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Opis zadatka:

Dizalice topline ve¢ su desetljeéima u razvijenom svijetu prepoznate kao visokoucinkovita tehnologija u
proizvodnji rashladne i toplinske energije. S obzirom na to da je uéinkovitost dizalice topline vezana uz
razliku temperatura toplinskih spremnika, najée3ce se koriste za niskotemperaturne sustave grijanja.

Za Siru primjenu navedene tehnologije posebno je znacajna Direktiva o energetskoj ucinkovitosti zgrada
(2010/31/EC) koja je uvela pojam gotovo nula energetskih zgrada (skraceno nZEB) i koja je proteklih
godina transponirana u nacionalna zakonodavstva zemalja &lanica. Hrvatska je Tehnickim propisom o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 102/20) propisala zahtjeve za nZEB
zgrade.

U radu je potrebno proratunati dizalicu topline tlo-voda za obiteljsku kuéu gotovo nulte energije na
podruju grada Splita, korisne povrsine 180 m’.

Rad treba sadrzavati:
. Izratun toplinskog i rashladnog opterec¢enja ku¢e (HRN EN 12831, VDI 2078).

1

2. lzratun godidnje potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje (HRN EN 13790).

3. lzratun primarne energije i parametara nZEB zgrade.

4. lzralun potrebnog broja buSotinskih izmjenjivata topline za slu¢aj koristenja ¢iste vode kao
posrednog prijenosnika energije za rezime grijanja 35/30 °C i 55/47 °C.

5. Dimenzioniranje komponenti dizalice topline, cjevovoda i cirkulacijskih pumpi izvora i ponora

topline.
6. Tehno-ckonomsku analizu primjene dizalice topline za grijanje obiteljske kuce.
7. Hidrauli¢ku shemu spajanja sustava.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
br.i [W]
bvi [W]
Hr e [W/K]
HT,iue [W/K]
Hr g [W/K]
Hrj [W/K]
19int,l [OC]
9 [°C]
Ay [m?]
U, [W/m?2K]
€k, €] [-]
U, [W/mK]
L [m]
by [-]
fgl [']
ng [']
Uequiv,k [W/mZK]
Gw [
Ay [m?]
P [m]
fij [-]
Hy, [W/K]

Opis
projektni transmisijski gubici prostorije

projektni ventilacijski gubici prostorije

koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz
negrijani prostor prema vanjskom okolisu

koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz
negrijani prostor prema vanjskom okoliSu

koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora
prema tlu

koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz
negrijani prostor prema vanjskom okoliSu

unutarnja projektna temperatura grijanog prostora
vanjska projektna temperatura
povrsina plohe "k” kroz koju prolazi toplina

koeficijent prolaza topline gradevnog elementa "k”

korekcijski faktori izlozenosti koji uzimaju u obzir
klimatske uvjete i odreduju se na nacionalnoj razini

linijski koeficijent prolaza topline linijskog toplinskog
mosta "1”

duZina linijskog toplinskog mosta izmedu vanjskog okolisa
I prostorije

faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir
temperaturu grijane, negrijane prostorije i vanjskog okolisa
korekcijski faktor za utjecaj godiSnje oscilacije vanjske
temperature

faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir
razliku izmedu godiSnje srednje vanjske 1 vanjske projektne
temperature

ekvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i
dijagrama prema tipologiji poda (dubina ispod povrsine tla,
karakteristi¢ni parametar B')

korekcijski faktor za utjecaj podzemnih voda

povrsina poda

ukupna duzina vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor
od vanjskog okolisa

faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir
razliku izmedu temperature susjednog prostora i vanjske
projektne temperature

koeficijent ventilacijskih gubitaka
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Vinin,i [m3/h]

14 [m3]

Mmin [h]
Nso [h]
€i [-]
€ [-]
Ving,i [m*/h]
Vsu,i [m®/h]

Vinech,inf i [m*/h]
fvi [-]
Vs, i [*C]
A; [m?]
fru [W/m?]
Qp [W]
[-]
i [-]
Qs [W]

P [W]

! [-]
HUp [-]
Qu [W]

U] [-]
Haj [-]

P; [W]
Qq [W]
m [ka/s]

c [J/kgK]
Uk [°C]
Vg [°C]

k [W/m?K]

minimalni higijenski protok zraka
volumen zraka u prostoriji

minimalan broj izmjena zraka (nacionalni dodatak)

broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka 50 Pa
izmedu prostorije 1 vanjskog okolisa

koeficijent zasti¢enosti, uzima u obzir utjecaj vjetra
odnosno zasti¢enost zgrade i broj otvora prema okolisu
korecijski faktor za visinu, uzima u obzir razli¢it odnos
tlakova s visinom iznad tla

protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore
koli¢ina zraka dovodena mehanic¢kim sustavom ventilacije
viSak odvedenog zraka iz prostorije

faktor smanjenja temperaturne razlike

temperatura dobavnog zraka

povrsina poda grijanog prostora s 'z debljine zidova
korekcijski faktor ovisan o0 vremenu zagrijavanja i

pretpostavljenom padu temperature za vrijeme prekida
grijanja

toplinski dobici od ljudi

broj ljudi u prostoriji

koeficijent toplinskog opterec¢enja za unutarnje dobitke
toplinski dobici rasvjete

instalirana snaga rasvjete

faktor istovremenosti rasvjete

faktor opterecenja od rasvjete

toplinsko optere¢enje od opreme (racunala, kuhala, printeri)
ucinkovitost uredaja

faktor opterecenja

snaga uredaja

toplinsko optere¢enje zbog izmjene mase

izmijenjena masa u prostoriji

srednji specifi¢ni toplinski kapacitet

temperatura na ulazu

temperatura na izlazu

koeficijent prolaza topline
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A

AD

Qr
k

Adeq
Qw

[m?]
[°C]
(W]
[W/mZK]
[m?]

[K]

[KWh]
[KWh]
[-]
[KWh]
[KWh]
[WI/K]
[WI/K]
[°C]
[°C]
[WI/K]
[WI/K]
[WI/K]

[W/K]

povrsina

razlika temperature

toplinsko opterecenje od susjednih prostorija
koeficijent prolaza topline

povrsina

ekvivalentna razlika temperatura

dobici kroz vanjske zidove i krovove
transmisijski dobici kroz prozore

koeficijent prolaza topline prozora

ukupna povrsina prozora

toplinsko optereéenje prostorije zbog zracenja kroz prozore
povrsina izlozena Suncu

ukupna povrsina stakla

iznos ukupnog zracenja

iznos difuznog zracenja

faktor propusnosti stakla i zastitnih uredaja

koeficijent toplinskog opterecenja

izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku
zonu

potrebna toplinska energija za klimatizaciju/ventilaciju za
prorac¢unsku zonu

faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka

unutarnji toplinski dobici zgrade (Ijudi, uredaji, rasvjeta)
toplinski dobici od sunceva zracenja

koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone
koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone

unutarnja postavna temperatura grijane zone

srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili
mjesec)

koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom
okolisu

koeficijent transmisijske izmjene topline kroz
negrijani/nehladeni prostor prema vanjskom okoliSu
koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj
zgradi

koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za
proracunski mjesec
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H ve,inf
H ve,win
H H,ve,mech

QH,gn

QHnd
QCnd

Aspec

Yc

19pol
19po17

19kond

19isp

Nk

[W/K]
[W/K]

[WI/K]
[KWh]

[KWh]
[KWh]
[Wim?]
[m?]

[h]

[MJ/m?]

[m?]

[W]
[h]
[KWh]
[KWh]

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[-]

koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed infiltracije

koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed otvaranja
prozora

koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke
ventilacije/klimatizacije kod zagrijavanja zraka

Ukupni toplinski dobici za proracunski period

godisnja potrebna toplinska energija za grijanje
godisnja potrebna toplinska energija za hladenje
specifi¢ni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine
korisna povrsina

proracunsko vrijeme

faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu
sunéevog zracenja

srednja dozra¢ena energija sunéevog zracenja na povrsinu
gradevnog dijela k za promatrani period

efektivna povrSina gradevnog elementa (otvora, zida) k na
koju upada sunéevo zracenje

faktor oblika izmedu otvora k i neba
toplinski tok zratenjem od povrsine k prema nebu

proracunsko vrijeme

ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi,
rasvjeta, uredaji, solarni dobici

ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja

faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja
faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka

bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti
zgrade T

omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjene topline
transmisijom i ventilacijom u reZimu grijanja

omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline
transmisijom i ventilacijom u rezimu hladenja
Temperatura polaza grijanja

Temperatura povrata grijanja

Temperatura kondenzacije

Odabrana temperatura isparavanja

Izentropski stupanj kompresije

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jadran Dujic Diplomski rad
Upot [°C] temperatura pothladenja
Upreg [°C] temperatura pregrijanja
COP [-] Toplinski mnozitelj — faktor grijanja
U [Pa*s] Dinamicki viskozitet
P. [-] Prandtlov broj
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SAZETAK

Tema diplomskog rada je tehno-ekonomska analiza primjene dizalice topline tlo-voda za

nZEB kucu korisne grijane povriine 216m? na podruéju grada Splita.

Na pocetku se proracunava toplinsko i rashladno optere¢enje po normama HRN EN 12831 za
grijanje, te VDI2078 za hladenje da bi se prema rezultatima odabrao sustav dizalice topline.
Zatim se proracunava godiSnja potrebna energija za grijanje i hladenje prema normi HRN
13790, sto je zapravo uvod u tehno-ekonomsku analizu. Na temelju rezultata 1 rezima grijanja
odabire se tip dizalice topline, te se modeliraju komponente same dizalice topline.
Naposljetku se radi tehno-ckonomska analiza gdje se usporeduje sama dizalica topline s

ostalim mogu¢im rjesenjima.

Kljuéne rijeci: dizalica topline tlo-voda, nZEB kuca, tehno-ekonomska analiza
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SUMMARY

The topic of the diploma thesis is the techno-economic analysis of the application of ground-
water heat pump for nZEB house with a usable heated area of 216 m? in the city of Split.

At the beginning, the heat and cooling load is calculated according to the standards HRN EN
12831 for heating and VDI 2078 for cooling in order to select the heat pump system
according to the results. Then, the annual required energy for heating and cooling is
calculated according to the standard HRN EN 13790, which is actually the beginning of the
techno-economic analysis. Based on the results and the heating regime, the type of heat pump
is selected and the components of the heat pump itself are modeled. Finally, a techno-
economic analysis is performed where the heat pump itself is compared with other possible

solutions.

Key words: ground to water heat pump, nZEB house, techno-economic analysis
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1. UvOD

Dizalica topline je ekoloski prihvatljiv sustav grijanja koji funkcionira tako da za grijanje
koristi toplinu iz okolnog zraka, zemlje ili podzemne vode. Poput hladnjaka, dizalice topline
veéinom koriste elektricnu energiju za prijenos topline iz hladnijeg okolisa u topliji prostor.
Tijekom sezone grijanja, dizalice topline prenose toplinu iz okoline u prostor, dok za vrijeme
sezone hladenja dizalice topline prenose toplinu iz hladene kuée u okolinu. [9] Za slu¢aj da se
za sami rad dizalice Koristi elektri¢na energija koja je proizvedena iz obnovljivih izvora

energije, dizalica topline postaje energetski neovisan termoenergetski sustav.

Prijenos toplinske energije od izvora topline postize se pomocu ljevokretnog kruznog procesa
gdje se pomocu dodatno ulozenog rada kompresora pospjesuje da odabrana radna tvar na sebe
prima toplinsku energiju iz okoliSa i da se toplinska energija prenosi na visu temperaturnu

razinu s ciljem grijanja, u ovom slu¢aju, stambenog prostora. [2]

Sam ljevokretni proces prikazan je na sljedecoj slici i objasnjen u nastavku teksta.

