda iz spremnika tople vode preuzima toplinski tok na
kondenzatoru. Time je ostvareno istovremeno i grijanje i hladenje putem ogrjevno/rashladnog

tijela — Cetverocijevnog ventilokonvektora. Takav nacin rada prikazuje slika u nastavku.
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Susfav v
grijamja | P
-
&
Rashladni | ?RP =4 i
susfav 'd ™
=1 DIZALICA TOPLINE
lKD| i
’/R—MQ] PTV

! =

Ml - Meduizmjenjivat

ISP - Isparivat

K - Kompresor

KD - Kondenzator

DS - Hladnjak pregrijanih para (eng. Desuperheater)
PTV - Spremnik potrosne tople vode

AKU HV - Akumulacijski spremnik hladne vode

AKU TV - Akumulacijski spremnik tople vode

E - Elektfricni grijac

@

Slika 16. Pojednostavljena shema sustava dizalice topline — prijelazna razdoblja

Pasivno hladenje

=
Rashladni = #KY &
HV
sustav
—
Ml

T |
1‘,_!d

PTV

i)

ol &

{

Ml - Meduizmjenjivaé

ISP - Isparivac

K - Kompresor

KD - Kondenzator

DS - Hladnjak pregrijanih para (eng. Desuperheater)
PTV - Spremnik potrosne tople vode

AKU HV - Akumulacijski spremnik hladne vode

AKU TV - Akumulacijski spremnik tople vode

E - Elektricni grijac

DI - Dodatan izvor fopline

Slika 17. Pojednostavljena shema sustava dizalice topline — pasivno hladenje
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Mogu¢ je rad sustava hladenja bez dizalice topline, odnosno bez utroSka elektricne energije za

pogon kompresora. To se ostvaruje direktnom izmjenom topline izmedu morske vode i vode
preko drugog meduizmjenjivaca, gdje se voda iz akumulacijskog spremnika hladne vode
direktno hladi s morskom vodom preko spomenutog izmjenjivaca topline, osim $to rezim
hladenja vise nije 7/12 °C nego su temperature nesto vise. Kako sada ne postoji toplinski izvor

za zagrijavanje PTV-a predvida se ugradnja dodatnog izvora topline za zagrijavanje potroSne

......

6.2. Ulazni podaci za dimenzioniranje

Komponente ¢e se dimenzionirati prema ucinu za grijanje koji treba osigurati dizalica
topline za grijanje hotela i zagrijavanje PTV-a, kao i za grijanje zraka u klima komorama.
Potreban ucin izra¢unao se pomocu jednadzbe (22) i iznosi:

Dprgr = 158,76 kW
Ulazne vrijednosti koje sluze kao polazna stavka za projektiranje sustava, zajedno sa odabranim

vrijednostima prema preporukama prikazuje Tablica 25. Radna tvar je R410A.

Tablica25.  Ulazne vrijednosti za dimenzioniranje sustava

Opis Oznaka Vrijednost

Ucinak grijanja Dpr,gr 158,76 kW
Temperaturni rezim grijanja Ow,potaz/Ow,povrat 45°C/40°C
;??Szilrjatura morske vode u najhladnijem Onrvmin * 13°C
Temperatura kondenzacije Ikond 48 °C
Temperatura isparavanja isp 4°C
Pregrijanje Ay, 4°C
Pothladenje ADpotn 3°C
Izentropski stupanj djelovanja Mis 0,7

*podatak prema [15], korigiran s obzirom na raspodjelu temperature po dubini mora
6.3. Karakteristi¢ne tocke procesa

Proracun prema navedenim ulaznim podacima proveden je u Excelu koriste¢i CoolProp
za svojstva radne tvari. Svojstva vode preuzeta su iz toplinskih tablica [16]. Nakon odabira
temperatura 1 pripadajucih tlakova kondenzacije 1 isparavanja izraCunate su karakteristicne
tocke procesa koje prikazuje logp - h dijagram na Slika 19, a dobivene vrijednosti prikazuje
Tablica 26.
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Tablica26.  Karakteristi¢ne to¢ke procesa
Tocka p [bar] v [°C] T [K] hikj/kgl | s[k]/(kgK)]
9,0487 8,00 281,15 427,11 1,819
2 29,2458 81,17 354,32 474,01 1,860
2is 29,2458 70,46 343,61 459,94 1,819
3 29,2458 45,00 318,15 275,50 1,248
4 9,0487 4,00 277,15 275,50 1,273
Tocka 2 izraCunava se poznavanjem izentropskog stupnja djelovanja prema:
hy = hy — hzi—;hl [,I:_; (60)

Bkond =48 °C

=
= 32 3 pkond = 29,2458 bar
I
!
1
30 !
i
|
|
]
2B 1 Sisp =4"C 1
/ a pisp =9,0487 bar \
26
09 11 13 15 1.7 18 21
S [k)/kgk]

Slika 18. T - s dijagram procesa

) | mds N

13

logp [bar]

11

/ | / |
150 200 250 300 350 400 150 500

h [kifke]

Slika 19. Logp - h dijagram procesa
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6.4. Proracun sustava

Maseni protok radne tvari racuna se pomocu jednadzbe:

Dpr.gr = qmprr (h, — hs) [kW] (61)

i iznosi,
Dpr ar 158,76 _kg
_ g _ =0,7997
TmRT =, —hy) ~ (474,01 — 275,5) J

Entalpija u izlaznoj tocki Desuperheater-a (DS) ra¢una se prema:

Dpry = Qmprr (hy — hZ,DS) (kW] (62)
i iznosi,
Dpry 40,6 kJ
h =h, — =474,01 — = 423,24 —
2P T2 Rt 0,7997 kg

Temperatura na izlazu iz DS-a iznosi:

Y, ps = 48,15 °C
Kako je temperatura na izlazu iz DS-a priblizno jednaka temperaturi kondenzacije, u sluc¢aju
spajanja DS-a u seriju s kondenzatorom, iskoriStava se cijeli dio pregrijanih para za zagrijavanje
PTV-a.
Maseni protok vode na strani kondenzatora ra¢una se pomocu jednadzbe (63), pri tome je

specificni toplinski kapacitet uzet za srednju temperaturu izmedu polaza i povrata.

@DT,gr =dmw " Cw" (19w,polaz - 19w,povrat) [kW] (63)

i protok vode iznosi,

= Dpr,gr B 158,76 — 75967 k_g
e Cw " (ﬁw,polaz - 19w,povrat) 4,18 - (45 — 40) ' S
Snagu kompresora opisuje izraz:
Pkompr = qmRT "’ (hy — hs3) [kW] (64)
Dovedeni toplinski tok na isparivacu:
@isp = dqdmRT "’ (hy — hy) [kW] (65)

Sada je moguce izracunati u¢inkovitost dizalice topline u rezimu grijanja prema jednadzbi:

_ DronatPprv [k_W
kw

&

gr (66)

p kompr

Konac¢ne vrijednosti relevantne za kasnije dimenzioniranje komponenti prikazuje Tablica 27.
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Tablica27.  Dobivene vrijednosti komponenti sustava

Opis Oznaka Vrijednost
Toplinski u€in za grijanje prostora i AHU Dond 118,16 kW
Toplinski u€in za zagrijavanje PTV-a Dpry 40,6 kW
Snaga kompresora Prompr 37,51 kW
Dovedeni toplinski tok na isparivacu Digp 121,25 kW
Ucinkovitost dizalice topline u rezimu grijanja Egr 4,23 W

6.5. Izrazi za izmjenu topline u ploc¢astim izmjenjiva¢ima

Dimenzioniranje komponenti temelji se na eksperimentalnim istrazivanjima
provedenim za plocaste izmjenjivace topline. Kako u literaturi postoji veliki broj izraza koji
opisuje izmjenu topline u plocastim izmjenjivac¢ima topline [17] (u nastavku PHE), koristit ¢e
se izraz prema Muley i Mangliku za koji su se pokazali dobri rezultati podudaranja njihovih
jednadzbi s dobivenim eksperimentalnim podacima za jednofazno strujanje [18]:

Nu,; = [0,2668 — 0,006967 - B + 7,244 - 107" - B?]

" J— " . 2_ . 3
[20,78 — 50,94 - ¢+ 41,1 ¢* — 10,51 - #°| ] 67)

- B 0.14
) Re[o,728+o,0543 sm{(rz 45)+3,7}] . prl/3. (‘u_b>
Hw

gdje su:
e [ —Kut nabora ploce (lamele) (°];

e ¢ - faktor povecanja povrSine lamele uslijed nabora (-)
.. . . (Up 0.14 . . cuq - . . .-
Zadnji ¢lan u jednadZbi (;T) , odnosno omjer dinamic¢kih viskoznosti moze se u zanemariti
w

jer je taj ¢lan uvijek priblizno jednak jedinici. To takoder vrijedi 1 za ostale jednadZbe u kojima

se taj ¢lan pojavljuje. Primjena jednadzbe (67) za Re > 1000, 30° < <60°,1<¢<15

Izracun koeficijenta prijelaza topline uslijed kondenzacije radne tvar opisuje empirijska

jednadzba prema Lin, T.F. et al [19]:
_ w
ARrT11 = ART i " (0,25-Co 045 Frliqo'25 +75- 300'75) [m] (68)

gdje se koeficijent prijelaza topline agr ;4 racuna za kapljevinu prema jednadzbi:

Arriq = 0,2092 - (/Il)l_i:) . Reliq0'78 ) prliq1/3 ; (Z_Z )0.14 [mMZ/K] (69)
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U prethodnim jednadzbama Co, Fr, Bo i Pr su Konvektivni, Freuedov, Boilingov i Prandtlov

broj, koji su definirani izrazima:

Pq (1-Xm) 0.8
Co= (Pllq) [ Xm (70)
GZ
Frjj, = ———— (71)
" prg? g Dy
q
Bo = —— 72
0=C7 (72)
Hiig " Cpllig
Pryy = =2 p (73)
liq
Reynoldsov broj i hidrauli¢ki promjer racunaju se prema [17]:
G ) Dh
Re = (74)
Y7
gdje se hidrauli¢ki promjer ra¢una prema,
D,=2-b [m] (75)

gdje je:

e b —razmak izmedu ploca (lamela) (m).