T |

5

b
J;

Tol -

Slika 1. Ljevokretni proces u T-s dijagramu [21]
Na slici je prikazan kruzni ljevokretni proces radne tvari koja je u tocki 1 u stanju
suhozasiene pare podvrgnuta kompresiji do tocke 2. Ideja je da se povecanjem tlaka
posljedi¢no poveca i temperatura te se omoguci sama izmjena topline na kondenzatoru. U
tocki 2 radna tvar se nalazi u stanju pregrijane pare te je izobarnim procesom podvrgnuta
hladenju i kondenzaciji do tocke 4, dok se istovremeno ta toplina odaje mediju pomocu kojeg
grijemo prostor. Promjenom stanja izmedu toc¢aka 4 i 5 prikazano je prigusivanje radne tvari
pri konstantnoj entalpiji pri ¢emu dolazi do pada temperature i tlaka radne tvari. Na
temperaturi isparavanja radna tvar isparava preuzimajuci toplinu s izvora topline koji je vise

temperature (proces 5-1).
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S obzirom na medij ili toplinski spremnik koji dizalica topline koristi, moZemo ih podijeliti na

dizalice topline tlo-voda, zrak-voda, voda-voda i zrak-zrak.

Prednosti dizalice topline su:

1.

o &~ W

Veca sigurnost za korisnika od sustava grijanja na izgaranje (peci)
Smanjenje emisije staklenickih plinova

Nizi troskovi rada

Dug zivotni vijek

Jednostavnije odrzavanje od sustava grijanja na izgaranje (peci)

Nedostatci dizalice topline su:

1.
2.

Visoki pocetni troskovi
Upitna odrzivost

Osjetljivost na niske temperature kod dizalica topline koje koriste zrak kao toplinski

izvor

SloZena ugradnja geotermalnih dizalica topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.1. Dizalice topline tlo-voda

Dizalice topline tlo-voda ili geotermalne dizalice topline idealne su za nove kuce ili velike
obnove. Koriste vertikalno postavljene sonde u tlo ili horizontalne petlje tamo gdje je tlo
dostupno. Vertikalne sonde se postavljaju u obliku U-cijevi, kroz koje struji voda ili glikolna
smjesa, koriste se na podrucjima koja nemaju mogucnost polaganja podzemnih kolektora
zbog njihove povrsine ili loseg tla. Horizontalne petlje ili podzemni kolektori se u obliku

zavojnica postavljaju na odredenu dubinu ispod dubine zamrzavanja tla (1,2 - 1,5 m). [10]

Dizalice topline tlo-voda iznimno su pouzdane, ¢ak i u najhladnijim klimatskim uvjetima, jer
preuzimaju toplinsku energiju ispod povrsine zemlje. [3] Njihov rad se temelji na ¢injenici da
je temperatura tla u dubljim slojevima priblizno konstantna tijekom godine, §to bi znacilo da
niti hladni niti topli ekstremi vanjske temperature zraka uglavnom ne utjeCu na parametre na
izmjenjivacu. Rezultat toga je ucinkoviti rad dizalice topline buduéi se zbog manje razlike

temperature smanjuje potrebna snaga kompresora.

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

— T — —— -

- [ ] — === S
a) |

opto¢ni medij = (=
—_, voda
>—i— , B

' Pl i) I POVRSINSKO GRIJANJE,

zagrijavanje PTV-a

DIZALICA TOPLINE

TLO
VODA
ZRAK

Slika 2. Shema dizalice topline tlo-voda [21]
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1.2. Dizalica topline zrak-voda i zrak-zrak

Dizalica topline zrak-voda koristi vanjski zrak kao toplinski spremnik. Razlika je §to zrak-
voda koristi sustav centralnog grijanja ili podnog grijanja kao sustav predaje topline, dok
zrak-zrak koristi klasi¢nu cirkulaciju zraka, kao §to mozemo primijetiti na klima uredajima.
Za razliku od dizalica topline koji kao izvor topline koriste vodu ili tlo, dizalice topline koje

koriste zrak kao toplinski spremnik ogranic¢ene su u radu pri temperaturama zraka ispod -5°C.

Nacin rada dizalice topline zrak/voda

T S
o OF | '
S g
* s 25 % Elektricna pogonska energija
*eece’ : Toplinska energija
75 % Energija iz okolisa P gl
-
7'
Zrak
3
lzvor topline Dizalica topline zrak/voda Sustav raspodjele i skladistenja topline

Slika 3. Shema dizalice topline zrak-voda
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1.3. Dizalica topline voda-voda

Dizalice topline voda-voda i voda-zrak kao toplinski izvor energije upotrebljavaju vodu. lzvor
vode moze biti jezero, rijeka, bunar ili buSotina koja se proteze do podzemnih voda, koje su
naj¢es¢i izvor topline. Dizalice topline voda-voda mogu Koristiti vodu kao medij za
zagrijavanje zgrada tako da energiju dobivenu iz izvora vode, podize na vi§i temperaturni
rezim, te ju zatim preko distribucijskog sustava zgrade Salje do radijatora ili krugova podnog

grijanja (Slika 4). [4]

kompresor :

=

[‘KE"!:

e ;
isparivaé Lx;— ] =o ) kondenzator

ekspanzijski ventil

Slika 4. Shema dizalice topline voda-voda

S obzirom na dodatnu energiju koja je potrebna dizalicama topline za odrzavanje ciklusa,
moze joj se dovoditi ili toplinska energija ili mehanicki rad. Toplinsku energiju kao dodatnu
energiju koriste apsorpcijske, adsorpcijske i Vuilleumierove, dok mehanicki rad kao dodatnu

energiju koriste kompresijske dizalice topline.
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2. PRORACUN FIZIKE ZGRADE

2.1. Opis zgrade

Predmet obrade diplomskog rada je obiteljska kuéa u starom dijelu grada Splita korisne
povrsine 216 m2. Kuca se sastoji od prizemlja bez garaze, kata i potkrovlja te se naslanja
sjevernim zidom na susjednu kucu. Vanjska ovojnica se sastoji od termofasade i na
dijelovima od kamene fasade da bi se udovoljilo zahtjevima konzervatora jer je kuca u starom

dijelu grada. Namjena objekta je iskljucivo stambena.

Slika 5. Zapadna fasada kuée
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Slika 6. istoéna fasada kuée
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Slika 7. Pozicija kuée

Slika 8. Tlocrt prizemlja
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Slika 10. Tlocrt potkrovlja
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Tablica 1. Pregled objekta po prostorijama i povr§inama prostorija

Rbr. Prostorija Povrsina (m?)
1. Dnevni boravak, blagovaonica, kuhinja-prizemlje 26,74
2. Spavaca soba-roditeljska soba-prizemlje 13,19
3. Kupaonica-prizemlje 5,83
4. Ulazni prostor-prizemlje 19,52
5. Pomo¢éni prostor-prizemlje 15,92

Ukupno prizemlje 81,2
6. Dnevni boravak, blagovaonica, kuhinja-prvi kat 28,42
7. Predsoblje-prvi kat 4,36
8. Spavaca soba (djecja soba)-prvi kat 8,30
9. Spavaca soba (djecja soba)-prvi kat 13,26
10. Spavaca soba (roditeljska soba)-prvi kat 13,19
11. Kupaonica-prvi kat 5,83
Ukupno 1. kat 73,36
12. Stubiste-drugi kat 7,89
13. Dnevni boravak, blagovaonica, kuhinja-drugi kat 23,24
14. Predsoblje-drugi kat 5,02
15. Spavaca soba (djecja soba)-drugi kat 8,09
16. Spavaca soba (roditeljska soba)-drugi kat 12,84
17. Kupaonica-drugi kat 3,82
Ukupno 1. kat 60,9
Ukupna povrsina bez terase 215,46

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2. Koeficijenti prolaza topline gradevnih elemenata

Vanjski zidovi su gradeni na dva nacina. Dio povrSine je zahvac¢en po modelu ,,Vanjski zid-
tip 1 koji sadrzi strukturu kamene fasade, dok je ostatak graden po modelu ,,Vanjski zid-tip
2% koji sadrzi strukturu termofasade. Po koeficijentima prolaza topline, koji su prikazani u
nastavku, moze se zakljuciti da je objekt dobro izoliran. Projektni toplinski gubici su racunati
za svaki prostor pojedinacno da bi se dobila Sto vjernija slika potrebnog ogrjevnog ucina.
Sljedece tablice prikazuju dijelove vanjske ovojnice (vanjske zidove, krov, terasu, pod) te je
po slojevima dana metodika proracuna na primjeru jednog zida kako se racuna koeficijent

prolaza topline. Uzet je kao primjer Vanjski zid-tip 1.

Tablica 2. Koeficijenti prolaza topline

Gradevni element U, [W/m?K]
Vanjski zid-tip 1 0,3
Vanjski zid-tip 2 0,3

Krov 0,26
Terasa 0,33
Pod 0,34

Tablica 3. Vanjski zid-tip 1 po slojevima

R.br. MATERIJAL d(m) | 2(W/mK) p (kg/m3)
1. Gips-karton ploce 0,012 0,25 900
2. Mineralna vuna 0,10 0,035 150
3. Polietilenska folija-preklopljena 0,001 0,25 1600
4. Armirani beton 0,2 2,6 2500
5. Prirodni kamen 0,15 1,4 2000
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Tablica 4. Vanjski zid-tip 2 po slojevima
R.br. MATERIJAL d (m) A (W/mK) p (kg/m?3)
1. Gipsana Zbuka 0,012 0,51 1500
2. Suplji blokovi od gline 0,2 0,45 1000
3. Ekspandirani polistiren 0,1 0,035 30
4, Cementna zbuka 0,01 1 2000
Tablica 5. Krov po slojevima
R.br. MATERIJAL d (m) A (W/mK) p (kg/m?3)
1. Gipsana zbuka 0,012 0,51 1500
2. Gips-karton ploc¢e 0,012 0,25 900
3. Mineralna vuna 0,1 0,035 150
4. Drvene ploce od usmjerenog iverja | 0,01 0,15 550
5. Polietilenska folija, preklopljena 0,001 0,25 1200
6. Teski beton 0,03 2,6 3200
7. Puna opeka od gline 0,02 0,8 1700
Tablica 6. Terasa po slojevima
R.br. MATERIJAL d (m) A (W/mK) p (kg/md)
1. Gipsana zbuka 0,012 0,51 1500
2. Armirani beton 0,2 2,6 2500
3. Bitumenska traka 0,02 0,23 1100
4. Ekspandirani polistiren (EPS) 0,10 0,035 30
5. Keramicke plocice 0,01 1,3 2300
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica 7. Pod po slojevima

R.br. MATERIJAL d (m) 2 (W/mK) p (kg/md)
1. Keramicke plocice 0,01 1,3 2300
2. Vapneno-cementna zbuka 0,01 1 1600
3. Cementni mort 0,05 1,6 2000
4. PE folija, preklopljena 0,001 0,14 1200
5. Ekspandirani polistiren 0,1 0,035 30

Ukupni toplinski otpor koji se sastoji od toplinski homogenih slojeva, za Vanjski zid-tip 1
koji sadrzi kamenu fasadu iznosi:
R;r = Rg; + Rge + Ry + R, + - = 3,33 m2K/W (1)
Rg; - unutarnji plo$ni otpor prijelaza topline, m?K/W
R, - vanjski plosni otpori prijelaza topline, m?K/W
R4, R, - projektne vrijednosti toplinskog otpora svakog sloja, m?K/W

Samo pojasnjenje i kako se ratuna pojedini ¢lan je prikazano sljede¢im izrazom:

U 1
K=1 6. 1
R
)
Uo = ! = 0,3 W/m?K
K_013+0,024+0,10+0,001+O,2+0,15+004_ ’ /m
’ 0,25 0,035 025 26 14 ’

5: Rg;= 0,13 m?k/W (uzeto iz norme kao podatak za vanjski zid)

ai = Rs.= 0,04 m?k/W (uzeto iz norme kao podatak za vanjski zid)

Numericki podatci za izraz su uzeti iz tablice 4.
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3. PRORACUN PROJEKTNOG TOPLINSKOG OPTERECENJA
PREMA NORMI HRN EN 12831 [6]

3.1.  Proracun projektnog toplinskog opterecenja

Proracun projektnog toplinskog opterecenja raden je u raCunalnom programu Excel po normi
HRN EN 12831. U nastavku je prikazan poracun za prostoriju ” Dnevni boravak,

blagovaonica, kuhinja-prizemlje” povrine 26,74 m?,
d; = Op; + Oy = 502,8 +1247,76 = 1750,56 W 3)
¢r,; —projektni transmisijski gubici prostorije [W]

¢y ; —projektni ventilacijski gubici prostorije [W]

3.1.1. Projektni transmisijski gubici

¢r; = (Hrje + Hrjye + Hrig + Hrij) (Qinei — 9e)

(4)

Hrp ;. — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom okoliSu
[WIK]
Hr e — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor prema

vanjskom okolisu [W/K]

Hr ;4 — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu [W/K]

Hr;; — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor prema
vanjskom okolisu [W/K]

Yine ; — Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora = 20 °C

9, — vanjska projektna temperatura = -4 °C
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3.1.1.1.  Transmisijski gubici prema vanjskom okolisu

Hr e = 2 Ak Urer + 2, W lie; =18,61 W/K
Hyie = (44,73 % 0,3) + (14,74 % 0,12) + (7,2 % 0,01) + (10,92 % 0,3)

Hpi = 1854 W/K ®)

A, — povrsina plohe "k” kroz koju prolazi toplina = 44,73 m?
U, — koeficijent prolaza topline gradevnog elementa "k” = 0,3 W/m?K

ex, e; — korekcijski faktori izloZenosti koji uzimaju u obzir klimatske uvjete 1 odreduju se na

nacionalnoj razini = 1
Y, — linijski koeficijent prolaza topline linijskog toplinskog mosta "1” [W/mK]

[; — duZzina linijskog toplinskog mosta izmedu vanjskog okoliSa i prostorije [m]

3.1.1.2.  Transmisijski gubici kroz negrijane prostorije

HT,ig = (ZkAkUequiv,k)fglngGW
Hr;qg = 26,74 % 0,206 * 1,45 % 0,142 1 = 1,13 W/K (7)
fg1 — korekcijski faktor za utjecaj godiSnje oscilacije vanjske temperature, predlozena
vrijednost iznosi 1,45
fg2 — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu godiSnje

srednje vanjske i vanjske projektne temperature prema izrazu:

Ointi — Ome 20— 16,6
19int,i - 196 20 — (_4)

fo2 = = 0,142 [-] (8)
Uequiv,x — €kvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i dijagrama prema tipologiji poda
(dubina ispod povrsine tla, karakteristiéni parametar B') = 0,206 W/m?K

Gy — korekcijski faktor za utjecaj podzemnih voda = 1
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Karakteristi¢ni parametar B' se odreduje prema jednadzbi:

Ay 2674
T 05P 051181

B’ = 4,53 m ©)
gdje je:
Ay — povrina poda =26,74 m?

P —ukupna duzina vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskog okolisa = 11,81

m

3.1.2. Projektni ventilacijski gubici

Namjena objekta je, kako je ve¢ navedeno, iskljucivo stambena. Rezima prekida grijanja
nema, pa se u objektu griju sve prostorije. Zgrada nema ugradenu ventilaciju te se ventilacija
rjeSava sistemom prozracivanja. Unutarnja projektna temperatura se krec¢e izmedu 15 1 24°C,
ovisno o tipu prostorije (pomoc¢ni prostori 1 hodnici nemaju istu projektnu temperaturu kao
WC-ovi i sobe za spavanje ili stalni boravak). Vanjska projektna temperatura iznosi -4°C. Kao
Sto prikazuje pozicija objekta, sjeverni zid je naslonjen na susjedni objekt. Radi lakSeg
proraunavanja toplinskog opterecenja, pretpostavljeno je da se susjedni objekt grije na istu

temperaturu.

Tablica 8. Minimalni broj izmjena

Tip prostorije Npin [07]
Prostor za boravak 0,5
Kuhinja ili kupaona s prozorom 1,5
Uredski prostor 1
Soba za sastanke, u¢iona 2

Odabrani minimalni broj izmjena zraka za prostore kao predsoblje, hodnici i pomoéni prostori

u kojima nema frekventnog boravka iznosi 0,5 h. Kod spavaéih soba unatoé tome $to se po
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klasifikaciji te prostorije smatraju prostor za boravak uzet je minimalni broj izmjena od 1 h™.
Odabrani minimalni broj izmjena za prostore kao kuhinja, dnevni boravak i kupaona iznosi
1,5 ht

bvi = Hy i(Oine,; — 9e) = 32,25 % (20 — (—4)) = 774 W (12)
Hy ; — koeficijent ventilacijskih gubitaka
Hy;=V;*p*c, =0,02674 x 1005 * 1,2 = 32,25 W /K (13)
V; — protok zraka u grijani prostor [m®/s]
p — gustoca zraka pri- 9, ; [kg/m?]

¢, — specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri ¥ [m3/s]

3.1.2.1. Protok zraka bez ventilacijskog sustava

Vi = maX(Vinf,i, Vmin,i) = 0,02674 m3/S [m3/3] (14)
Ving,; — maksimalni protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore

Vinin,i — Minimalni higijenski protok zraka

1,5
3600

Vinini = NminV = * 64,176 = 0,02674 m3/s [m3/s] (15)
Vine — volumen zraka u prostoriji =64,176 m®
Nmin — Minimalan broj izmjena zraka (nacionalni dodatak)= 1,5 ht

Infiltracija kroz zazore:

Vingi = 2VintNso€;€;

6
Ving. = 2% 64,176 % 5

00" 0,021 =4728%10"2 m3/s (16)

nso — broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka 50 Pa izmedu prostorije i vanjskog

okolisa =6 ht

e; — koeficijent zasticenosti, uzima u obzir utjecaj vjetra odnosno zaSti¢enost zgrade i broj

otvora prema okolisu = 0,02

&; — korecijski faktor za visinu, uzima u obzir razli¢it odnos tlakova s visinom iznad tla = 1
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Sve formule koje nemaju izraCunat rezultat se protezu od prostorije do prostorije. Radi
pojednostavljenja, dat je samo konacan rezultat koji se naslanja na formule kojima nije
napisan rezultat. Nadalje, trebale bi se spomenuti formule za ventilacijski sustav i sustav s
prekidom grijanja, no posto se niti jedan od navedenih slu¢ajeva ne veze za promatrani objekt,

te ¢e formule biti izostavljene.

Konacan rezultat je zbroj svih pojedinacnih toplinskih gubitaka. Prikazan je u Tablici 9,
zajedno s koeficijentima transmisijskih i ventilacijskih gubitaka, te unutarnjih i vanjskih

temperatura svake pojedinacne prostorije.
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Tablica 9. Konacan rezultat projektnog toplinskog opterec¢enja

Naziv prostorije Hyie | Hrjj | Hrig | Hy; | Oinei 9, b
W/K | W/K | WK | W/IK | °C °C kw
Dnevna soba i kuhinja - prizemlje | 18,54 | 0 1,13 [ 32,25| 20 -4 1,25
Spavaca soba roditeljska - 6,84 0 0,54 | 10,60 20 -4 0,43
prizemlje
Kupaonica - prizemlje 0 0 0 7,03 24 -4 0,2
Ulazni prostor - prizemlje 8,71 0 [-042|1569| 15 -4 0,46
Pomo¢ni prostor - prizemlje 7,72 0 -0,41 | 12,8 15 -4 0,38
Dnevna soba i kuhinja - prvikat | 18,76 | 0 0 35,7 20 -4 1,31
Predsoblje - prvi kat 0 0 0 1,83 15 -4 0,03
Spavaca soba djecja 1 - prvi kat | 4,24 0 0 6,95 20 -4 0,27
Spavaca soba djecja 2 - prvi kat 8,77 0 0 11,11 20 -4 0,48
Spavaca soba roditeljska - prvi kat | 38,48 0 0 11,05 20 -4 1,19
Kupaonica - prvi kat 1481| O 0 7,32 24 -4 0,62
Stubiste - drugi kat 3,51 0 0 3,81 10 -4 0,1
Dnevna soba i kuhinja - drugi kat | 19,87 | 0 0 [3369| 20 -4 1,29
Predsoblje - drugi kat 8,71 0 0 2,43 15 -4 0,21
Spavaca soba djecja - drugi kat 6 0 0 7,82 20 -4 0,33
Spavaca soba roditeljska - drugi | 15,53 0 0 12,41 20 -4 0,67
kat

Kupaonica - drugi kat 1,18 0 0 5,54 24 -4 0,19
biux | 941
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4. PRORACUN PROJEKTNOG RASHLADNOG OPTERECENJA
PREMA VDI 2078 [7]

Proracun je napravljen u racunalnom programu Excel prema normi VDI 2078. Koli¢ina
topline koja ulazi u hladeni prostor iz vanjskih izvora topline u promatranom vremenskom
intervalu nazivaju se toplinski dobici. Da bi toplina iz raznih oblika presla na zrak, potrebno
je odredeno vrijeme te se zbog toga ne moze racunati na isti naCin kao S§to je proracunato
potrebno toplinsko opterecenje. Toplinski dobici se prema normi dijele na unutarnje i vanjske.
Unutarnji toplinski dobici se sastoje od osjetne i latentne topline koje nastaju od izvora unutar
prostora kao $to su ljudi, razliciti uredaji, rasvjeta te susjedni prostori. Vanjski toplinski dobici

su rezultat zracenja i transmisije koje objekt prihvaca kroz vanjsku ovojnicu.

4.1.  Proracun projektnog rashladnog opterecenja

4.1.1. Unutra$nji dobici

Unutrasnji dobici se dijele na dobitke od rasvjete, opreme, izmjenjene mase iz prostorije i

susjednih prostorija razli¢ite temperature.

0;=0p+ Q5+ 0Qy + Qs + Qr =800,61+ 357,14 + 2300
Q; = 363823 W (17)

gdje je:
Qp=n*qp*Si=5*115W*1,39=800,61W (18)

Qp — toplinski dobici od ljudi [W]
n — broj ljudi u prostoriji
S; — koeficijent toplinskog opterecenja za unutarnje dobitke

Qg =P*S;*ug*1l=15W *1,39%0,9% 0,95 = 357,14 W (19)
Qp — toplinski dobici rasvjete [W]
P — instalirana snaga rasvjete, W
[ — faktor istovremenosti rasvjete

up — faktor opterecenja od rasvjete
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Qu = S 1 Z)oa(Fitay) = 2300 W
Qy — toplinsko opterecenje od opreme (ratunala, kuhala, printeri) [W]
1 — ucinkovitost uredaja
Uq; — faktor optereCenja

P; — snaga uredaja [W]

4.1.2. Vanjski dobici

Q;, = Qw + Oy + Qg = 783,84 + 337,54 + 1849,21 = 2970,59 W

gdje je:
Ow = kAADeq = 97,98 = + 8K = 694,22W
k — koeficijent prolaza topline [W/m?K]
A — povrsina [m?]
Ad,, — ekvivalentna razlika temperatura [K]
Qs — dobici kroz vanjske zidove i krovove [W]
Qr = kpAy A9 = 42,19% «8K = 337,54 W
Qr — transmisijski dobici kroz prozore [W]
kr — koeficijent prolaza topline prozora [W/mzK]
Ay — ukupna povrsina prozora [m?]