6.5.1. Geometrija ploce

Radi lakseg shvacanja i povezivanja opisanih jednadzbi u prethodnom potpoglavlju, dan
je prikaz geometrije jedne ploce, koja ¢e se koristiti 1 za dimenzioniranje preostalih komponenti.
Radi se u Chevron tipu ploc¢e pod kutom nabora f. Debljina jedne ploce krece se u rasponu od
0,5 do 1,2 mm, a faktor poveéanja povrsine 1,15 — 1,25 i on je funkcija nabora [17]. Uobi¢ajen
raspored strujanja unutar PHE prikazuje Slika 20, dok Slika 21 prikazuje geometriju jedne ploce

plocastog izmjenjivaca topline.

—
TR
ALY
Vil
<
_——p— Ll __l__L_.

Slika 20. Raspored strujanja fluida unutar izmjenjivaca [17]
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Gdje su:

e D, —promjer prikljucka (m);

e [ —kut nabora (°);

e L, —korisna visina ploCe (m);

e L, —korisna $irina ploce (m);

e [, — vertikalna udaljenost izmedu
prikljucaka (m);

e L, —horizontalna udaljenost izmedu

prikljucaka (m).

A
=
Y

Slika 21. Geometrija jedne ploce

Dodatne veli¢ine koje su potrebne za izracun izmjene topline su efektivna povrsina jedne ploce

(povecana povrSina zbog nabora), koja se raCuna prema:

A= ¢ Asp [m?] (76)
gdje je A;p projicirana povrSina i ratuna se prema,

Aip=1Ly-L, [m?] (77)

Korisna visina i Sirina ploCe racunaju se poznavaju¢i dimenzije prikljucka, kako to opisuju
sljedece jednadzbe:
Ly=Ly+D, [m] (78)
L,=1L,—D, [m] (79)
Poprecni presjek kanala racuna se prema:
Akanar =b- Ly,  [m?] (80)

Materijali plo¢a koji se koriste za prora¢un komponenti su nehrdajudi ¢elik i titan, prvi materijal
je za kondenzator, ispariva¢ i izmjenjiva¢ topline za PTV (Desuperheater), dok je za

meduizmjenjiva¢, zbog morske vode, koristena ploca od titana.
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6.6. Prorac¢un kondenzatora

Slika 22 prikazuje pripadaju¢i 3 — A dijagram na kojemu je napravljena podjela na dvije

zone. To je potrebno jer za svaku zonu vrijede drugadiji izrazi za prijenos topline.

8, OE i //l 8111? o[:
| ,
L
FHona=48 °C |L/
/ B |
| 1|'— 5, =5 °C
SW_ulz‘{fO °C " |
FONA | ZONA |
|
|
A m?

’

Slika 22. 9 — A dijagram izmjene topline u kondenzatoru

Udio toplinskog toka uslijed pothladivanja iznosi ~3% i taj dio se u svrhu pojednostavljenja

proracuna moze zanemariti.
Za odredivanje temperature vode na ulazu u prora¢unsku zonu koja opisuje izmjenu topline
uslijed jednofaznog strujanja potrebno je odrediti iznos toplinskog toka u tom dijelu, a koji
opisuje izraz:
Dronas = qmrr * (hy — hy,)  [kW] (81)
i iznosi,
Dronar = Qmper * (hy — hyr) = 0,7997 - (474,01 — 422,9) = 40,878 kW

Sada je moguce izracunati temperaturu vode pomocu jednadzbe:

(Dkond,l =qmw ' Cw" (ﬁw,polaz - 19w,12) [kW] (82)
I ona iznosi,
DrondI 40,878
1) =9 - = ——F = 43,71°C
w,12 w,polaz Gmw * Cw 7,5967 - 4,18
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Za izraCun koeficCijenata prijelaza topline potrebno je poznavati broj plo¢a i njene
dimenzije. O broju ploca ovisi broj prolaza svakog medija kroz PHE, a o dimenzijama i
razmaku izmedu ploCa ovisi gustoéa masenog toka medija koji opisuje jednadzba (90).
Takoder, o kona¢nom broju plo¢a ovisi ukupna povrsSina za izmjenu topline koju za dvije

proracunske zone kondenzatora iznosi:

Qkond,l + @kond,H

Apotr = Apotr,l + Apotr,II = [mz] (83)
Qrond,I Qrond,i1
gdje se ukupna efektivna povrsSina za izmjenu topline racuna prema:
Aef,uk = Npl,ef - Ay [mz] (84)
Ukupni efektivni broj plo¢a koji sudjeluje u izmjeni topline je:
Npl,ef = Npl,uk -2 [—] (85)

Proracun stoga krec¢e s odabirom plocastog izmjenjivaca iz kataloga raznih proizvodaca, te
variranjem broja ploca poznatih dimenzija s obzirom na minimalan i maksimalan broj plo¢a za
odabrani PHE. Nakon toga slijedi izracun vrijednosti koeficijenata prijelaza topline, izracun
koeficijenta prolaza topline za odreden broj ploc¢a i na kraju, izraCun novog specificnog

toplinskog toka:

qn = k - AY,, [%] (86)

gdje je:

e AU, —srednja logaritamska razlika temperatura (K).

Broj prolaza razlikuje se kada je broj ploca paran i onda kada je neparan. Za slucaj neparnog

broja plo€a, za svaki medij broj prolaza iznosi:

Ny — 1
Ny = % -] (87)
gdje je:
® Ny ukx — ukupan broj ploc¢a dobiven iterativnim proracunom (-).

Za slucaj parnog broja ploca, za jedan medij broj prolaza iznosi:

Np1uk
Ny, = % -] (88)
a za drugi medij,
Np1uk
Npr =—5==1 [-] (89)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Dario Forgac¢ Diplomski rad

Gusto¢u masenog toka s obzirom na broj prolaza opisuje izraz:

G

Qm,izmj [ kg (90)

B Npr " Akanar Ls m?
gdje je:

®  (m,izmj — Maseni protok medija kroz PHE (kg/s).
Iterativni proracun zavrSava kada se vrijednosti povrsina izjednace, odnosno kada stvarna
vrijednost potrebne povrsine za izmjenu topline bude manja ili jednaka onoj dobivenom s
obzirom na prave dimenzije i na broj ploca, odnosno kada vrijedi jednakost:

Aeruk = Apotr

Nakon provedenog iterativnog proracuna u Excelu, odabran je plocasti izmjenjiva¢ Alfa Laval
CB300 [20]. Dimenzije izmjenjivaca zajedno s ostalim podacima koji su odabrani na temelju

preporucéenih vrijednosti prikazuje tablica u nastavku.

| Tablica28.  Vrijednosti za kondenzator ([17],[20])

Opis Oznaka Vrijednost
Vertikalna udaljenost izmedu
o L, 816 mm
prikljucaka
Horizontalna udaljenost
Ly 213,5 mm
izmedu prikljucaka
Debljina ploce (lamele) ol 1mm
Promjer prikljucka Dy, 100 mm
Razmak izmedu ploca b 1,7 mm
Faktor povecanja povrSine ¢ 1,2
. Kut nabora ploce B 60 °
Slika 23. PHE Alfa laval
CB300 [20] Ukupan broj plo¢a Np1uk 81

6.6.1. Zona | - proracun

Svojstva medija u slucaju jednofaznog strujanja uzimaju se za srednju temperaturu koja se
racuna prema:
) + I
19m,sr — m,ul > m,izl [OC] (91)

i na strani radne tvari iznosi,

) + 9 81,17 + 48
19RT,sr — m,ul > m,izl — > _ 64,58 oC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Dario Forgac¢ Diplomski rad

a na strani vode, zbog jednofaznog strujanja u cijelom kondenzatoru i malih razlika u
temperaturi, uzimaju se svojstva za srednju temperaturu i ista su za obje zone,
Ot + Oz 40 + 45

ﬁw,sr - 2 - 2 = 42,5 °C

Tablica29.  Svojstva fluida za prvu zonu kondenzatora

Opis Oznaka Voda R-410A
Dinamicka viskoznost medija u [Pas] 6,2319-10"* | 1,6386-107°
Toplinska provodnost medija Am [W/(mK)] 0,6317 0,01992
Prandtl Pr[—] 4,123 1,200
Gustoc¢a medija pm [kg/m3] 991,24 106,66

Hidrauli¢ki promjer iznosi,
D,=2-b=2-0,0017 =0,0034 [m]

Korisna $irina i visina ploce iznose,

Ly =L,+D,=0214+0.1=0314m

L,=L,—D,=0816—-0,1=0,716m
Poprecni presjek kanala,

Aganas = b+ L,, = 0,0017 - 0,3140 = 0,0005338 m?

Broj prolaza za svaki medij iznosi 40 i za ovakvu konfiguraciju gustoca masenog toka radne

tvari i vode iznosi,

0,7997 k
Gar = — R _ — 37,46 —
Ny - Aggnar 40 -0,0005338 sm
7,5967 k
Gy = —m = 355,78 —_
Ny - Aganar 40 -0,0005338 sm
Reynolds,
. Grr-Dn _ 3746 -00034
€rT,1 = = 10-5 )
eri 163861075
pe _ GwDn_35578-00034
WL T 62319-10%

Nakon izracuna Nusseltova broja koji opisuje jednadzba (67) izracunavaju se koeficijenti

prijelaza topline prema jednadzbi (92), a konac¢ne rezultate za prvu zonu prikazuje Tablica 30.
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_ Nu- 2y [ w o
“=", m2K (%2)
gdje je:
e A, —toplinska provodnost medija (W/(mK)).
Tablica30.  Proracun kondenzatora — Zona |
Opis Oznaka Vrijednost
Nusseltov broj za radnu tvar Nugr,; 86,83
Nusseltov broj za vodu Nu,, 44,26
Koeficijent prijelaza topline radne tvari QR 508}7—75?
m
Koeficijent prijelaza topline vode Ay 8223,1
m?K
Toplinska provodnost ploce Ap 16,5 W
p l Sy
Ukupni koeficijent prolaza topline kroz ravnu stijenku racuna se prema literaturi [21]:
L= 1 w
L b 1 [mZK (93)
Om,1 ﬂst Om,2
| za prvu zonu iznosi,
k = ! = ! = 465,51 w
kondl =" ¢t 1 1 L0001 1 [mzK
Grrs Ay T@, 508777165 ' 82231

Srednja logaritamska temperatura ra¢una se prema:

A191 - A7.92
s
A9,
i iznosi,
A9, — A9, (81,17 — 45) — (48 — 43,71)
AY,, = i, " BT 1) = 14,95 K
AD, Na8 —43,71)

Specifi¢ni toplinski tok 1 potrebna povrSina za izmjenu topline, iznose:

w
Gona = Kiona, * Ay, = 465,51+ 14,95 = 6959,4 —

_ Duonay 40,878 1000

Apotr,l - 2
CIkond,l 6959'4'

=5,87m
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6.6.2. Zona Il — proracun
Zona dva se razlikuje po dvofaznom strujanju radne tvari. Takoder, za radnu tvar vrijede

drugi izrazi za izmjenu topline, dok se izrazi kao i svojstva za vodu, ne mijenjaju.