AV — razlika u trenutacnoj vanjskoj temperaturi i temperaturi prostorije

Qs = [A1 * Ijax + (A — A1) * Lyiffmax] * b * Sq = 184921 W
Qs — toplinsko opterecenje prostorije zbog zragenja kroz prozore [W]
A, — povrsina izlozena Suncu [m?] = 3,127
A — ukupna povrsina stakla [m?] = 10,423
Lnax — 1ZN0s ukupnog zracenja [W/m?] = 504
lgifr — iznos difuznog zracenja [W/m?] = 100,8
b — faktor propusnosti stakla i zaStitnih uredaja = 0,8

S — koeficijent toplinskog opterecenja = 1

(20)

(23)

(24)

(25)

(26)
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4.2. Postavke proracuna i rezultati

Projektna unutarnja temperatura je 26 °C, dok projektna vanjska temperatura za grad Split
iznosi 34 °C. Proracun je po normi izraden u ra¢unalnom programu Excel po modelu da se
svaki projektni dobitak racunao promatraju¢i kucu kao jednu cjelinu. Podaci za vanjske
dobitke su uzimani iz prethodno izra¢unatih normi HRN EN 12831 i HRN EN 13790. Podaci
za unutarnje dobitke su odredeni na temelju same infrastrukture objekta, te je za dobitke od
ljudi uzeta uprosjecena vrijednost ocekivanog broja ljudi. Sljedece tablice prikazuju unutarnje
i vanjske toplinske gubitke te njihov konacan zbroj. Dobitak topline od susjednih prostorija je
jednak nuli iz razloga §to je projektna temperatura za sve prostorije unutar objekta jednaka.
Ukupni toplinski dobici su zbroj vanjskih i unutarnjih toplinskih dobitaka te je kona¢na suma
6428,34 W.

Tablica 10. Ukupni unutarnji toplinski dobici

Unutarnji toplinski dobici Vrijednost u [W]
Toplina koju odaju ljudi Qp 800,6
Toplina koju odaju elektri¢ni uredaji Qy, 2300
Dobitak topline od rasvjete Qg 357,1
Dobitak topline od susjednih prostorija Qg 0
Ukupno £ 3457,8

Tablica 11. Ukupni vanjski toplinski dobici

Vanjski toplinski dobici Vrijednost u [W]
Dobitak topline transmisijom kroz zidove Qy, 783,8
Dobitak topline transmisijom kroz prozore Qp 337,5
Dobitak topline zratenjem kroz prozore Qg 1849,2
Ukupno X 2970,6

Ukupni toplinski dobici nakon provedenog prora¢una po normi VDI 2078 iznose 6428,3W.
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5. GODISNJA POTREBNA ENERGIJA ZA GRIJANJE I HLAPENJE
ZGRADE PREMA NORMI HRN EN 13790 [8]

5.1. Elementarni tijek prora¢una
Metodologija proracuna godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje 1 hladenje
napravljena je prema mjesecnoj metodi Algoritma HRN EN ISO 13790. Za ventilaciju je
koriSten Algoritam za proracun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i klimatizacijskih
sustava kod grijanja i hladenja prostorija zgrade. Cijeli proracun je napravljen po normi u
raGunalnom programu Excel. Kona¢ni rezultati su prikazani u drugom dijelu. Da bi se
predocila sama metodika proracunavanja, cijeli proracun je prikazan za mjesec sijecanj te se

analogno tome proracunavalo za ostale mjesece u godini.

Sljedeca jednadZba prikazuje glavnu formulu za izracunavanje potrebne toplinske energije za

grijanje. Koristi se kada se kroz algoritam izracunaju njezini ¢lanovi:

Qundcont = Qer + Qpe — ann(Qint + Qsol)
Qundcont = 2581,96 + 605,66 — 0,99(801,51 + 701,46) (27)
Qundcont = 1702,46 kWh

gdje su:

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

Q.. - potrebna toplinska energija za klimatizaciju/ventilaciju za prorac¢unsku zonu [KWh]
Nugn - faktor iskoristenja toplinskih dobitaka [-]

Qin¢ - unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) [kWh]

Qo1 - toplinski dobici od sunceva zracenja [KWh]
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Izmijenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom proracunske zone za promatrani

period rauna se pomocu koeficijenta toplinske izmjene H [W/K]:

Qur = =2 (Iinesst — Dem)t = o (20 — 16,6) * 744 = 2581,97 kWh (28)
Hye 68,99
Que = 7o (Qintrr — Gem )t = —-=(20 — 16,6) * 744 = 605,66 kWh (29)

gdje su:

H,, - koeficijent transmisijske izmjene topline prora¢unske zone [W/K]

H,, - koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K]
Uine i - UNUtarnja postavna temperatura grijane zone [°C]

Jem - srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) [°C]
t - trajanje prora¢unskog razdoblja [h]

Proracun je raden po mjesecnoj metodi, prema svakom pojedinom mjesecu, pa su se na kraju

zbrojile pojedinacne vrijednosti potrebne energije da se dobije godisnji rezultat.

Koeficijent transmisijske izmjene topline H-odreduje se za svaki mjesec prema normi HRN
EN ISO 13789 iz slijedec¢eg izraza:

Hyr = Hp + Hy + Hy + Hyp = 193,16 + 0 + 0 + 100,94
H, = 294,1 W/K
Kod Q¢ nq rezultat je 271,07 W/K

(30)

gdje su:
Hp - koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu [W/K]

Hy - koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor prema

vanjskom okolisu [W/K]
H, - koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi [W/K]

Hg m - koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proraCunski mjesec [W/K]
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Koeficijenti transmisijske izmjene bez kojih se ne moze izraCunati sama transmisijska toplina
sastoje se od nekoliko ¢lanova. Ovisno od objekta koji promatramo koriste se svi, ili samo

neki ¢lanovi.

Koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone H,,, racuna se prema Algoritmu za

ventilaciju/klimatizaciju HVAC_ 2017 po izrazu:
Hye = Hyeing + Hyewin + Hyemecn =0+ 68,99 +0 = 68,99 W/K (31)
gdje su:
H,e iny - Koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed infiltracije [W/K]
H,. win - Koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed otvaranja prozora [W/K]

Hy ve mecn - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke

ventilacije/klimatizacije kod zagrijavanja zraka [W/K]

Kod hladenja izraz ostaje isti, samo se Hy ye mecn MijeNja U He ye mecn | NAZiva se koeficijent
ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije kod hladenja zraka.
Clanovi izraza i njihovo koristenje ovise od slu¢aja do slu¢aja poput izraza za transmisijski

koeficijent izmjene topline. Nakon izra¢una H,,,, vrijednost H,,, se uvr§tava u izraz (30).

Ukupni toplinski dobici za proracunski period ra¢unaju se po izrazu:

Qgn = Qunt + Qsor = 801,51+ 701,46 = 1502,97 kWh

HRN EN 13790 (8) (32)
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Unutarnji toplinski dobici Q;,,; od ljudi i uredaja ra¢unaju se s vrijedno$éu 5 W/m? plostine

korisne povrsine za stambene prostore, a 6 W/m? za nestambene prostore po izrazu:

Qint — Qspec*Ap*t - 5%215,46x744 - 801,51 KWh (33)

1000 1000

gdje su:
Gspec - specifiéni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine, 5 ili 6 W/m?
Ay, - korisna povrsina = 215,46 m?

t - prorac¢unsko vrijeme [h]-za sijeCanj = 744 h

Srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz gradevni dio zgrade k racuna se po izrazu:

Quoric = uorSskrAsork _ Frie®rk' — 701 46 kWh HRN EN 13790 (43)  (34)

3,6 1000

Kod Q.4 rezultat je 382,95 kWh
gdje su:
Fsn op - faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zraCenja;

Ss k- srednja dozraCena energija suncevog zracenja na povrsinu gradevnog dijela k za

promatrani period [MJ/m?] za mjesecni proracun, podaci se is¢itavaju iz tablica;

Agoy i - efektivna povrSina gradevnog elementa (otvora, zida) k na koju upada suncevo

zraéenje [m?];

F, x - faktor oblika izmedu otvora k 1 neba (za nezasjenjeni vodoravni krov F,., = 1, za

nezasjenjeni okomiti zid F, , = 0,5)
®,. . - toplinski tok zratenjem od povrsine k prema nebu [W];

t - proracunsko vrijeme [h], ocitava se iz tablica.
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Potrebna toplinska energija za hladenje proracunske zone racuna se po izrazu:

Qcna = QC,gn - nC,isQC,ht HRN EN 13790 (5)

35
Qcna = 1184,465 — (0,295 x* 3997,4) = 1,25 kWh (35)

gdje su:
Qcna - potrebna toplinska energija za hladenje [KWh]

Qc,gn - ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji, solarni

dobici [kWh]
Qc nt - ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja [KWh]

7¢is - faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja [-]

Ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja racuna se po izrazu:

Qcne = Qur + Qe = 3186,47 + 810,97 = 3997,4 kWh (36)

Ukupni toplinski dobici zgrade racunaju se po izrazu:

Qc.gn = Qune + Qsor = 801,51 + 382,95 = 1184,46 kWh (37)

Proraun energije za hladenje razlikuje se od prorauna energije za grijanje u nekoliko
formula koje se odnose na same toplinske dobitke. U njima se mijenjaju i izostavljaju
odredeni koeficijenti zasjenjenja, a 0 kona¢nim rezultatima najviSe odlucuje faktor
iskoriStenja toplinskih dobitaka 1y 4,, (unutarnjih dobitaka i dobitaka od suncevog zraCenja)

koji je funkcija efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade i racuna se na Sljedeci nacin:
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1-yy®*H 1-0,376%24 .
Miagn = 1ot = Toogoetiairy = 099 28 yu >0 i yy #1[] )
HRN EN 13790 (52)
MH,gn = % za yy=1 [-] HRN EN 13790 (53) (39)
Mi.gn = yi za yy <0 [-] HRN EN 13790 (54) (40)
H

pri cemu su:
ay - bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade t (-);

yu - omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjene topline transmisijom i ventilacijom u

rezimu grijanja:

_ QHugn _ 150297
QHht 3999,41

Y = 0,376 [-] HRN EN 13790 (55)  (41)

Bezdimenzijski parametar racuna se iz slijedeceg izraza:

ay = a+—— =1+ =424 [-] HRN EN 13790 (56) (42)

TH,0

gdje je Ty referentna konstanta za grijanje koja za mjesecni proracun iznosi 15h, dok

konstanta a, za mjese¢ni proracun iznosi 1.
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Faktora iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenje racuna se po slijede¢im izrazima :

_1-ycT9% 1-0296753% .
nC,lS - 1_yc—(ac+1) - 1—0,296_(5‘34+1) - 01295 Za‘ yC > 0 I yH i 1 [-] (43)

HRN EN 13790(57)

Neas = ?il za yo=1 [-] HRN EN 13790 (58) (44)

News = 1 za y. <0 [-] HRN EN 13790 (59) (45)

Odnos toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom:

_ Qcgn _ 118447
" Qcne 39974

Yc = 0,296 [-] HRN EN 13790 (60) (46)

Bezdimenzijski parametar racuna se iz slijedeceg izraza:

ac=ag+-—=1+ 22 =534 [-] HRN EN 13790 (61) (47)

Inade, sam proradun pocinje izracunom transmisijskih faktora unoSenjem gradevinskih
elemenata 1 toplinskih mostova, vrsta podruma i same fizike zgrade. Zatim slijedi rjeSavanje
ventilacijskog ¢lana po ve¢ opisanom postupku, te se na kraju izraCunavaju toplinski dobici

zgrade.
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5.2. Postavke proracuna i rezultati

Unutarnja proraCunska temperatura 9;,; , Za Qp ngq 1znosi 20°C, dok ta ista temperatura za
Qcna 1znosi 24°C. Srednja vanjska godiSnja temperatura 9, ,, za grad Split iznosi 16,6°C.
Ostatak temperatura i bitnih ulaznih podataka za sam proracun prikazan je na sljedecoj slici

koja prikazuje tablicu iz samog proracuna.

MJESECI U GODINI SIJECANJ VELJIACA OZUJAK TRAVANJ SVIBANJ LIPAMJ SRPANJ KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD STUDENI PROSINAC

VANJSKA TEMPERATURA ZA PRORACUNSKI MJESEC THETA & (celzijusovi) 82 83 11 145 198 239 26,6 264 212 173 12,7 9.1
STANDARDNA DEVIJACIJA SREDNJE TEMPERATURE ZRAKA, THETA m sd 31 34 32 3 31 35 26 28 28 31 36 35
MINIMALNA DNEVNA TEMPERATURA ZRAKA, THETA min.m M -3 -29 -15 26 88 141 186 16,4 125 6,1 18 28
MAKSIMALNA DNEVNA TEMPERATURA ZRAKA, THETA max,m M 15 154 187 238 28,1 323 322 329 294 237 234 16,5
SREDNJA DNEVNA AMPLITUDA TEMPERATURE ZRAKA, THETA SWmM 438 56 i 6,5 13 79 82 8 6,9 57 49 47
TEMPERATURA ZA PROJEKTIRANJE GRIJANJA, THETA min ym 3 -3 3 -3 -3 -3 3 3 -3 -3 -3 -3
TEMPERATURA ZA PROJEKTIRANJE HLADENJA, THETA max ym 329 329 329 328 329 329 329 329 328 329 329 329
PRIPADAJUCA DNEVNA AMPLITUDA ZRAKA 7A PROJEKTIRANJE HLABENJA, TH d 158 158 158 158 15,8 15,8 158 158 158 158 158 158
BROJ SATI U DANU 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
BROJ DAMNA U MJESECU 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 3
UKUPAN BROJ SATI U MJESECU 1 744 672 T44 720 T44 720 T44 T44 720 T4 720 T4

Slika 11. Tablica ulaznih temperatura za normu HRN EN 13790

Kona¢ni rezultati bit ¢e prikazani u slijede¢im tablicama koji su rezultat racunanja po
mjesecnoj metodi. Takoder, graficki prikaz godisnjih potrebnih energija za grijanje i hladenje

bit ¢e potkrijepljen dijagramima za svaki od slucajeva.

Tablica 12. Koeficijenti izmjene topline za Q gna (W/K)

Mjesec Hp Hy H, Hym Hyp, Hy,
Sijecanj 193,16 0 0 100,94 386,57 68,99
Veljata 193,16 0 0 100,43 385,28 68,99
OZujak 193,16 0 0 86,74 350,44 68,99
Travanj 193,16 0 0 68,98 305,27 68,99
Svibanj 193,16 0 0 42,09 236,87 68,99
Lipanj 193,16 0 0 21,29 183,97 68,99
Srpanj 193,16 0 0 7,59 149,13 68,99
Kolovoz 193,16 0 0 8,61 151,71 68,99
Rujan 193,16 0 0 34,99 218,81 68,99
Listopad 193,16 0 0 54,77 269,14 68,99
Studeni 193,16 0 0 78,11 328,5 68,99
Prosinac 193,16 0 0 96,37 374,95 68,99
Ukupno: 2317,92 0 0 700,91 3340,62 827,88
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Tablica 13. Konacéni rezultati Qhnd za promatrani objekt

Quer | Phve | Qune | Qusor | Quine | Qugn Yu Ny.gn an Qyna
kW_h/ kW_h/ kW_h/ kW_h/ kW_h/ kW_h/ kW_h/ kW_h/ kW'h/ kW'h/
mj mj mj mj mj mj mj mj mj mj
| 2582 606 3188 701 802 1503 0,47 0,99 5,07 1702
11 2308 542 2850 866 724 1590 0,56 0,98 5,07 1298
I 1874 462 2336 1128 802 1930 0,83 0,91 5,23 584
v 1038 273 1311 1251 776 2027 1,55 0,63 5,46 46
A\ 35 10 45 1445 802 2247 49,63 0,02 5,85 0
\%! -602 -194 -796 1563 776 2339 -2,94 -0,34 6,2 0
VII | -986 -339 -1325 1550 802 2352 -1,77 -0,56 6,47 0
VIII| -961 -329 -1290 1458 802 2260 -1,75 -0,57 6,45 0
IX -197 -60 -257 1189 776 1965 -7,65 -0,13 5,97 0
X 498 139 637 1061 802 1863 2,93 0,34 5,66 1
XI 1426 363 1789 758 776 1534 0,86 0,9 5,34 409
XII | 2348 559 2907 581 802 1383 0,48 0,99 512 1542
Ukupno 5582

Specifi¢na vrijednog godisnje potrebne toplinske energije za grijanje iznosi 25,87 KWh/( m2 god)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Qhnd(kWh) po mjesecima
u godini
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Slika 12. Dijagram kona¢nih rezultata Qhnd za promatrani objekt
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Tablica 14. Koeficijenti izmjene topline za Qg (W/K)
Mjesec Hp Hy H, Hym Hyp, Hy,
Sijecanj 193,16 0 0 77,91 271,07 68,99
Veljaca 193,16 0 0 77,67 270,83 68,99
OZujak 193,16 0 0 71,38 264,54 68,99
Travanj 193,16 0 0 63,22 256,38 68,99
Svibanj 193,16 0 0 50,87 244,03 68,99
Lipanj 193,16 0 0 41,31 234,47 68,99
Srpanj 193,16 0 0 35,02 228,18 68,99
Kolovoz 193,16 0 0 35,48 228,64 68,99
Rujan 193,16 0 0 47,6 240,76 68,99
Listopad 193,16 0 0 56,69 249,85 68,99
Studeni 193,16 0 0 67,42 260,58 68,99
Prosinac 193,16 0 0 75,81 268,98 68,99
Ukupno: 2317,92 0 0 700,32 3018,31 827,88
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Tablica 15. Kona¢ni rezultati Q.,,4 za promatrani objekt

Qctr | Qcve | Qcne | Qcsot | Qcint | Qcgn Ye Nc,gn ac Qc,na
kwh/ | kWh/ | kWh/ | kWh/ | kwh/ | kWh/ | KkWh/ | kWh/ | kWh/ | kwh/
mj mj mj mj mj mj mj mj mj mj
I 3186 811 3997 383 802 1185 0,25 0,3 5,34 1,3
II | 2857 728 3315 491 724 1215 0,29 0,34 5,34 2,5
I | 2559 667 3226 664 802 1466 | 0,398 0,45 5,43 111
IV | 1754 472 2226 717 776 1493 0,6 0,67 5,54 58,2
VvV | 763 216 979 852 802 | 1654 | 1,61 1,69 5,72 696
VI 17 5 22 910 776 1686 | 77,03 | 77,13 | 5,86 1663
VII | -441 -133 -574 959 802 1761 | -3,16 | -3,06 5,97 2336
VIl -408 -123 -531 884 802 1686 | -3,27 | -3,17 5,96 2217
IX | 485 139 624 762 776 1538 2,38 2,46 5,77 916
X | 1245 344 1589 672 802 1474 | 0,86 0,93 5,63 178
XI | 2120 561 2681 411 776 1187 0,39 0,44 5,48 7,6
XII| 2982 765 3747 325 802 1127 0,26 0,3 5,37 1,2
Ukupno | 8088

Specifi¢na vrijednog godis$nje potrebne toplinske energije za hladenje iznosi 37,53kWh/( m2 god)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 13. Dijagram kona¢nih rezultata Qcnd za promatrani objekt
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6. IZRACUN PRIMARNE ENERGIJE I PARAMETARA nZEB
ZGRADE POMOCU MGIPU ENERGETSKOG CERTIFIKATORA

Izracun primarne energije i parametara nZEB zgrade izraden je pomo¢u MGIPU energetskog
certifikatora preuzetog sa stranica Ministarstva. Sama svrha koriStenja energetskog
certifikatora osim definiranja primarne energije i odredivanja energetskog razreda bila je
provjera samih izraCuna rezultata Qhnd i Qcnd koje su se izracunavale pomo¢u norme HRN
EN 13790. Svake godine se donose nove odredbe i zakoni o gradnji na razini Europske unije,
a posto je Hrvatska ¢lanica Europske unije ve¢ nekoliko godina, duzna je primjenjivati iste.
Cilj samih odredbi i zakona je §to je viSe moguce smanjiti primarnu energiju i godiSnju
potrebnu energiju za grijanje 1 hladenje za promatrani objekt. Cilj je §to manja potroSnja
energije i samim tim $to manji utjecaj na okoli§, kako bi se u segmentu zgradarstva napravio
Sto vedi iskorak u usporavanju klimatskih promjena. Rezultati promatranog objekta prikazani

su na slikama u nastavku te su izvadak iz samog certifikata.

PODACI O ZGRADI O nova = postojecs O rekonstrukcija
\/rsta zgrade (prema Pravilniku) Visestambene zgrade

Vrsts sprade B s|lmfgnas ahnifk

VIsta 2grade prema slozenasti tehnickin zgrada s jednostavnim tehnickim sustavom

sustava

Viasnik [ investitor

k.C.br. k.o

Ploitina korisne povriine grijanog dijela . ) -

zgrade A_ 215,00 Godina izgradnje / rekonstrukeije 1840
Gradevinska (bruto) povrina zgrade [m?)] 506,86 Mjerodavna meteroloska postaja Split Marjan
Faktor oblika f, [m™] 0,93 Referenta klima Primorska

Slika 14. Podaci o zgradi
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Specificna godisnja potrebna Specifitna gedisnja

ENERGETSKI RAZRED ZGRADE IDD"T‘IS'E energija i3 grijanje primarna EhE[EijB
Q" g (KWH/(M3)] E i [KW/(M2)]
25,87 17,55

A+

"

Specifitna godisnja isporuena energija E del [kWh/(m?a)] 10,87
Specifi€na godi3nja emisija I:I::lz [kg/(m3a)] 2,55

Upisati ,nZEB” ako energetsko svojstvo zgrade (Emm] zadovoljava zahtjeve

za zgrade gotovo nulte energije propisane vaiecim TPRUETZZ

Slika 15. Energetski razred zgrade
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GRADEVINSKI DIJELOVI ZGRADE
Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka Ht',ac_.