Tablica31l.  Svojstva R-410A za drugu zonu kondenzatora

Opis Oznaka Vrijednost
Dinamicka viskoznost radne tvari Hyiq [Pas] 8,5926-107°
Toplinska provodnost radne tvari Aiig [W/(m K)] 0,07157
Gustoéa radne tvari Puiq [kg/m3] 921,98
Gustoca radne tvari pq Lkg/ m3] 132,33
Prandtl Pryq [—] 2,6143
Specifi¢na toplina isparavanja r[k]/kg] 141,10
Vrijednosti opisane jednadzbama (69) - (74) iznose:
Fryg = Gor”_ _ 37467 = 0,0495
a = 2 gD, T 921,987 -9,81-0,0034
Akond, 1 7,380
Bo = 2= = 0,001396
* T Gpror 37,46 141,10
Grr Dy, 37,46-0,0034
Reyq = ——" = = 1482,1

4,  85926-107F

A L
agrr,iq = 0,2092 - (Dl—l:) . Reliq0'78  Prigg3 =

0,07157

0,78 = —
- 14 119 433 =
, ) 1 82,1 2,61 3 1602,02 >

=0,2092 - ( —
Dok se Konvektivni broj racuna za svaki sadrzaj pare, s korakom od AX,,, = 0,02, po¢evsi od
sadrzaja pare AX,, = 0,01 do AX,, = 0,99 koji je proveden u Excelu. Slika u nastavku
prikazuje iznos koeficijenta prijelaza topline ovisno o sadrzaju pare. Koeficijent prolaza topline
racuna se za svaki korak sadrzaja pare prema jednadzbi (93) i uzima se osrednjena vrijednost

koja sluzi za proracun potrebnog specificnog toka, 1 kasnije za izracun potrebne povrsine.

Kionan = k = 1240,04

m2K

Srednja logaritamska temperatura druge zone iznosi,

A9y — A9, (48 —40) — (48 — 43,71)
A9, (48 — 40)
In7g, N8 —43,71)

A'l?m'” = == 5,95 K

1
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w
CIkOTld,II = kkOTld,II - A'l9m’” = 1240,04‘ ) 5,95 == 7380,7 W

Dponanr (158,76 — 40,878) - 1000

= 15,972 m?
qkond,II 7380'7

Apotr,II =

3000
2500
2000

1500

a [W/m2K]

1000

500

Xm [-]
Slika 24. Vrijednost koeficijenta prijelaza topline tijekom kondenzacije

Ukupna potrebna povr$ina za izmjenu topline, prema jednadzbi (83) iznosi,

Apotr = Apotrs + Aporr,r = 587 + 15,972 = 21,842 m?
Povrsina jedne plo¢e, kombiniraju¢i jednadzbe (76) i (77) iznosi,

Ay =¢ -Ap=¢-L, L,=12-0314-0,761 = 0,2867 m?
Ukupan efektivan broj ploca za izmjenu topline iznosi 79 i ukupna povrsina je jednaka,
Acrur = Nppep = Ay =79 0,2867 = 22,649 m?
i vrijedi,
Aefuk = Apotr
22,649 > 21,842

Odnosno prihvatljivo je da stvarna povrsina bude malo veéa zbog eventualnih necisto¢a koje
mogu nastati tijekom rada. Ukupna predimenzioniranost u odnosu na stvarnu potrebnu povrsinu
za izmjenu topline iznosi 3,7 %.
Ovakav postupak se primjenjuje i za ostale komponente, s time da ¢e biti prikazani samo
konacni rezultati i eventualno dodatna jednadZba za izmjenu topline kod isparavanja, dok ostali

izrazi vrijede i ostaju isti.
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6.7. Proracun isparivaca

Proracun isparivaca temelji se na eksperimentalnim istrazivanjima koje su proveli Lin, T.F. i

Hsieh, Y.Y. [22]. JednadZba za proracun koeficijenta prijelaza topline:

_ . . B0.5 w
ARrTisp = ARTlig (88-Bo™) [mzK]

gdje se koeficijent prijelaza topline za kapljevinu ra¢una prema jednadzbi (69).

(94)

Slika u nastavku prikazuje pripadaju¢i 9 — A dijagram, a Tablica 32 podatke za odabrani

plocasti isparivac.

9. °C
.,,/‘ SHLUI =10 °C
ﬁwwn_/m/- l 8 °C
- - ;
8M|riﬂ:6 0[ — 8i5p=’r+ oC lf.;f
-
A

Slika 25. 9 — A dijagram izmjene topline u isparivacu

Tablica32.  Vrijednosti za ispariva¢ ([17],[20])
Opis Oznaka | Vrijednost
Vertikalna udaljenost izmedu
. Ly, 519 mm
prikljuc¢aka
Horizontalna udaljenost
' o Ly 92 mm
izmedu prikljucaka
Debljina ploce (lamele) tpl 0,6 mm
Promjer prikljucka Dy, 60 mm
Razmak izmedu ploca b 1,5mm
Faktor povecanja povrSine @ 1,22
Slika26. PHE Alfalaval | Kutnaboraploce p 60°
AC112 [20] Ukupan broj ploca Ny uk 113
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Sli¢no kao i1 kod kondenzatora, pojednostavljuje se proracun tako da ¢e se dio toplinskog toka
za pregrijanje radne tvari zanemarit, jer iznosi ~3% i promatrat ¢e se samo jedna zona, odnosno

isparavanje radne tvari pri 4 °C.

Srednja logaritamska temperatura za isparivac iznosi,

A9, — A9, (10 —4) — (6—4)

&9, 0-8
"33, 6%

AI9m,isp = = 3,64 K

Svojstva fluida prikazuje tablica u nastavku. Svojstva vode odreduju se za srednju temperaturu

vode u izmjenjivacu,

Ot + O 10+6

Dy sr = > =— = 8°C
Tablica33.  Svojstva fluida za proracun isparivaca
Opis Oznaka Voda R-410A*
Dinamicka viskoznost medija u, [Pa s] 1,3847-1073 1,5661-10~*
Toplinska provodnost medija Am [W/(mK)] 0,575 0,101
Prandtl Pr [—] 10,12 2,39
Gustoc¢a medija Pm [kg/m3] 999,85 -
Specifi¢ni toplinski kapacitet vode Cpw [kg/m?] 4198,67 -

*svojstva radne tvari uzimaju se za kapljevinu
Maseni protok radne tvari kroz ispariva¢ izracunat jednadzbom (61) iznosi,

kg
Qm,RT = 0,7997 T

dok se maseni protok vode racuna prema,
Qisp = Qgov = Amm1 " Cpw (ﬁMI,ul - 7~9M1,izl) [kW] (95)
i iznosi,

121,25 - 1000 k
Gt = Qaoy = =72196°9
e Ot — Owrim)  #198,67 - (10 — 6) s

Gustoc¢a masenog toka za 56 prolaza svakog fluida kroz PHE i Reynoldsov broj iznose,

o @merisp __ 07997 . kg
RT,isp Npr . Akanal 56 . 0,000228 ) S m2
7,2196 k
GW isp = dm,m1 = = 565;45 J
4P = N Aranar 56 - 0,000228 s m?
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Grrisp - Dn _ 62,64 - 0,003

Regr,isp = = — =1199,88
l Hr isn 1,5661 - 10—+
. Gy Dy _56545-0003
eW,iSp = = ) — = ,
fyip  1,3847-1073

Konacne vrijednosti za prijenos topline prema jednadZbama za jednofazno strujanje na strani

vode i dvofazno na strani radne tvari, prikazuje tablica u nastavku.

Tablica34.  Proracdun ispariva¢a - rezultati

Opis Oznaka Vrijednost
Nusseltov broj za vodu Nuy, isp 44,56
Koeficijent prijelaza topline na strani vode Ay isp 8533,4 R
m
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari o 23741
- kapljevina kTt " m2K
. N kJ
Razlika entalpija Ahy_, 147,05 kg
Nametnuti specifi¢ni toplinski tok q 12,95 —
m
Boilingov broj Bo 0,001406
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari ART,isp 7833,1 —
m
Ukupni koeficijent prolaza topline iznosi,
ki, = ! = ! = 3556,02
o1 e, 1 1 00006 1 - " m2K
aRT’isp lpl aW,iSp 7833,1 16,5 8533,4‘
Potrebna povrSina za izmjenu topline,
@, 121,25
Apotr,isp = L = = 9,36 m?