0,44
[W/(m?K)]
KOEFICUENT PROLASKA TOPLINE U [W/(m2K)] um [WI[m?'K]] Ispunjens
Vanjski zidovi, zidovi prema garaZi, provjetravanom 020 045 = DA -
tavanu
Ravni i kosi krovovi iznad grijanog prostora, stropovi 0.26 0,30 2 DA o
prema provietravanom tavanu
Zidovi prema tlu, podovi prema tlu 0,34 0,50 E DA O
Stropovi iznad vanjskog zraks, stropovi iznad garaZe O DA O
Ziu:rl..-'.i i stropovi premsa negrijanim Erostorijama i - DA o
negrijanom stubistu temperature vise od 0°C
Prozori, tl:-alko'ns!ia vrata, krovni prozori, prozirni 1.40 180 = DA 0
elementi procelja
Wanjska vrata s neprozirnim krilom 2,40 O DA O
Zidovi i stropovi izmedu ;amcstalmh uperabnih cjelina - DA -
zgrade (stancova, poslovnih prostora)
Slika 16. Gradevinski dijelovi zgrade
Fakultet strojarstva i brodogradnje 38
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PODACI O TERMOTEHNICKIM SUSTAVIMA ZGRADE
Nacin grijanja zgrade O lokalno B centralno O nema
O staino
Nactin pripreme potroine tople vode = lokalno O centralno O nema
O spremnik O  protoCno
Godina proizvednje izvora toplinske energije
za grijanje
Izvor energije za grijanje zgrade O  prirodni plin O  ukaplieni naftni plin O nema
O logivo ulje E  elektritna energija
O drvo (cjepanice) O  drvna biomasa
O daljinski izver O
lzvor energije za pripremu potroéne tople O prirodni plin O ukapljeni naftni plin O nema
vode O leiivo ulje BE  elektrifna energija
O  drvo (cjepanice) O  drvna biomasa
O daljinski izver 0
Natin hladenja zgrade O lokalne O centralno O nema
BE  etaino
Izvori energije koji se koriste za hladenje O elektriéna energija -~ = nems
zgrade T T
Vrsta ventilacije prisilna bez sustava prisilna sa sustavom .
= povrata topline povrata topline B prirodna
Vrsta i nalin koriftenja sustava s obnovljivim E dizalica topline O  solarni kolektori O nema
izvorima energije O biomasa O fotonapon
D
Slika 17. Podaci o termotehni¢kim sustavima zgrade
PODACI
Ukupno Specifitno Dopusteno Ispunjeno
[kWh/a] [kWh/(m?a)] | [kWh/(m?a)]
Godiinja potrabna toplinska energija za . - -
grijane Qy, ng 5561,27 25,87 52,85 E DA O NE
Godi3nja potrebna toplinska energija za c431 33 2522 c000 5 -
- 13 39, ] = A O N
hiadenje Q:.nd
GodiZnja isporulena energija Eye 233774 10,87 50,00 E DA O NE
Godisnja primarna energija E_. 3773,11 17,55 70,00 = DA O NE
Slika 18. Podaci o energetskim potrebama zgrade
Fakultet strojarstva i brodogradnje 39
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Promatrani objekt proveden je kroz energetski certifikator da se pokaze da li zadovoljava
najnovije zahtjeve TehniCkog propisa o izmjenama i dopunama Tehni¢kog propisa o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaStiti u zgradama izvucenog iz lista ,,Narodne

novine* rednog broja 102/2020. Tablica je prikazana u nastavku.

ZAHTJEVIZA Q”H.na [KWh/(m?a)] Eprim [KWh/(m%-a)]
NOVE ZGRADE nZER nZER
VESTA ZGRADE kontinent, By, =3 °C primorje, O, >3 °C kont ?mm < | prim 9“"“ -
=020  020<f<105 fpz1,05 | =020 0,20 < f5< 1,05 fp=1,05 37C 3°c

Viestambena 40,50 32,39 + 40,58-; 75,00 24,84 19,86 + 24,89.f; 45,99 80 50
Obiteljska kuca 40,50 32,39 + 40,58 f 75,00 2484 17,16 + 38,42.f; 57,50 45 35
Uredska 16,94 8,82 + 40,58 f 51,43 16,19 11,21 + 24,8903 37,34 35 25
Obrazovna 11,98 3,86 + 40,58 f 46,48 9,95 4,97 + 24,91 31,13 55 55
Bolnica 18,72 10,61 + 40,58.f; 53,21 46,44 41,46 + 24,89.fp 67,60 250 250
Hotel i restoran 35,48 27,37 + 40,58.; 69,98 11,50 6,52 + 24,89.f, 32,65 90 70
Sportska dvorana 96,39 88,28 + 40,58-1; 130,89 37,64 32,66 + 24,91 58,82 210 150
Trgovina 48,91 40,79 + 40,58-f; 83,40 13,90 8,92 + 2491-f, 35,08 170 150
Ostale nestambene | 40,50 32,39 + 40,58.1; 75,00 2484 19,86 + 24,89 f; 45,99 / /

Slika 19. Najvece dopustene vrijednosti za nove zgrade (nZEB) grijane i/ili hladene na
temperaturu 18 °C ili viSu

Faktor f, se ra¢una kao koli¢nik oplosja i volumena promatrane zgrade te iznosi 0,878 m™.

48
fo=22=22=088m" (48)

Posto je lokacija samog objekta primorska Hrvatska, maksimalni dopusteni Qhnd treba biti
. @9
Qnnapor = 17,16 + 38,42f, = 17,16 + (38,42 * 0,88) = 50,97 KWh/m

E-prim, ili primarna energija mora biti manja od 35 kWh/m2. S obzirom na rezultate koji su
zorno predoceni u tablici na slici 18., promatrani objekt zadovoljava oba kriterija i po

najnovijim zahtjevima spada u razred zgrada gotovo nulte energije, ili nZEB razred.
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7. DIMENZIONIRANJE KOMPONENTI DIZALICE TOPLINE I
BUSOTINSKOG IZMJENJIVACA TOPLINE

7.1. Proracun procesa za temperaturni rezim 55/47 °C

KRUG RADNE TVARI

EKSPANZIJSKI VENTIL

KONDENZATOR
ISPARIVAL

KRUG OGRJEVNOG MEDUA

©

]

K KRUG 1ZVORA TOPLINE

Slika 20. Pojednostavljena shema dizalice topline

*BROJEVI 123,4 PREDSTAVLJAJU
KARAKTERISTIENE TOCKE PROCESA

KOMPRESOR

Ukupni toplinski gubici zgrade proracunati prema normi HRN EN 12831:

chOTld = 10 kW

Odabrani temperaturni rezim:

55/47 °C
Temperatura polaza grijanja:
Uporw = 55 °C
Temperatura povrata grijanja:
Upovw = 47 °C
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Temperatura vode u polazu prema busotinskim izmjenjivac¢ima topline:

Opo1 = 5 °C

Temperatura vode u povratu iz buSotinskih izmjenjivaca topline:

Opop = 9 °C

Odabrana temperatura kondenzacije:

ﬁkond = 58 OC

Odabrana temperatura isparavanja:

Visp = 2 °C
Izentropski stupanj kompresije:
N, = 0,68
Odabrana temperatura pohladenja:
Upor = 55 °C

Odabrano pregrijanje na izlazu iz isparivaca:

Aoy = 4 °C
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Na temelju ulaznih podataka i odabranih temperaturnih rezima ¢iste vode na isparivacu i vode

za grijanje na kondenzatoru odredit ¢e se karakteristicne radne tocke ljevokretnog kruznog

procesa, a potom i pripadajuci u¢inci kondenzatora i isparivaca te potrebna snaga kompresora.

Zatim slijedi termodinamicki proratun komponenti S ciljem dimenzioniranja izmjenjivaca.

Sljedeca tablica prikazuje termodinamicka stanja radne tvari u karakteristicnim tockama

procesa. Sva svojstva radne tvari u karakteristicnim toCkama procesa ocCitana su pomocu

programa Danfoss cool selector2. Sljedece slike prikazuju proces s karakteristicnim to¢kama

u T-s i log p-h dijagramu te tablica ispod dijagrama koja prikazuje karakteristi¢ne vrijednosti

u pojedinoj tocki.

log p

Slika 21. Skica procesa u T-s i log p-h dijagramu

25 52

Tablica 16. Stanja radne tvari u karakteristicnim to¢kama procesa radne tvari R410a

TOCKA 9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]

1 6 8,49 425,8 1,82

98,9 36,6 486,24 1,873
2s 84,8 36,6 466,9 1,82
37 58 36,6 417,4 1,676
3 57,9 36,6 302,3 1,328
3 55 36,6 296,6 1,31
4 2 8,49 296,6 1,351
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Tocka 2:
hys—h 466,9—425,8
h, = # +hy = ===+ 425,8 = 486,24 K] /kg (50)
Maseni protok radne tvari:
®rona = 10 kW
51
Qe = 2eend — 10 __ _ (053 ks 1)

" hp—hs  486,24-296,6

Potrebni u€in isparivaca:

®isp = qmprr * (hy — hy) = 0,053 = (425,8 — 296,6) = 6,85 KW (52)

Potrebna snaga kompresora:

Px = Grona — Pisp = 10 — 6,85 = 3,15 kW (53)

Faktor grijanja COP (coefficient of performance):

¢k0nd _ 10

COP = =
P, 3,15

= 3,17 (54)

Proracun buSotinskog izmjenjivaca je raden na temelju kakvoce tla i za promatrano tlo se

uzima 50 W/m prema normi. Konac¢na duljina buSotine iznosi:

; 6810
= Pisp = —— =136,24m (55)

H
Qspec 50
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7.2.  Proracun procesa za temperaturni rezim 35/30 °C

Ukupni toplinski gubici zgrade proracunati prema normi HRN EN 12831:

q)kond ES 10 kW
Odabrani temperaturni rezim:
35/30 °C
Temperatura polaza grijanja:
Uporw = 35°C
Temperatura povrata grijanja:
Ypovw = 30 °C

Temperatura vode u polazu prema busotinskim izmjenjivacima topline:

Upor = 5°C

Temperatura vode u povratu iz buSotinskih izmjenjivaca topline :

Opop = 9 °C

Odabrana temperatura kondenzacije:

ﬁkond = 38 OC

Odabrana temperatura isparavanja:

Op = 2 °C

Izentropski stupanj kompresije:
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Nk = 0,72

Odabrana temperatura pohladenja:

Opor = 35 °C

Odabrano pregrijanje na izlazu iz isparivaca:

AOpreq = 4 °C

Tablica 17. Stanja radne tvari u karakteristiénim to¢kama procesa radne tvari R410a

TOCKA Y [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]

1 6 8,49 425,8 1,82

2 65,8 22,96 461,13 1,852

2s 57,3 22,96 453,4 1,82

3" 38 22,96 425,8 1,734

3 37,9 22,96 261,9 1,207

3 35 22,96 256,7 1,19

4 2 8,49 256,7 1,351
Tocka 2:

has—h 453,4—425,8
h, = Zn—kl +h = o7 T 425,8 = 461,13 k] /kg (56)
Maseni protok radne tvari:
®kona = 10 kW
_ Prond _ 10 _ (57)
AmRT = 3 “h, T aea13-2567 0,048 ka/s

Potrebni ucin isparivaca:

®isp = qmprr * (hy — hy) = 0,048 = (425,8 — 256,7) = 8,12 kW (58)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Potrebna snaga kompresora:

Py = brond — Pisp = 10 — 8,12 = 1,88 kW (59)

Faktor grijanja COP (coefficient of performance):

¢kond — 10

P =
¢o P, 1,88

= 5,32 (60)

Proracun buSotinskog izmjenjivaca je raden na temelju kakvoce tla i za promatrano tlo se

uzima 50 W/m prema normi. Konac¢na duljina busotine iznosi:

sp 8120
_ i 8120 162,4m (61)

H
Aspec 50
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7.3. Proracun cjevovoda i cirkulacijske pumpe

Cjevovod ¢e se poroacunavati za krug radne tvari koji ¢emo podijeliti na usisni, tlacni i
kapljevinski vod, za gornji krug koji ide do ogrijevnih tijela i donji krug Ciste vode prema

izvoru topline, radna tocka B9/B55.

7.3.1. Usisni vod
Gustoca radne tvari na usisu u kompresor (stanje 1):

Prr1 = 31,64 kg/m?

Maseni protok radne tvari:

mrr = 0,053 kg/s

Pretpostavljena brzina strujanja u usisnom vodu:

WRT uv,pret = 10m/s

Volumenski protok radne tvari:

qmprr _ 0,053

— —_ 3
quRrT1 = _pRle = _31,64- = 0,0017 m°/s (62)

Promijer cijevi usisnog voda:

4 * 4 x0,0017
du,uv = v R = =0,0147m (63)
T * WRT,uv,pret m* 10

Odabrana standardna bakrena cijev:

Cu ¢ 18x1 mm
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Stvarna brzina u usisnom cjevovodu:

4 % qyRrr1 40,0017

WRTuv = 2 = 2
dyuvodap” * T 0,0164% x 1

= 8,04 m/s (64)

7.3.2. Tlacni vod
Gustoca radne tvari na izlazu iz kompresora (stanje 2):

Prr2 = 114,7 kg/m?

Maseni protok radne tvari:

dmrr = 0,053 kg/s

Pretpostavljena brzina strujanja u tlacnom vodu:

WRT tv,pret = 10m/s

Volumenski protok radne tvari:

_ Gmer _ 0,054
Qv,RT2 = Prr2 = 1147

= 0,00047 m3/s (65)

Promjer cijevi tlacnog voda:
4 * 4 % 0,00046
dyuw = vrrz  _ = 0,0077 m (66)
T * WRT tv,pret m 10

Odabrana standardna bakrena cijev:

Cugp10x1 mm

Stvarna brzina u tlacnom cjevovodu:
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4% qupr, 4000046
"~ 0,0082 %7

WRT,uv -

=9,15m/s
du,uv,odab2 * T
7.3.3. Kapljevinski vod

Gustoca radne tvari na izlazu iz kondenzatora (stanje 3):

Prr3 = 8452 kg/m®

Maseni protok radne tvari:

dmrr = 0,053 kg/s

Pretpostavljena brzina strujanja u kapljevinskom vodu:

WRT uv,pret = 1m/s

Volumenski protok radne tvari:

_ Gmer _ 0,053

= = =6,27 *107°m3
dv,RT,3 prrs 8452 * m°/s

Promjer cijevi kapljevinskog voda:

4 % 4% 6,24 %1075
v = doRrs  _ = 0,0089 m
T * WRT kv,pret w1

Odabrana standardna bakrena cijev:

Cugp12x1 mm

Stvarna brzina u kapljevinskom cjevovodu:

4% Qurrs  4%624%107°

WeTuv = 2 =
), 2
du,uv,odab *T 0’01 *T

= 0,795m/s

(67)

(68)

(69)

(70)
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7.3.4. Vod polaza i povrata sustava grijanja
Gustoca vode:

pw = 987 kg/m3

Maseni protok:

Qmrr * (hy — h3) 0,053 * (486,24 — 296,6) 03 kg/
- = =0, s 71
Amw Cw * (ﬂpol,w - 19pov,w) 4,2 * (55 - 47) g ( )

Pretpostavljena brzina strujanja :

Wy pret = 1m/s

Volumenski protok vode:

_ qmw 03

Qvw = O ~ 987

= 0,0003 m3/s (72)

Promjer cijevi voda-grijanje:

4xqy,w 4 % 0,0003
dyw = . = =0,0195m (73)
’ T * Wy pret mx1

Odabrana standardna bakrena cijev:
Cu ¢ 22x1 mm
Stvarna brzina u cjevovodu-grijanje:

4% Qy oy 4 % 0,0003
du,w,odab2 *T 0'022 *T
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7.3.5. Vod - voda prema izvoru topline
Gustoca vode:

pw = 999,8 kg/m3

Maseni protok vode:

_ Gmgr * (hy —hy) 0,053 % (425,8 — 296,6)

T e Bpos — o) 418+ (9 5)

Pretpostavljena brzina strujanja vode:

Wy pret = 1m/s

Volumenski protok vode:

Qmw 041
=——= = 0,00041 m3
qU,W pw 999’8 m /S

Promijer cijevi voda prema izvoru topline:

L |4x000041
w = T e

Odabrana standardna PE cijev:

¢ 32x2,9 mm

Stvarna brzina u cjevovodu prema izvoru topline:

4% qy _ 4 % 0,00041
0,02622 *

Wy = 4 >
u,w,odab *T

=041kg/s

=0,76 m/s

(75)

(76)

(7

(78)
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7.4. Proracun pada tlaka i odabir pumpe

Ukupni pad tlaka u cjevovodu sastoji se od:

- pad tlaka uslijed trenja:

L pxw?
Apey = A= 5+~ [Pa] (79
- lokalni pad tlaka:
p*w?
Aprox = ¢ * [Pa] (80)

Na temelju ovih formula napravljen je prora¢un pada tlaka u donjem krugu prema izvoru
topline te u gornjem krugu prema potrosa¢ima. U tablicama 18. i 19. prikazani su konac¢ni
rezultati pada tlaka. U nastavku navedena je formula za snagu pumpe, a na slikama 22. i 23.

prikazane su odabrane pumpe za prvi, odnosno drugi slucaj.
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Tablica 18. Proracun pada tlaka na donjem krugu-krugu koji ide do busotinskih izmjenjvaca

duljina kopanja ispod zemlje ,m 0,8 lokalni
duljina vodoravnog voda do busotina ,m 12,5 koljeno s malimr, & 0,7
ukupno zbog polaza i povrata, m 26,6 broj kojena 6
reynoldsov broj 7054 VENTIL, & 5,9
lambda 0,034 BROJ VENTILA 2
Promjer, m 0,0326
gustoda (kg/m3) 999,8 GRANANIJE, ¢ 9
brzina m/s 0,32 SABIRNIK, & 1,18
ocitano iz moodyjevog dijagrama:
hrapavost materijala k-plastika 0,0000025 ukupno, & 20,28
pad tlaka linijski 1, Pa 1458 lokalni pad tlaka, Pa 1057
duljina dionice 2 (m) 4 lokalni
ukupno zbog polaza i povrata, m 8 koljeno s malimr, & 0,7
reynoldsov broj 3527 broj kojena 2
lambda 0,042 VENTIL, & 5,9
promjer, m 0,0326 BROJ VENTILA 2
gustoda (kg/m3) 999,8
brzina (m/s) 0,16  GRANANIE, & 4,5
ocitano iz moodyjevog dijagrama:
hrapavost materijala k-plastika 0,0000025
PAD TLAKA LINIJSKI 2, Pa 135 ukupno, & 17,7
lokalni pad tlaka, Pa 230,69
dubina busotine ,m 136,24 koljeno s malimr, & 0,7
broj busotina 1 broj kojena 2
dodatak zbog zakrivljenja i koljena ,m 1 ukupno, & 1,4
ukupno zbog polaza i povrata, m 274,48 koljeno s velikimr, & 0,2
reynoldsov broj 79 broj kojena 2
lambda 0,277 ukupno, & 0,4
promjer , m 0,026 lokalni pad tlaka,Pa 32,86
gustoca kg/m3 999,8
ukupni lokalni pad
brzina m/s 0,19 tlaka, Pa 1321
pad tlaka u isparivacu,
pad tlaka linijski 2,Pa 53468 Pa 6000
UKUPNO PAD TLAKA,
Pa 62383
ukupni linijski pad tlaka, Pa 55062
Fakultet strojarstva i brodogradnje 54
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Snaga cirkulacijeke pumpe u krugu BIT-a se racuna slijede¢im izrazom i iznosi:

o _Q*8p, _0,00041 62383
P, 0,55

=465W (81)

Posto za donji krug dobijamo snagu pumpe 46,5 W, odabiremo cirkulacijsku pumpu
Grundfos Magna 1 25-80-180 raspona snage izmedu 91 128 W

0
3
-
Z
0
T
0
Y
4

Slika 22. Pumpa Grundfos Magna 25-80 180
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Tablica 19. Prorac¢un pada tlaka gornjeg kruga-toplovodnog sustava koji ide prema ogrjevnim

tijelima
TOPLINSKI VOD dionica 1
PROTOK, I/s 0,0003 kondenzator 6000 Pa
PROTOK, I/h 1085,54 koljeno, cf 1,4 x2
R (Pa/m)-tablica 400 ventil, & 11,8 x2
Duljina, m 4 sabirnik/razdjelnik, & 1,18 x2
Ukupno, m 8 grananje, & 9 x2
linijski pad tlaka, Pa 3200 ukupno zeta, & 23,38
DN 25 (27,2mm) gustoda vode m3/kg 987
brzina m/s 0,95
LOKALNI PAD TLAKA, Pa 10413,07
TOPLINSKI VOD dionica 2
PROTOK 0,00015 kondenzator, &
LITARA PO SATU 542,77 koljeno, &
R (Pa/m)-tablica 400 ventil, & 29,5 x5
duljina 5,45 sabirnik/razdjelnik, &
ukupno 10,9 grananje, & 9 x2
linijski pad tlaka, Pa 4360 ukupno zeta, & 38,5
DN 20 (21,6mm) gustoéa vode m3/kg 987
brzina m/s 0,8
LOKALNI PAD TLAKA, Pa 12159,84
TOPLINSKI VOD dionica 3
PROTOK 0,000075 kondenzator, &
LITARA PO SATU 271,38 koljeno, f
R (Pa/m)-tablica 450 ventil, &
duljina 5 sabirnik/razdjelnik, &
ukupno 10 grananje, & 9 x2
linijski pad tlaka, Pa 4500 ukupno zeta, & 9
DN 20 (21,6mm) gustoda vode m3/kg 987
brzina m/s 0,7
LOKALNI PAD TLAKA, Pa 2176,34
TOPLINSKI VOD dionica 4
PROTOK 0,000038 kondenzator, & 0
LITARA PO SATU 135,69 koljeno, & 2,8 x4
R (Pa/m)-tablica 130 ventil, & 11,8 x2
duljina 5 ogrijevno tijelo, & x1
ukupno 10 grananje, &
linijski pad tlaka, Pa 1300 ukupno zeta, & 14,6
DN 15 (16mm) gustoca vode m3/kg 987
brzina m/s 0,36
LOKALNI PAD TLAKA 933,78
ukupni linijski pad tlaka ,Pa 13360 ukupni lokalni pad tlaka, Pa 25683
pad tlaka u KONDENZATORU, Pa 6000
UKUPNO PAD TLAKA,Pa 45043
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Snaga pumpe se racuna slijede¢im izrazom 1 iznosi:

Q * Ap, _ 0,0003 * 45043
n 0,55

P, = =2457W (82)

Posto za gornji krug dobijamo shagu pumpe 24,57 W, odabiremo cirkulacijsku pumpu
Grundfos 32-60-180 raspona snage izmedu 5145 W.

2\
GRUNDFOS

Slika 23. Pumpa Grundfos 32-60-180
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8. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA PRIMJENE DIZALICE TOPLINE
ZA GRIJANJE I HLAPENJE OBITELJSKE KUCE

Prije nego Sto se krene u sam projekt, bitno je investitoru predociti dodatne troskove koji
nastaju provodenjem projekta. Kako se na temelju novcanih tokova odreduje isplativost
investicije, provedena je analiza ekonomske isplativosti implementacije razli¢itih izvora
toplinske i rashladne energije za promatranu nZEB kuc¢u [13]. Promatrana obiteljska kuca
nalazi se u gradu Splitu, koji spada u primorski dio Republike Hrvatske. Ukupna godis$nja
potrebna toplinska energija za grijanje zgrade iznosi 8500 [kWh]. Godisnja potrebna energija

za hladenje iznosi 11500 [KWHh]. Iznos je uvecéan zbog udjela za grijanje PTV-a.