Qkonayi 12,95
Povrsina jedne plo¢e, kombinirajuc¢i jednadzbe (76) i (77) iznosi,
Ay =¢ Ap=¢-LyL,=122-0,152-0,459 = 0,08512 m?
Ukupan efektivan broj ploca za izmjenu topline iznosi 111 i ukupna povrs$ina je jednaka,
Acrur = Nppep = Ay = 111:0,08512 = 9,45 m?
I vrijedi,
Aefuk = Apotr
9,45 = 9,36
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6.8. Prora¢un meduizmjenjivaca

Prora¢un meduizmjenjivaca temelji se na jednadzbama za jednofazno strujanje, dodatna
razlika je ploca meduizmjenjivaca topline koja je od titana zbog korozivnih svojstava morske
vode. Svojstva morske vode prikazuje Tablica 35. dok vode ostaju ista kao u slu¢aju proracuna

kod isparivaca zbog jednake srednje temperature. Pripadajuci 9 — A dijagram prikazuje slika u

nastavku.
8, °C
SMV,ul:B °C
SMI,izl:m °C
BMV,izl:Q'S °C
SMI,UI:'S °C

A, m?
Slika 27. 8 — A dijagram izmjene topline u meduizmjenjivacu

Svojstva morske vode uzimaju se za srednju temperaturu,
Unv,u + vy, iz _ 13+9,5

Omw,sr = 3 S— =1125°C
Tablica35.  Svojstva morske vode [23]

Opis Oznaka Vrijednost
Specifi¢ni toplinski kapacitet Cmw [J(kgK)] 3968,1
Toplinska provodnost Amw [W/(Mm K)] 0,586
Gustoca Pmw [kg/m3] 1030,9
Dinamicka viskoznost My [PaS] 0,001412
Prandtl Prow [—] 9,52

Potrebno je jo§ izracunati protok morske vode prema jednadzbi:
Qisp = Qmr = Gmmv " Cmw * Omvr — Imv,izt) kW] (96)
i iznosi,

_ Qui _ 121,25 _g730 K
mav Cp,w(19M1,ul - 19M1,izl) 3968,1- (13 —9,5) ’ S
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Tablica36.  Vrijednosti za meduizmjenjivaé¢ ([17],[24])

Opis Oznaka | Vrijednost
Vertikalna udaljenost
. o L, 606 mm
izmedu prikljucaka
Horizontalna udaljenost
' o Ly 196 mm
izmedu prikljucaka
Debljina ploce (lamele) toi 0,6 mm
Promjer prikljucka Dy 85 mm
Razmak izmedu ploca b 1,6 mm
Faktor povecanja povrSine @ 1,2
Slika 28. PHE Alfa laval T8

[24] Kut nabora ploce B 60°

Ukupan broj ploca Npiuk 68

Za paran broj ploca, broj prolaza se ra¢una prema izrazima (88) i (89) i za morsku vodu iznosi,

Ny uk 68
Nprmw = pzu -1= 7—1=33

dok za vodu u krugu meduizmjenjivac — isparivac iznosi,

Nyiux 68
N, ., =—22 =" =34
prw 2 2

Gusto¢a masenog toka svakog fluida kroz PHE i Reynoldsov broj iznose,

" Nprmw * Akanat 33 - 0,0004496 "7 s m?2
7,2196 k
R Ty = 472,29 —2
Nprw " Akanar 34 -0,0004496 s m2
Gmw - Dp, 588,43 -0,0032
Remw = = T1aiz 100 133399
mw
Re. — Gy, - Dy _ 472,29 -0,0032 109143
W T T 13847-103 ’

Povrsina jedne ploce, kombinirajuci jednadzbe (76) i (77) iznosi,
Ay =¢ -Ap=¢-L, L,=12-0,281-0,521 =0,1757 m?
Ukupan efektivan broj ploc¢a za izmjenu topline iznosi 66 i ukupna povrsina je jednaka,

Aef,uk = Npl,ef ' A1 = 66" 0,1757 = 11,59 mz
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Tablica37.  Prora¢un meduizmjenjivaca - rezultati

Opis Oznaka Vrijednost
Nusseltov broj za vodu Nuy, isp 38,3
Koeficijent prijelaza topline na strani vode Ay 6882,2 —IK
Nusseltov broj za morsku vodu Nup,y 43,61
Koeficijent prijelaza topline na strani morske vode A 7986,3 -
Srednja logaritamska razlika temperatura AY 3,24 K
Toplinska provodnost ploce od titana [17] ALt 20 %

Ukupni koeficijent prolaza topline iznosi,

1 1

1ty 1 1 0,0006 1
Tow T 7 T, 79863120 168822

kMI = - 3327,6

m2K

Specifi¢ni toplinski tok iznosi,
w
dur = kMI - Aﬁm,MI = 3327,6 - 3,24‘ = 10781,4‘ W

Potrebna povrsina za izmjenu topline,

@y 121,25-1000

= = 11,25 m?
Uont 10781,4 m

Apotr,MI =

Uvjet za odabrani izmjenjivac,
Aef,uk = Apotr
11,59 =11,25
Predimenzioniranost u odnosu na stvarnu potrebnu povrsinu iznosi,

Acguie = Aporr 11,89 — 1125
Apotr 11,25

100 = 3,02 %

AApred =

Prema proizvodacu PHE Alfa Laval, predimenzioniranost koja se ostvaruje dodavanjem ploca
moze biti u rasponu izmedu 0 — 15%. To je pozeljno zato Sto tijekom vremena nastaju razne
necistoc¢e koje se nakupljaju na povrSinama izmjenjivaca i time smanjuju koeficijent prolaza
topline. Iz tog razloga, zbog prisustva morske vode, za meduizmjenjivac je odabran rastavljivi
PHE s brtvama radi lakSeg ¢iS¢enja i zamjene/dodavanja ploca. Medutim, dodavanjem previse
ploCa smanjuje se gustota masenog toka i zbog manje turbulencije moguca su izraZenija
oneciS¢enja, a samim time 1 manji iznosi koeficijenta prijelaza topline, tako da broj ploca 1

ukupnu povrsinu trebat drzati u nekom optimalnom rasponu.
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6.9. Proracun izmjenjivaca za PTV

Prorac¢un izmjenjivaca za PTV (hladnjak pregrijanih para) temelji se na jednadzbama prijenosa
topline za jednofazno strujanje, te pripadaju¢i 3 — A dijagram prikazuje Slika 29. Temperatura
pregrijanih para na izlazu iz izmjenjivaca topline (eng. Desuperheater, u nastavku DS) iznosi

9, ps = 48,15 °C, kako je to prethodno izraCunato.

3, °C 4 8117 °C
- .
. 1 Spfv,izl:53 C
48,15 °C -
3 . =4Lo °C1
piv,ul
A m?

Slika 29. 9 — A dijagram izmjene topline u izmjenjivac¢u PTV-a

Bitna pretpostavka kod dimenzioniranja DS-a je zagrijavanje vode koja se uzima iz spremnika
PTV-a. Pretpostavljeno je da se voda jednim prolazom kroz DS zagrije za 7 °C. Proracun se
provodi za sluc¢aj kada voda ulazi za 46 °C i zagrijavajuci se za spomenutu razliku temperature
izlazi, odnosno cirkulira nazad u spremnik PTV-a s 53 °C. Tada je srednja logaritamska
temperatura najmanja, odnosno bit ¢e najveca potrebna povrsina za izmjenu topline.

Svojstva vode uzimaju se za srednju temperaturu koja iznosi,

1) + 9, 46 + 53
ﬁptv.sr S 5 ptvizl > =495°C

Svojstva radne tvari uzimaju se za srednju temperaturu,

) + g 81,17 + 48,15
19RT,sr — RT,ul > RT,izl — . = 64,7 °C

Kako je izracunato u poglavlju za proracun spremnika PTV (4.1. Spremnik potro$ne tople vode
[12]), potreban ogrjevni ucin izvora topline iznosi:
@IT = @DS = 4‘0,6 kW

Maseni protok vode racuna se iz potrebnog ogrjevnog ucina prema jednadzbi (97).

Dps = Amw,ptv " Cwptv * (ﬁptv,izl - 19ptv,ul) (97)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Dario Forgac

Diplomski rad

Maseni protok vode iznosi,

cDDS

40,

6

Amwptv =

Cwptv (19ptv,izl - 19101:17,ul) B 4,18 - (53 - 4‘6)

Odabrani DS prikazuje slika u nastavku.

kg

=1,387 —
s

Tablica38.  Vrijednosti za DS ([17],[20])
Opis Oznaka Vrijednost
Vertikalna udaljenost izmedu
o L, 466 mm
prikljuc¢aka
Horizontalna udaljenost
Ly 50 mm
izmedu prikljucaka
Debljina ploce (lamele) ol 0,6 mm
Promyjer prikljucka Dy, 30 mm
Razmak izmedu ploca b 2 mm
Faktor povecanja povrSine @ 1,23
Slika 30. PHE Alfa laval Kut nabora plo¢e B 60 °
CB60 [20]
Ukupan broj ploca Ny uk 125
Svojstva medija za izraCunate srednje temperature prikazuje tablica u nastavku.
Tablica39.  Svojstva fluida za prora¢un DS-a
Opis Oznaka Voda R-410A
Dinamic¢ka viskoznost medija u,, [Pas] 55114-10"* | 1,6386-10"*
Toplinska provodnost medija Am [W/(mK)] 0,6401 0,0199
Prandtl Pr [—] 3,600 1,200
Gustoc¢a medija pm [kg/m?] 991,63 106,66
Specifiéni toplinski kapacitet vode Cpw [kg/m?] 4181,2 1457,81

Za odabrani izmjenjivac topline i1 konfiguraciju prema tablici iznad, gusto¢a masenog toka i

Reynoldsov broj za vodu iznose,

1,387 k
Gy pi = Am,w,ptv _ ~ 1398 gz
Npr “Aranar 62 °0,00016 sm
G -D 139,8 - 0,004
Rew,ptv = e = 1014,6

ty ooy 55114-107*
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Za pregrijane pare radne tvari gustoca masenog toka i Reynoldsov broj iznose,

0,7997 k
Qm,rt,ds — — 80,62 gz
Npr * Aganar 62 -0,00016 sm

GRT,ds -

o _ Grrgs Dn 80,62 -0,004
®RT.ds = = 16386-10-5

= 19680,2

rt,ds

Konacni rezultati proracuna za prijenos topline u DS-u dani su tabli¢no, dok je u nastavku

izraCunata potrebna povrsina za izmjenu topline.

Tablica40.  Rezultati proracuna Desuperheater-a

Opis Oznaka Vrijednost
Nusseltov broj za vodu Nuy, ity 28,17
Koeficijent prijelaza topline na strani vode A ptv 4508,1 K
Nusseltov broj za radnu tvar Nugr 45 198,6
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari QRT,ds 988,9 —K
Srednja logaritamska razlika temperatura Ay, 4s 10,11 K

Ukupni koeficijent prolaza topline iznosi,

1 1
Kas =7 L, 1 1 00006 1 7878 ~ 3k
Trras At T @ypm 9889 T 165 T 35081

Specifi¢ni toplinski tok iznosi,
w
qur = kgs - A9 g5 = 787,8 - 10,11 = 7964,7 3

Potrebna povrSina za izmjenu topline,

Dy, 40,6

A . = — = = 2
potr,isp Qus 7964,7 5097 m

Povrsina jedne plo¢e, kombiniraju¢i jednadzbe (76) i (77) iznosi,
Ay =¢ Ap=¢-Ly-L,=123-0,08-0,436 = 0,0429 m?
Ukupan efektivan broj plo¢a za izmjenu topline iznosi 123 i ukupna povrsina je jednaka,
Agfuk = Npjep - Ay = 123-0,0429 = 5,277 m?
i vrijedi,
Acruk = Apotr
5,277 = 5,097

Predimenzioniranost u odnosu na potrebnu povrsinu iznosi 3,53 %.
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6.10. Dimenzioniranje cjevovoda

Za dimenzioniranje cjevovoda koristiti ¢e se preporucene brzine koje prikazuje tablica u

nastavku, a jednadzbe (98) i (99) koriste za izraCun promjera cijevi.