Sama tehno-ekonomska analiza provest ¢e se usporedbom dvaju scenarija: postojeéim
scenarijem dizalice topline s ventilokonvektorima kao ogrjevnim tijelima te scenarijem gdje
se koristi uljni kotao za potrebe grijanja i klime za hladenje u periodu ljetnih mjeseci. Posto je
kuca tek u izgradnji i napravljena je samo vanjska ovojnica te jo$ nije instaliran niti jedan
sustav grijanja, odnosno hladenja, za oba slucaja trebat ¢e uzeti u obzir troSak same

investicije, koji ¢e se odrediti naknadno.

8.1. Kratak opis pojedinih sustava grijanja i hladenja

8.1.1. Dizalica topline tlo-voda

Dizalica topline tlo-voda, kako je ve¢ objasnjeno, sastoji se od: kruga koji je povezan s tlom
kao izvorOm topline (kroz koji u ovom slu¢aju teCe Cista voda), izmjenjivaca topline
(pomocu kojeg se izmjenjuje toplina s krugom izvora topline i krugom radne tvari koji na
sebe prihvaca toplinu i prosljeduje je dalje), kruga radne tvari (ljevokretni kompresijski
proces) i kruga ponora topline koji je povezan s potrosac¢ima (ogrjevna tijela, u ovom
slu¢aju ventilokonvektori). Dizalica topline se koristi tokom cijele godine i za potrebe

grijanja, i za potrebe hladenja.
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8.1.2. Sustav grijanja s uljnim kotlom

Sustav grijanja s uljnim kotlom sastoji se od samog kotla koji bi se smjestio na mjesto
unutarnje jedinice dizalice topline. Umjesto donjeg kruga, kotao bi bio spojen na spremnik za
loz-ulje. Razvod za gornji krug prema potroSac¢ima moze biti identi¢an samoj dizalici topline,

ali bi se u tom slucaju stavljali radijatori kao ogrjevna tijela umjesto ventilokonvertera.

8.1.3. Sustav hladenja pomocu klima uredaja

Klima uredaj nije nista drugo nego dizalica topline zrak-zrak. Sastoji se od vanjske i unutarnje
jedinice te princip rada ¢ini dobava i modificiranje zraka vanjske jedinice, izmjene topline
preko izmjenjivaca centralnog kruga s radnom tvari, te cirkulacija unutarnjeg zraka pomocéu
unutarnje jedinice po Zeljenim svojstvima potro$a¢a. Sam sustav se Kkoristi u ljetnim

mjesecima za potrebe hladenja u slu¢aju odabira nacina grijanja pomocu uljnog kotla.

8.2. TroSkovnik sa stavkama i ekonomska analiza pojedinog sustava

Kao S§to je to u uvodu naglaSeno, potrebno je prije odabira samog sustava 1 izvodenja radova
montaze samog sustava predociti samu cijenu investicije koja se dobije kada se u troSkovniku
zbroje sve stavke koje ulaze u samu realizaciju projekta. Kasnije se sama stavka troska
investicije ubacuje u tablicu ekonomske analize te se na temelju ostalih stvari (trosak
energenta, godiSnja cijena odrZavanja, troSak kapitala i pogona, namjena samog objekta)
donosi odluka koji sustav nakon analize odabrati. U nastavku su prvo tablice troSkovnika
pojedinog sustava te ekonomska analiza pojedinog sustava za namjenu grijanja i za namjenu
hladenja. U slu¢aju odabira dizalice topline tlo-voda, ona se koristi i u periodu grijanja i u
periodu hladenja, dok u slu€aju odabira uljnog kotla, uljni kotao se koristi samo u periodu
grijanja, dok se u periodu hladenja koriste klasi¢ni klima uredaji, ili drugim rije¢ima, dizalice

topline zrak-zrak.
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Tablica 20. Troskovnik za sustav dizalice topline tlo-voda
Red OPIS STAVKE JEDINICA | KOLICINA | JEDINICNA | IZNOS
br. MJERE CIJENA | TROSKA,
KN
1. | BUSOTINA S BIT- m 140 400 56000
oM
2. | DIZALICA TOPLINE kom 1 35000 35000
TLO-VODA
3. SPREMNIK PTV-a kom 1 4000 4000
300 lit
4, CJEVOVODI | iznos 1 4000 4000
IZOLACIJA NA
PRIMARNOJ
STRANI DIZALICE
TOPLINE
(POLAGANJE
HORIZONTALNE
CIJEVI NA DUBINI
0,8m)
5. | VENTILOKONVE- kom 5 3500 17500
KTORI
6. CJEVOVOD | m 60 180 10800
IZOLACUA
RAZVODA
GRIJANJA |
HLADENJA
7. INSTALACIISKI iznos 1 12000 12000
RADOVI
8. | ELEKTRO ORMAR I kom 1 4500 4500
OZICENJE
UKUPNO 143800
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Tablica 21. Troskovnik za sustav uljnog kotla

Red OPISSTAVKE | JEDINICA | KOLICINA | JEDINICNA | IZNOS
br. MJERE CIJENA | TROSKA,
KN
1. ULIJNI KOTAO kom 1 15000 15000
2. SPREMNIK ZA kom 1 4,500 4.500
LOZ-ULJE |
SPAJANJE S
KOTLOM
3. | SPREMNIK PTV-a kom 1 4000 4000
300 lit
4. RADIJATORI SA kom 12 900 10.800
SVOM
POMOCNOM
OPREMOM
5. Termostatski ventili kom 12 200 2400
5. CJEVOVOD | m 60 180 10800
IZOLACIA
RAZVODA
GRIJANJA |
HLADENJA
6. INSTALACIISKI iznos 1 10.5000 10.500
RADOVI
7. ELEKTRO kom 1 4500 4500
ORMAR |
OZICENIJE
UKUPNO 62500
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Tablica 22. Troskovnik za sustav klima uredaja

Red OPISSTAVKE | JEDINICA | KOLICINA | JEDINICNA | IZNOS
br. MJERE CIJENA | TROSKA,
KN
1. SPLIT KLIMA KOM 3 5000 15000
UREDAIJ S
JEDNOM
VANJISKOM |
DVIE
UNUTARNJE
JEDINICE
2. INSTALACIISKI IZNOS 1 7000 7000
RADOVI
UKUPNO 22000

Kao $to je vec prije reCeno, troskovnici sluze za izra¢un koliko je sredstava potrebno za
inicijalne troskove ili troSak investicije. Investicija je bitna stavka u samoj tehno-ekonomskoj
analizi i Cesto puta ima prevagu oko toga koji se sustav na kraju odabire. Sljedece dvije
tablice prikazuju ekonomsku analizu sustava za grijanje te za hladenje. U ekonomskoj analizi
grijanja se usporeduje sustav dizalice topline tlo-voda sa sustavom s uljnim kotlom, a u
ekonomskoj analizi hladenja se usporeduje dizalica topline tlo-voda sa sustavom klima

uredaja.
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Tablica 23. Ekonomska analiza grijanja
Dizalica topline tlo-voda Uljni kotao
ENERGETSKA ANALIZA
GODISNJA ENERGIJA ZA GRIJANJE, 8500 8500
kWh
STUPANJ DJELOVANJA, FAKTOR 4,04 0,75
GRIJANJA
EFEKTIVNA POTREBA ZA 2104 11333
ENERGIJOM, kWh
EMISIJA CO2 (kg/kWh) 0,235 0,3
UTROSAK ENERGENTA 2104 1117
EKONOMSKA ANALIZA
INVESTICIJA, KN 143800 62500
FAKTOR ANUITETA 0,096 0,096
TROSAK KAPITALA, KN/GOD 13804,8 6000
CIJENA ENERGENTA, KN/JED. MJERI 1,14/0,56 9,6(0,95kn/kWh)
POGONSKI TROSKOVI , KN/GOD 1940,9 10721
ODRZAVANIE, KN/GOD 1000 2000
TROSKOVI KAPITALA 1POGONA, 16746 18721
KN/GOD
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Tablica 24. Ekonomska analiza hladenja

Dizalica topline tlo-voda | Sustav klima uredaja

ENERGETSKA ANALIZA

GODISNJA ENERGIJA ZA 11500 11500
HLADENIJE, kWh

STUPANJ DJELOVANJA, 4,5 3
FAKTOR HLADENJA
EFEKTIVNA POTREBA ZA 2555,6 3833,3
ENERGIJOM, kWh
EMISIJA CO2 (kg/kWh) 0,235 0,23
UTROSAK ENERGENTA 2555,6 3833,3

EKONOMSKA ANALIZA

INVESTICIJA, KN 22000
FAKTOR ANUITETA 0,096 0,096
TROSAK KAPITALA, KN/GOD 2112

CIJENA ENERGENTA, KN/JED. 1,14/0,56 114/0,56

MJERI
POGONSKI TROSKOVI , 2357,5 3536,25
KN/GOD

ODRZAVANIE, KN/GOD 1000

TROSKOVI KAPITALA 1 2357,5 6648,25

POGONA, KN/GOD

Sljedece dvije tablice pokazuju analizu ukupnih troSkova kapitala i pogona promatranih
sustava. Sustav uljnog kotla i klima uredaja se predstavlja kao jedan sustav i analizira se za
koliko ¢e se vremena izjednaciti troSak tj. nastupiti povrat investicije za dizalicu topline

usporedujuci za slucaj da je ugradena umjesto sustava uljnog kotla i klima uredaja.
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Tablica 25. Analiza troska investicije i godiSnjih troskova kapitala i pogona

DIZALICA TOPLINE | ULINI KOTAO+KLIME
TROSAK INVESTICIJE, kn 143800 84500
GODISNJI TROSKOVI KAPITALA 16745,7 18721,32
| POGONA ZA GRIJANJE, kn
GODISNJI TROSKOVI KAPITALA 2357,5 6648,25
1 POGONA ZA HLADENIJE, kn
UKUPNI GODISNJI TROSKOVI 19103,2 25369,57
KAPITALA | POGONA, kn

Tablica 26. Analiza razdoblja povrata investicije za sustav dizalice topline

RAZLIKA U INVESTICII DVAJU SISTEMA, kn 59300
GODISNJA USTEDA SA SUSTAVOM DIZALICE TOPLINE, kn/god 6266,37
RAZDOBLJE POVRATA INVESTICIJE ZA DIZALICU TOPLINE, god 9,46

Rezultati pokazuju da ¢e se povrat investicije dizalice topline u usporedbi sa slucajem

ugradivanja kombinacije uljnog kotla i klima uredaja desiti u periodu od 9,46 godina.
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9. ZAKLJUCAK

Konacan rezultat tehnoekonomske analize za promatrani objekt je pokazao da je dizalica
topline dugoro¢no isplativija, nego sustav uljnog kotla za grijanje u kombinaciji s klima
uredajima za hladenje. Najve¢i nedostatak dizalice topline navedene u uvodu su investicijski
troSkovi koji ¢esto imaju prevagu kod izbora, pa se zbog nedostatka novca za izgradnju cesto
odustaje od samog projekta dizalice topline. Globalni poremecaji (npr. trenutno stanje rata
izmedu Ukrajine i Rusije) su pokazali kako neizvjesna buduénost sama po sebi nosi i
neizvjesnost u cijenama energenata, Sto daje dodatnu prednost za odabir dizalice topline. Radi
se 0 energetski neovisnijoj opciji, narocito kad se na krov instalira solarna elektrana i na taj
nacin se proizvedenom elektricnom energijom pogoni sama dizalica topline. Takoder, jedna
od bitnih prednosti dizalice topline u buduénosti ¢e biti i ekoloska prihvatljivost. Ako se
pogoni na solarnu elektranu, osim proizvodnje i montaze opreme, Ostali segmenti su ekoloski
neutralni. Na ekoloskoj neutralnosti i §to ¢is¢oj energiji ¢e se sve viSe inzistirati u buduénosti,
te ¢e poticaji 1 bespovratna sredstva za obnovljive izvore energije uciniti dizalice topline jo§

cjenovno povoljnijima.
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