Tablica 41. Brzine strujanja medija u cijevima

Brzina strujanja radne tvar m
WRT,us 10 —
USIS (do kompresora) s
Brzina strujanja radne tvari m
v . WRTt1 12 —
TLACNI VOD (iza kompresora) S
Brzina strujanja radne tvari 08 m
w ,0 —
KAPLJEVINA Rluleap s
m
Brzina strujanja vode Wyoda 0,5 "
Poprecni presjek cijevi:
dv dm
AC B E a Pm'Wm 2] (98)

Promijer cijevi:
,4-AC

Tablica42.  Volumni protoci medija u pojedinim dijelovima sustava

Volumni protok vode u krugu m3 m3
. y Qv M1 0,007221 — | 25,994 —
MEDUIZMJENJIVAC - ISPARIVAC ’ s h
Volumni protok vode u krugu m3 m3
quw 0,007664 — | 27,590 —
AKUM. SPREMNIK - KONDENZATOR ’ S h
m3 m3
Volumni protok vode za PTV Quptv 0,001399 ~ (5,038 T)
m3 3
Volumni protok morske vode Qvmw 0,008468 ~ (30,486 T)
Volumni protok radne tvari m3 m3
P Qo RT.us 0,02370 — (85,321 —)
USIS — dio do kompresora s h
Volumni protok radne tvari m3 m3
y P o qu.RT t1 0,00855 — (30,791 —)
TLACNI VOD - dio iza kompresora T S h
Volumni protok radne tvari m3 m3
P Qv,RT kap 0,00084 — (3,039 —)
KAPLJEVINA — dio izmedu kond. i isp. S h
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Volumni protok medija ra¢una se prema izrazu:

_am [m?
g =12 =] (100
Tablica43.  Izra¢unati promjeri cjevovoda
.. . Vrijednost
Medij Opis Oznaka
[m] [mm]
Usisni vod dys 0,05493 54,9
R-410A Tla¢ni vod dy 0,03013 30,1
Dio izmedu kond. i
[0 TAmECEORE diapt) 0,03666 36,7
1sparivaca
Promijer cj
omjer cjevovoda u dyy 0,13560 135,6
meduizmjenjivacu
Promjer cjevovoda za
Voda PTV dpey 0,05970 59,7
Promjer cjevovoda
prema meduspremniku aku 0,13970 139,7
Morska voda Prorruer cjevovoda na dmw 0,14685 146,9
strani morske vode

R-410A - odabrane standardne bakrene cijevi za rashladnu tehniku prema podlogama [25]:
Usisni vod,
Cu 64 x2mm
Tla¢ni vod,
Cu®35x1,5mm
Dio izmedu kondenzatora i isparivaca,
Cu®42x1,5mm
Voda
Za cjevovod u krugu Desuperheater — spremnik PTV odabrane standardne bakrene cijevi
prema podlogama [25]:
P64 x 2 mm
Za cjevovode u krugu meduizmjenjiva¢ — ispariva¢ i dijela akumulacijski spremnik
(meduspremnik) - kondenzator odabrane cijevi HDPE nazivnog promjera DN 140 i tlaka PN4
prema [26]:
?140 x 5,4 mm
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Morska voda
Na strani morske vode, odabrane cijevi HDPE nazivnog promjera DN 160 i tlaka PN6 prema
[26]:

?160x9,1 mm

Nakon odabira cijevi moguce je izraCunati nove, stvarne brzine, za unutarnji promjer cijevi
koji opisuje izraz:
Dey = Doy — S [m] (102)

Za tako izraCunati unutarnji promjer, racuna se ponovo poprecni presjek cijevi prema

jednadzbi (102) i konac¢no, stvarna brzina prema jednadzbi (103).

2,
Ay = =22 [m?] (102)

Wy = 2 E (103)

Izraunate nove vrijednosti prikazuje tablica u nastavku.

Tablica44.  Unutarnji promjeri cjevovoda i pripadajuée stvarne brzine strujanja medija

D A w
Medij Opis o i I
[m] [m?] [m/s]
Usisni vod 0,060 0,00283 8,38
RATOA Tlaéni vod 0,032 0,00080 10,63
Dioi kond. i
Dio izmedu kond. i 0,039 0,00119 0,71
1spar1vaca
Promijer cjevovoda u
JeT CJeve ) 0,129 0,01311 0,55
meduizmjenjivacu
Promijer cjevovoda za
Voda Jerel 0,060 0,00283 0,49
PTV
Promijer cj
omjer cjevovoda 0,129 0,01311 0,58
prema meduspremniku
Promijer cjevovoda na
Morska voda er el 0,142 0,01579 0,54
strani morske vode
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6.11. Dimenzioniranje cirkulacijske potopne pumpe

Dimenzioniranje potopne pumpe za morsku vodu temelji se na pojednostavljenoj skici sustava
koji prikazuje Slika 31. Tehni¢ka prostorija nalazi se na prvome katu hotela sa sjeverne strane.
Procjena izvedbe buSotine je na dubini oko 28 metara, a pumpa je uronjena ispod slobodne
povrsine vode oko 10 metara. Ispust vode je u drugoj buSotini na dubini oko 5 metara ispod
slobodne povrsine. Prizemlje hotela je na otprilike 12 metara, a pod prvoga kata na kojemu je
smjestena strojarnica, 15,4 metra iznad razine mora. Druga busotina je smjestena zapadno, s
time da je udaljenost izmedu te dvije busSotine oko 20 metara. Ovdje je radi jednostavnosti

prikaza ucrtan samo dobavni cjevovod.

Sjeverna sfrana Juzna sfrana

__Meduizmjenjivat

E= = = = = = ====

- - - - — - — — —

__— Potopna pumpa oot

Slika 31. Pojednostavljen prikaz lokacije potopne pumpe
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Za pravilno dimenzioniranje potopne pumpe, prvo je potrebno odrediti ukupni pad tlaka za

sustav, koji prema [27] opisuje izraz:
Apyuk = Apun + Apiok + Apy; + Apy  [Pa] (104)
gdje je:
e Apy, —pad tlaka uslijed linijskih gubitaka (usisni i povratni cjevovodi) (Pa);
e Ap;or — pad tlaka uslijed lokalnih gubitaka (suzenja, ventili, koljena,...) (Pa);
e Apy; — pad tlaka na meduizmjenjivacu;
e Apy — pad tlaka ovisan o visina stupca morske vode (Pa).

6.11.1. Pad tlaka u meduizmjenjivacu
Prvo ¢e se izracunati ukupni pad tlaka na plo¢astom meduizmjenjivacu, koji se prema [17]

izratunava pomocu jednadzbe (106) za pad tlaka unutar PHE i pomoc¢u jednadzbe (107) za pad
tlaka u priklju¢cima. Faktor trenja prema Muley i Mangliku opisuje izraz:

f=12917-0,1277 - B + 2,016 - 1073 - 2]

-[5,474 — 19,02 - ¢+ 18,93 - ¢° — 5,341 - #°| -] (105)

. Re—[0,2+0,0577-sin{<1‘t-4%)+2,1}]

Kut nabora i faktora povecanja povrSine za odabrani meduizmjenjivac prikazuje Tablica 36 i

iznose:
e [ =060°
e ¢9=1,2

Reynoldsov broj na strani morske vode za odabranu konfiguraciju PHE iznosi:
e Re,, = 1333,55
Pad tlaka unutar PHE (u kanalu):

. 2 -0.17
Ap, =4 f et Gmlw . (ﬂ) [Pa] (106)
gdje se za efektivnu duljinu prolaza fluida unutar PHE uzima vertikalna udaljenost izmedu
prikljuc¢aka, odnosno Lesr = L,
Pad tlaka u priklju¢cima:

Ap, = 14" N, Zip [Pa] (107)
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gdje se gustoca masenog toka u prikljucku ra¢una prema:
_ Ammv kg
Gp = 2 2
- D, mes
4

(108)

Broj prolaza za PHE je N, = 1.

Za izracun masenog protoka u prikljuc¢ku potrebno je poznavati to¢ne dimenzije prikljucka na
strani morske vode. Cjevovod morske vode se prije PHE spaja na cijevi manjeg promjera koje
se odabiru prema [26] za cijevi HDPE nazivnog promjera DN 90 i tlaka PN6:

?90x5,1 mm

Gustoc¢a masenog toka u prikljucku iznosi,

_ qmmv _ 8730 kg
Gy = - Dp2 ~ m-0,0798% 1745,5 [mzs]
7 4

Kona¢ne rezultate prikazuje tablica u nastavku.

Tablica45.  Pad tlaka u meduizmjenjivacu

Opis Oznaka Vrijednost
Faktor trenja f 0,4042
Pad tlaka u kanalu meduizmjenjivaca Ap, 51417,8 Pa
Pad tlaka u prikljuccima Apy, 2068,8 Pa

Na temelju dobivenih rezultata za padove tlaka, ukupan pad tlaka za plocasti meduizmjenjivac

opisuje jednadzba:
Apur = Apc + Ap, [Pa] (109)

I iznosi,
Apy; = Ap. + Ap, = 51417,8 + 2068,8 = 53486,6 Pa

6.11.2. Pad tlaka uslijed linijskih i lokalnih gubitaka

Pad tlaka uslijed lokalnih i linijskih gubitaka ra¢una se poznavajuci ukupne duljine cjevovoda,
broj koljena, ventila i ostalih komponenti. Kao podloga proracunu sluzi pojednostavljena shema

koju prikazuje Slika 31 na temelju koje ¢e se odrediti potrebne vrijednosti.
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Tablica46.  Ulazne vrijednosti za izracun linijskih i lokalnih gubitaka

Opis Oznaka Vrijednost
Ukupna duljina cjevovoda za DN 160 Lej ~120m
Ukupna duljina cjevovoda za DN 90 Loy ~4m
Visina hrapavosti cjevovoda ky,* 4-107°m
Broj lukova (90°) — dobavni + povratni cjevovod Noo,cj 10
Broj lukova (90°) — prikljué¢ni cjevovodi Nog pr 6
Gubitak luka K;* 0,27
Broj koljena (45°) — dobavni + povratni cjevovod Nys cj 8
Gubitak koljena K 0,24
Gubitak zbog ispusta u more Kisp 1
Gubitak uslijed naglog suZenja cjevovoda (za
pravilna zaobljenja) Ks 0,05
Ukupni lokalni gubitak armature Kgrm 10

*podatak prema [28] dok su koeficijenti lokalnih gubitaka preuzeti iz Krautovog priru¢nika
Stvarne brzine strujanja u cjevovodima racunaju se prema izrazima (102) i (103), te konacne

vrijednosti prikazuje Tablica 47. Faktor trenja cjevovoda racuna se prema formuli Swamee —

Jain, za Re > 5000, prema [29]:

1,325
A“Cj = 2 [_]
In Fnr + (110)
3,7 . Du Remw
a Reynolds, prema:
*Wmw * D
MmW
Tablica47.  Brzine strujanja morske vode i faktor trenja
Opis Oznaka Vrijednost
Brzina strujanja morske vode u povratnom i w ' 0536 m
dobavnom cjevovodu mw.es s
m
Brzina strujanja u priklju¢nim cjevovodima Winw pr 1,693 "
Reynolds — dobavni i povratni cjevovod Remw,cj 55518
Reynolds — priklju¢ni cjevovod Remw pr 98652
Faktor trenja — dobavni i povratni cjevovod Acj 0,0204
Faktor trenja — prikljuc¢ni cjevovod Apr 0,0182
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Nakon $to su poznate sve ulazne vrijednosti moguce je izraCunati visinu linijskih gubitaka

pomocu izraza Darcy — Weissbacha [29] prema,

Lcj me2
Ryin = Api * =2+ [m] (112)
lin cj Du 2-g
Lokalni gubici racunaju se prema:
2
w
how = K=" m] (113)

gdje je:

e K — koeficijent lokalnog gubitka (Tablica 46)(-)
Visina linijskih gubitaka moZe se izraunati zajedno za povratni i dobavni cjevovod, kao 1 visina
lokalnih gubitaka zbog istog promjera cjevovoda i pripadajucih brzina strujanja. Ukupni linijski
I lokalni gubici za povratni i dobavni cjevovod iznose,

Lcj me,Cj2 120 0'5362
Rin,cj = Acj .ch,u 2 g = 00204 0,1418 29,81

me,cj2 me,cj2
. 2.9 = (Ngolcj'Kl+N45,cj'Kk+Kisp+Ks+Ka7‘m). Z-g -

=0,253m

hlok,cj =K

2

= (10-0,27 +8-0,24+ 1 + 0,05 + 10) 0,536
- ’ ’ ’ 2-9381

=0,229m

Linijski 1 lokalni gubici za prikljucni cjevovod iznose,

Lyr  Wowopr? 41,6932
P PP = 10,0182 - :
Dy 2-9 0,0798 2-9,81

hiinpr = Apr =0,133m

Winw,c j me,pr

hlok,pr =K- = N90,cj K -

2-g 2-g
1,693
2-9,81
Ukupan pad tlaka uslijed lokalnih i linijskih gubitaka racuna se prema jednadzbi:

6-0,27- =0,237m

Apg = pmw " g - hy [Pa] (114)
I za linijske gubitke svih cjevovoda iznosi,
ADiin = Pmw * 9 * (Ruincj + Miinpr) = 1030,9 9,81 - (0,253 + 0,133) = 3903,7 Pa
Apiin = 3,904 kPa
dok pad tlaka uslijed lokalnih gubitaka iznosi,
APiok = Pmw * 9 - (Riok,cj + Riokpr) = 1030,9-9,81- (0,229 + 0,237) = 4712,7 Pa
Apiox = 4,713 kPa
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6.11.3. Pad tlaka ovisan o visini stupca morske vode

Pad tlaka ovisan o visini stupca opisuje izraz,

Apy = pmw * g * hor [Pa] (115)
gdje je:
e h,, — vertikalna razlika visine stupca vode (m).
Vertikalnu razliku visine stupca vode predstavlja razlika u visini izmedu mjesta na kojemu se
morska voda crpi do mjesta ispusta morske vode. Kako je pumpa uronjena 10 metara ispod
slobodne povrsine, a ispust je na 5 metara ispod slobodne povrsine, ta vertikalna razlika iznosi

5m.

Pad tlaka ovisan o stupcu vode iznosi,
Apy = ppw * 9 * hyr = 1030,9-9,81 -5 = 50565,6 pa
Apy = 50,566 kPa

6.11.4 Ukupan pad tlaka i odabir potopne pumpe

Ukupan pad tlaka izra¢unat prema jednadzbi (104) iznosi,
Apuk = Apiin + Apiox + Apyr + Apy = 3,904 + 4,713 + 53,487 + 50,566 =
= 112,67 kPa
Visina dobave pumpe racuna se prema jednadzbi:

Apuk

hp = [m] (116)
P Pmw - 9
I iznosi,
- 112,67 -1000 1114
»~70309-981
Potrebna snaga pumpe racuna se prema jednadzbi:
Pp — Pmw " 9 D " Quvmw .S [W] (117)

'
gdje je:
° ,- ucinkovitost pumpe (uzima se n, = 0,6)(-);

e S —faktor sigurnosti, radi onecis¢enja cjevovoda tijekom vremena (uzima se 1,15).
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Potrebna snaga potopne pumpe iznosi,

p _Pmw g Rp - Qumuw o 1030,9-9,81- 11,14 - 0,008468
P m, B 0,6

-1,15=18285W

P, =1,829 kW
Na temelju izracunate visine dobave i volumnog protoka koji iznose,

112,67 - 1000 3

- m
D =70309-981 MM Quim = 30,486 ——

odabire se pumpa SP 30-2 proizvodac¢a Grundfos koriste¢i njihov izraGun za dimenzioniranje

pumpi na temelju visine dobave, volumnog protoka i namjene pumpe [30].

ﬂ

)
|
Il
|
|

Slika 32. Potopna pumpa Grundfos SP 30-2 [30]
6.12. Akumulacijski spremnik tople vode
Odabir akumulacijskoj spremnika je prema vrijednosti kapaciteta spremnika od 10 - 20 litara
po kW ogrjevnog ucina, a kako je potrebni ucin za grijanje prostora i grijaca klima komora

118,16 kW odabire se akumulacijski spremnik CAS-1501 proizvodac¢a Centrometal.

Tablica48.  Tehnicki podaci
akumulacijskog spremnika tople vode

[31]
Tehnicki podaci:
Ukupna visina 2100 mm

Vanjski promjer 1200 mm

Volumen spremnika 1450 1

Slika 33. Spremnik Centrometal CAS-1501 [31]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Dario Forgac¢ Diplomski rad

6.13. Akumulacijski spremnik hladne vode

Kako je potreban toplinski ucin kod hladenja manji, sukladno tome odabire se manji
akumulacijski spremnik Cije podatke prikazuje Tablica 49, dok Slika 34 prikazuje odabrani

akumulacijski spremnik hladne vode.

Tablica49.  Tehnicki podaci
akumulacijskog spremnika hladne

vode [31]
Tehnicki podaci:
Ukupna visina 2150 mm
Vanjski promjer 990 mm
Volumen spremnika 9401

Slika 34. Spremnik Centrometal CAS-1001 [31]
6.14. Dodatni meduizmjenjivac

Dodatni meduizmjenjiva¢ potreban je u slucaju pasivnog hladenja. Izvedba
izmjenjivaca, geometrijski podaci ostaju isti kao kod ve¢ izracunatog meduizmjenjivaca ,,PHE
Alfa Laval T8 [24]. Jedine razlike su razli¢iti temperaturni rezimi koje prikazuje 8 — A
dijagram na Slika 35. i manji toplinski tok. Sukladno tome razlikovat ¢e se i broj ploca
izmjenjivaca, te ¢e se primijeniti drugi izraz za prijenos topline zbog podruéja primjene (Re <
400) koji opisuje jednadzba (118) prema [17].

\9 0[ P 4 19\‘_ ul:22 “C
o 1 By =19 °C
aw'iz|:1—’[ 0[: L . g L
BHV,U|:15 °Ce
A, m?

Slika 35. 9 — A dijagram izmjene topline u dodatnom meduizmjenjivacu
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B 0.38 1 Up 0.14
Nu; =0,44-(—) -RO-S-Ps-(—) = 118
u]rz 30 e r Ly [ ] ( )

Srednja logaritamska temperatura iznosi,
AY; — A9, (22-19) — (17 — 15)

19, 27— 19
Nag, In 77 =15

A19m,dm = =247 K

Zbog relativno malog iznosa srednje logaritamske temperature u odnosu na proracune kod
prethodnih komponenti potrebna je puno veéa povrsina za izmjenu topline, a kako se porastom
broja plo¢a smanjuje gusto¢a masenog toka to uzrokuje smanjenje iznosa koeficijenta prolaza
topline. Upravo je to razlog zaSto se u slucaju razmatranja pasivnog hladenja ne mozZe ostvariti
niza temperatura polaza koja je jos s druge strane ogranic¢ena temperaturom toplinskog ponora
(morske vode). Konac¢ne rezultate za ovakvu konfiguraciju, zajedno s ulaznim podacima,

prikazuje tablica u nastavku.

Tablica50.  Proracun dodatnog meduizmjenjivaca - rezultati

Opis Oznaka Vrijednost
Ukupan broj ploca Ny uk 153
Razmak izmedu ploca b 2,1mm
Ukupni rashladni ucin Dpr 1 94,80 kW
Maseni protok vode u krugu meduizmjenjivac — 4516 kg
spremnik hladne vode Qmw P e
. k
Maseni protok morske vode Ammv 5,973 g
S
Reynoldsov broj za vodu Re,, 305,4
Reynoldsov broj za morsku vodu Reyy 396,1
Nusseltov broj za vodu Nu,, 21,8
Nusseltov broj za morsku vodu Nuyy 24,2
Koeficijent prijelaza topline na strani vode Qyy 2982,58 —
m
Koeficijent prijelaza topline na strani morske vode ayy 3369,96 7K
m

Za dobivene rezultate, koeficijent prolaza topline iznosi,

! 1
fam = 1t 1T __ T 00006 1 _~ 1510,53 ——
@y ' Ap " amy 298258 20 " 3369,96
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Ukupan efektivan broj ploca za izmjenu topline iznosi 151 i ukupna povrsina je jednaka,
Acpur = Nppep Ay = 151:0,1757 = 26,53 m?

Specificni toplinski tok iznosi,
w
dam = kdm ' Aﬁm,dm = 1510,53 ' 2,4‘7 K = 3731,01 W

Potrebna povrsina za izmjenu topline,

_ @prp 94,8-1000

A - = 25,41 m?
potram =0T = 73731 01 m

Uvjet za odabrani izmjenjivac,
Aef,uk = Apotr,dm
26,53 > 25,41

Predimenzioniranost u odnosu na stvarnu potrebnu povrsinu iznosi 4,41 %,

6.15. Elektri¢ni grijac
Odabir elektricnog grijaca je na temelju sljedeéih ulaznih podataka:

e Dogrijavanje vode do 60 °C po potrebi;
e U rezimima kada DT nije u moguénosti dogrijat PTV na Zeljenu temperaturu;

e Zavrijeme ispada DT ili za vrijeme servisa, elektri¢ni grija¢ treba u nekom razumnom

vremenu dogrijat vodu;
e Pretpostavljeno vrijeme dogrijavanja oko 2 h vode s 53 °C na 60 °C.
Uzimajuci u obzir navedene pretpostavke potreban toplinski ucin za zagrijavanje 2000 1 vode
iznosi,

o M,, - ¢, - (60 —53) 2000 -4,18- (60 — 53)
elgr — 7200 - 7200

i odabire se elektri¢ni grija¢ ,,C/Th/STB/i/INC/3/G1 %" proizvodaca Helios [32].

= 8,13 kW

Tablica51.  Tehnicki podaci

.
elektri¢nog grijaca [32] :Er N _.
- — —— i_ .“

Tehnicki podaci:
Dygr 9 kW
Slika 36. Elektri¢ni grija¢ ,,C/Th/STB/i/INC/3/G1
Leigr 800 mm v [32]
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7. UCINKOVITOST DIZALICE TOPLINE

Sezonska uc¢inkovitost odabrane dizalice topline koja sluzi za grijanje i hladenje prostora hotela
1 za pokrivanje svih potreba hotela za potrosSnom toplom vodom proracunata je u raCunalnom

programu Kl Expert Plus.

7.1. Sezona grijanja

Kako je proracun u ra¢unalnom programu slozen za slucaj kada postoji vise zona (u ovom
slucaju 3 zone) koje koriste jedan izvor topline, potrebno je uvesti odredena pojednostavljenja:
e Svaka zona koristi odredeni dio toplinskog izvora, akumulacijskog spremnika i ostalih
komponenti (potopna pumpa, cirkulacijske pumpe,...) ovisno o udjelu potreba za
ogrjevnim uc¢inom u odnosu na ukupni ogrjevni ucin toplinskog izvora. Kao primjer
moze posluziti akumulacijski spremnik zapremnine 1450 litara koji sluzi za cijeli hotel,
ali s obzirom na podjelu na tri zone u programu i udjelima zone I, I1'i 11l od 23,74 %,
17,78 % i 58,48 % zapremnina spremnika po zoni iznosi 344,23 |, 257,81 i 847,96 litara,
respektivno;
e Dijeljenje po zonama vrijedi za sve komponente osim za one koju su isklju¢ivo u
pojedinoj zoni;
e Duljine cijevnog razvoda, izraCunate su prema aproksimacijskim duljinama za
dvocijevni sustav grijanja prema Algoritmu [33];
e Snage pumpi (osim potopne pumpe) izracunate su Algoritmom [33] s obzirom na
aproksimacijske vrijednosti duljine kruga grijanja i projektnog pada tlaka;
e Snaga ventilatora u ventilokonvektorima koji se koriste u programu iznosi 37 W;
e Kako zadatkom nije potrebno dimenzionirati sustav mehanicke ventilacije, potrebni
podaci koje je neophodno unesti u programu su preuzeti od proizvodac¢a odabrane klima
komore (4. poglavlje) [11], dok su svi ostali podaci u programu preuzeti iz Algoritma

za ventilaciju i klimatizaciju [10];

Zbog slozene izvedbe dizalice topline i cijelog sustava, egzaktni podaci o ogrjevnom ucinu
dizalice topline i COP-u za razliCite rezime rada s obzirom na temperature toplinskih izvora i
ponora za odabranu dizalicu topline Menerga Rewatemp 120/160 tip D (opcija s Desuperheater-
om) [14] nisu poznati. Iz tog razloga za radne toc¢ke koriste se referentne vrijednosti iz stare

norme EN 252-2.
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Ulazni podaci koji su potrebni za prorac¢un, nastavkom na dio ulaznih podataka iz Tablica 17,

prikazuje tablica u nastavku.

Tablica 52. Ulazni podaci za proracun u¢inkovitosti dizalice topline kroz sezonu grijanja

Opis Oznaka Vrijednost
Temperatura polaza/povrata ogrjevnog medija (vode) s des/ Vr des 45/40 °C
Temperatura potrosne tople vode Oy del 55°C
Temperatura svjeze vode Ywo 13,5°C
e . lit
Dnevna potro$nja PTV-a po jedinici (broju kreveta) Vw r.day 118 dL
an
Broj kreveta f 44
Najveca temperatura na izlazu iz kondenzatora Unp,out 45 °C
Zeljena temperatura PTV Yw out 55°C

Sezonska uc¢inkovitost dizalice topline kroz sezonu grijanja ra¢una se prema:

Yg0a(Qcr + Qprv)

SPF =
Zgod Esust

(119)

gdje je:
e ) Qg — godisnja potrebna toplinska energija za grijanje prostora (kWh);
e Y Qpry — godisnja potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV (kWh);
e Y Eq — ukupna godisnja el. energija utroSena na: pogon kompresora, pumpi,

ventilatora, pomo¢nih grijaca, te odledivanja isparivaca (KWh).

Konac¢ne rezultate za nacin rada dizalice topline u kojem dizalica topline sluzi za grijanje
prostora i zagrijavanje PTV prikazuje Tablica 53. Potrebna toplinska energija za pripremu

potro$ne tople vode (PTV) racuna se za nestambene zgrade prema izrazu ([4], [33]):

!

d
Qw = 4182 Viy f aay-r - (Ow.aer — Iw0) '3gog KWh] (120)
gdje je:
e d' —broj dana u promatranom periodu (dan), d’' = @ * broj dana u mjesecu;

® dyse,j — broj dana koristenja sustava u tjednu (d/tj), prema [6].
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Priprema potro$ne tople vode potrebna je tijekom cijele godine. Slika 37 prikazuje potrebnu
toplinsku energiju za pripremu PTV i ukupnu predanu toplinsku energiju dizalice topline.

PTV
12000
=
_i 10000
of
o 8000
)
© 6000
qc) HQw
© 4000
5 B Qw,gen,out
c
= 2000
o
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 37. Toplinska energija za pripremu PTV

Kako je vidljivo sa slike iznad, potrebna energija sustava proizvodnje je dosta veca tako da se
osigura potreba za PTV-om, razlog tome je recirkulacija vode koja uzrokuje velike gubitke
cijevnog razvoda. Potrebna toplinska energija je prikazana za cijelu godinu. Kod proracuna
ucinkovitosti dizalice topline kroz sezonu grijanja razmatra se 7 mjeseci, a kroz sezonu hladenja

ostalih 5 mjeseci (svibanj, lipanj, srpanj, kolovoz i rujan). Konacne rezultate kroz sezonu

grijanja prikazuje tablica u nastavku.

Tablica53.  Kona¢ni rezultati za sezonu grijanja
Opis Oznaka Vrijednost
Ukupna potrebna energija za grijanje QHna 110082,59 kWh
Ukupna potrebna energija za PTV Qw 53293,47 kWh
Ukupna toplinska energija za grijanje i PTV Quw hp,out 157632,5 kWh
Ukupna pogonska energija potrebna za pogon DT Euw hp,in 34090,07 kWh
Ukupna pomoc¢na energija izvora topline Wyen,aux 1725,79 kWh

Sezonska ucinkovitost dizalice topline kroz sezonu grijanja iznosi:

SPF = Ygoa(Qer + Qprv) _ Quw hp,out _ 157632,5 B
Ygod Esust Evw np,in + Wyenaux  34090,07 + 1725,79
= 4,401
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Kako je u programu moguce zadati samo najvecu temperaturu na izlazu iz kondenzatora (45°C)
a potrebno je osigurati temperaturu PTV od 55°C, pretpostavlja se da je to osigurano

hladnjakom pregrijanih para (Desuperheater-om).

7.2. Sezona hladenja

Proracun tijekom sezone hladenja u programu je nesto drugaciji i ne postoji izvedba dizalice
topline morska voda - voda. Odnosno moguce je izracunati ukupnu rashladnu energiju za
hladenje prostora i ukupnu pogonsku energiju za pogon DT, ali ona otpadna toplina koja se u
realnom slucaju iskoriStava za zagrijavanje PTV-a i tijekom prijelaznog razdobljaiza PTV i za
grijanje prostora ne postoji. Iz tog razloga nuzno je uvesti sljedece pretpostavke:

e Temperatura rashladne vode na kondenzatoru (polaz/povrat) zbog potrebe zagrijavanja
PTV-a i u prijelaznim razdobljima za grijanje prostora odabrana je 45/40 °C §to znaci
da dizalica topline radi pri nepovoljnijim uvjetima (nizi EER) kako to prikazuje Tablica
54, ali iskoriStava se otpadna toplina;

e U konacnoj energetskoj bilanci dodaje se dio za zagrijavanje PTV koji je izraCunat za
cijelu godinu, samo ¢e se oduzet dio kroz sezonu grijanja;

e Rezim hladenja odabran 6/12 °C jer je to najblizi temperaturni reZim u programu u

odnosu na stvarni (7/12 °C).

Sezonska efikasnost dizalice topline kroz sezonu hladenja ra¢una se prema izrazu:

Yg0a(Qur + Qprv)

Zgod Esust

SEER = (121)

gdje je:

e Y Qp. — godisnja potrebna toplinska energija za hladenje prostora (kWh);

Ulazne podatke za proracun prikazuje tablica u nastavku.

Tablica 54. Ulazni podaci za proracun uc¢inkovitosti dizalice topline kroz sezonu hladenja

Opis Oznaka Vrijednost
Temperatura polaza/povrata ogrjevnog medija (vode) | Yrypotaz/Orvpovrat 7/12 °C
Rashladni ucin dizalice topline Dpr ¢ 119 kW
Faktor hladenja EER 3,64
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Podjela rashladnog ucina po zonama ovisno o udjelima provedena na isti nacin kao i za grijanje.
Sve vrijednosti koje nisu navedene racunaju se prema aproksimativnim proracunima Algoritma

([10], [33]). Konacne rezultate prikazuje Tablica 55.

Tablica55.  Kona¢ni rezultati za sezonu hladenja

Opis Oznaka Vrijednost
Ukupna potrebna energija za hladenje Qcna 54412,27 kWh
Ukupna potrebna energija za PTV Qw 38066,77 kWh
Ukupna toplinska energija za hladenje i PTV Qu + Qpry 123201,2 kWh
Ukupna pogonska energija potrebna za pogon DT Ec¢ gendel 14272,35 kWh
Ukupna pomoc¢na energija Wyen,aux 1905,3 kWh

Sezonska efikasnost dizalice topline kroz sezonu hladenja iznosi,

SEER = 2g0d(Qur + Qprv)  Xgoa(Qur + Qprv) 123201,2 _
Zgod Esust EC,gen,del + I/l(gen,aux 14272'35 + 1905'3
=17,616

Razlog ovako visokog iznosa sezonske efikasnosti dizalice topline kroz sezonu hladenja
je iskoriStavanje otpadne topline na kondenzatoru, koja umjesto da se nepovratno gubi
iskoriStava se za zagrijavanje PTV. Pri tome je koriStena pretpostavka da se ta otpadna toplinska

energija potrebna za PTV (55144,92 kWh) u potpunosti iskoristi.

7.3. Pasivno hladenje

Pretpostavlja se primjena pasivnog hladenja 20 — 25 % vremena tijekom sezone hladenja
(peti i deveti mjesec). Prije prikaza konacnih rezultata potrebno je priblizno odrediti koliko se
smanji rashladni u¢in zbog puno visih temperatura polaza i povrata.

Prema dobivenim rezultatima provedenim u racunalnom programu ,IntegraCAD*
prosjecna vrijednost rashladnog opterec¢enja po prostorima (za smjestajne jedinice) iznosi oko
1 kW, i prema tome odabrat ¢e se jedna referentna prostorija na temelju koje ¢e se zakljuciti
koliki se udio od ukupne potrebne energije moze pokriti pasivnim hladenjem. Referentna
prostorija nalazi se na prvom katu na juznoj strani, rijec je o prostoriji oznake 1.16 (Tablica 8)
za koju projektno rashladno opterec¢enje iznosi 1042 W, a projektno toplinsko opterecenje

iznosi 806 /.
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Kako ventilokonvektor radi u nestandardnim temperaturnim uvjetima, ogrjevni u¢in za odabir

ogrjevnog tijela raCuna se prema [34]:

. Aty \" 199
Qu = QH,N ' (Atij [W] (122)

eksponent grijaca uzima se prema [33] i za ventilokonvektore iznosi n = 1

Srednja temperaturna razlika izmedu ogrjevnog tijela i zraka u prostoriji rauna se prema [34]:
ty — tg

(=Y

[°C] (123)
gdje je:

e t, - temperatura vode - polaz (°C);

e tp - temperatura vode - povrat (°C);

e t; - temperatura zraka u prostoriji (20 °C).

Srednja temperaturna razlika izmedu ogrjevnog tijela i zraka u prostoriji za ispitne uvjete

proizvodaca Daikin za Cetverocijevne ventilokonvektore [35] iznosi,

ty —t 70 — 60
Aty y = ——2— = = 44.81°C

dok srednja temperaturna razlika za stvarne temperature polaza i povrata vode iznosi,

At =Tt 4540 e
m_ln(t"_ti)_ln(45_20)_ ’
te — ¢ 20 =20

prema tome, potrebno je iz kataloga proizvodaca odabrati ogrjevno tijelo €iji je nominalni
ogrjevni ucin,

: ) 806
Qun = W =1611,64 W

n 1

Na temelju izra¢una, odabire se zidni ventilokonvektor FWV01DF koji je opisan u nastavku.

Tablica56.  Tehnicki podaci
ventilokonvektora [35]

Tehnicki podaci:
Dyie gr 1,9 kW
Dy i 1,46 kW
Py 37w Slika 38. Daikin FWV01DF [35]
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Rezim hladenja za standardne ispitne uvjete odabranog ventilokonvektora je isto 7/12 °C kao
Sto se koristi u sustavu i odabrano ogrjevno/rashladno tijelo pokriva sve potrebe tijekom sezone
grijanja i hladenja.

Radi mogucénosti analize rezultata kod pasivnog hladenja, potrebno je izraunati koliko
se smanji potrebni rashladni ucin tijela kada je temperaturni rezim kod pasivnog hladenja
znatno visi i temperature polaza i povrata su 17/22 °C (Slika 35). Poznate su jos temperature
zraka koji ulazi i izlazi iz ogrjevno/rashladnog tijela i one za standardne ispitne uvjete iznose
27/19 °C.

Pretpostavljaju¢i protusmjernu izvedbu izmjenjivaca i da navedeni temperaturni rezimi
vrijede kada su temperature vode 7/12 °C, srednja temperaturna razlika iznosi,

A9 — A9, (27 —12) — (19— 7)
AD; o (27 —12

In7s, 197

Aﬁm,N = = 13,44 [K]

U slucaju pasivnog hladenja uz pretpostavku losije izmjene topline zbog manjeg temperaturnog
gradijenta, pretpostavlja se da zrak izlazi iz ventilokonvektora s 21 °C i za takve uvjete srednja

razlika temperature iznosi,

N9, — A9, (27 —22)— (21— 17)
AD, 27— 22 =448 [K]
— ln( )

A9, 21— 17

A9, =

Prethodni proracun je u grubo izraunat kako bi se mogla analizirati primjena pasivnog
hladenja. Na temelju izraCunatog moZze se prikazati koliko se smanji potrebni rashladni ucin 1
za odabrani ventilokonvektor umjesto 1,46 kW S§to s ostvaruje za nominalne uvjete rada i reZim
7/12 °C, sada iznosi 487 W, odnosno ucin se smanjio oko 66,6 % $to je vidljivo iz srednjih
temperaturnih razlika. U odnosu na stvarno projektno rashladno optereéenje taj udio iznosi 46,7
%. MozZe se zakljuciti da se za temperaturni reZzim 17/22 °C pasivnih hladenjem pokriva oko

46,7 % potreba za hladenjem i takav podatak se koristi kod analize konac¢nih rezultata.

Tablica57.  Rezultati za slu¢aj pasivnog hladenja

Opis Oznaka Vrijednost
Ukupna toplinska energija za hladenje QnuL 6000,16 kWh
Ukupna toplinska energija osigurana pasivnim
pna top glja osig P Qnipn 2802,07 kWh
hladenjem '
Ukupna pomoc¢na energija Wyen,aux 406,55 kWh
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Sezonska efikasnost dizalice topline kroz sezonu hladenja, za slucaj pasivnog hladenja iznosi,

YgoaQuL _ 2802,07

SEER = = =
Zgod lA{gen,aux 406'55

6,89

Medutim jo$ je potrebno osigurati zagrijavanje PTV-a, §to bi znacilo ponovno ukljuc¢ivanje DT
ili implementacija nekog dodatnog izvora manjeg kapaciteta, odnosno zbog visokih
temperatura polaza i povrata za vrijeme pasivnog hladenja dobije se manja vrijednost sezonske
efikasnosti kroz sezonu hladenja nego kada bi dizalica topline radila i potrebno je joS utrositi

dodatnu toplinsku energiju dodatnog izvora ili postojec¢e DT za zagrijavanje PTV.
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8. ZAKLJUCAK

Projektiran sustav dizalice topline voda — voda omogucuje pokrivanje svih potreba
hotela za grijanjem, hladenjem i pripremom potro$ne tople vode tijekom cijele godine. Visoke
vrijednosti sezonskih ucinkovitosti tijekom sezone grijanja (4,401) i ucinkovitosti tijekom
sezone hladenja (7,616) potvrduju da se sustavi s morskom vodom kao toplinskim

izvorom/ponorom trebaju izvoditi gdje je god to moguce.

Fleksibilnost izvedbe projektiranog sustava omogucuje rad sustava u cetiri rezima rada.
Neovisno o rezimu grijanja ili hladenja, dizalica topline pokriva sve potrebe za potroSnom
toplom vodom dok je kod prijelaznog razdoblja moguce istodobno grijati i hladiti prostor
(primjenom Cetverocijevnih ventilokonvektora) te pripremati potrosnu toplu vodu. Ako dizalica
topline nije u moguénosti u nekim razdobljima zagrijati potro$nu toplu vodu na odgovarajucu
temperaturu, u sklopu spremnika PTV nalazi se dodatni elektri¢ni grija¢ koji omogucuje
zagrijavanje vode i dogrijavanje na vise temperature (oko 60 °C) radi sprjeavanja opasnosti

od Legionele.

Primjena pasivnog hladenja za ovakav sustav nije izvediva, jer previsoke temperature
polaza vode (17 °C) uzrokuju znatno smanjenje rashladnog ucina tijela u prostoriji $to rezultira
pokrivanjem tek oko 46,7 % potreba za hladenjem. Dodatan problem je §to u reZimu pasivnog
hladenja postoji potreba za uklju€ivanjem dizalice topline jer je potrebno osigurati zagrijavanje
potrosne tople vode §to je uvijek prioritet. Problem bi se mogao rijesiti ugradnjom dodatnog
izvora manjeg kapaciteta ili solarnih kolektora no zbog nemoguénosti pokrivanja potreba za

hladenjem ovakav nacin rada nije primjenjiv.
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