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SAZETAK RADA

U zavrSnom radu detaljno je opisana dizalica topline voda - voda koja je namijenjena za
potrebe sustava grijanja i pasivnog hladenja poslovnog dijela trgovackog centra, povrSine
1728 m? na podrudju grada Zagreba, te nacin njezina rada. Kao toplinski izvor, dizalica

topline se koristi podzemnom vodom temperature 13 °C.

U prvom dijelu se nalazi proracun toplinskog opterecenja trgovackog centra koji se sastoji
od proracuna toplinskih gubitaka zimi prema pojednostavljenoj normi EN 12 831 te
proracuna toplinskih dobitaka ljeti prema normi VDI 2078. U drugom dijelu je prikazan
proracun komponenti dizalice topline. Na temelju proracuna toplinskog opterecenja
dobiveni su podaci o potrebnom ucinku kondezatora, isparivaca i kompresora te su na
osnovu toga dane konacCne dimenzije izmjenjivaca i njima pripadaju¢i padovi tlaka.
Proveden je i opisan odabir glavnih komponenti rashladnog sustava te su u prilogu

prikazani shema spajanja s automatskom regulacijom te dispozicijski crtez.

Takoder je prikazan raspored regala i masa prehrambenih proizvoda koja se skladisti u
komori za duboko zamrzavanje. Komora je namijenjena za skladiStenje smrznutog voca i

povrca.

Kljucne rijeci: dizalica topline voda-voda, pasivno hladenje, prorac¢un komponenti sustava



SUMMARY

The theme of this final paper, the heat pump water-water that is intended for heating and
passive cooling of the business part of the shopping center of estimated area 1728 m? ,
location of the shopping center is in Zagreb, and the manner of its operation. Water from

borehole measuring temperature of 13 °C is used as a coolant.

First part of final paper describes calculation procedure of heat demands for summer and
winter conditions. Calculation for winter regime is done with norm EN 12831, and summer
regime is done by norm VDI 2078. In second part characteristics of condenser, evaporator
and compressor are calculated and designed from values which we got from heating and
cooling demands. It was carried out and described the selection of the main components of
the cooling system and the attached display connection diagrams with automatic regulation
and disposition drawing,.

It also shows the distribution of shelves and amount of food products to be stored in the

freezers. The chamber is designed for the storage frozen fruits and vegetables.

Key words: water-water heat pump, passive cooling, calculation of system components
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1. Uvod

U danasnje vrijeme ekonomske Kkrize klju¢na je stvar znati upravljati prirodnim resursima
prvenstveno zbog toga Sto svjetska populacija raste, a time i potroSnja energije. Prema
zakonu ponude i potraznje cijena fosilnih goriva posljednjih godina ubrzano raste pa se
time javlja potreba za alternativnim izvorima energije odnosno obnovljivim izvorima
energije. Upravo zbog toga, Sto fosilnih goriva ima u ograni¢enim zalihama i Sto prilikom
njihova izgaranja dolazi do oslobadanja velike kolicine CO: ¢ime se onecis¢ujuce okolis, je

primjena obnovljivih izvora postala imperativ u danasnjem svijetu.

Dizalice topline su uredaji koji posreduju u prijenosu topline izmedu dvaju toplinskih
spremnika, odnosno omogucuju prijenos topline s niZze na viSu temperaturnu razinu
pomocu ljevokretnog kruZnog procesa te time sluZe za dobivanje ogrjevnog odnosno

rashladnog ucina.
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2. Dizalice topline

Dizalice topline, slika 1, svoj rad temelje na termodinamickom kruZnom procesu
odgovarajuce radne tvari (npr. R410A, R407C, R290). Pri tome u isparivacu dolazi do
izmjene topline s odgovaraju¢im okolnim medijem (toplinskim izvorom) za $to u pravilu
sluZe podzemne ili povrSinske vode (more, jezera, rijeke i sl.), slojevi tla ili okolni zrak, gdje
pod niskim tlakom i temperaturom radna tvar apsorbira toplinsku energiju iz okoliSa koju
kompresor podiZe na visi nivo temperature i tlaka. U kondenzatoru dolazi do izmjene
topline u kojem radna tvar predaje toplinu ogrjevnom mediju sustava grijanja i pripreme
potrosne tople vode. Nakon toga se u ekspanzijskom (priguSnom) ventilu smanjuje tlak
(temperatura pada) i radna tvar ponovno dolazi u isparivac, ¢ime je kruzni proces zatvoren

pa se postupak ponavlja. [2]

Zanimljivo, dizalica topline ¢ak i pri temperaturama ispod 0°C mozZe izvudi toplinu iz
okolnog zraka, a zahvaljuju¢i modernim inverterskim kompresorima, rezim rada proteZe se
do cak -25°C, ¢ime je zajamceno funkcioniranje sustava bez obzira na poziciju objekta i

vanjsku temperaturu. [1]

p

Po kompresor

toplina za
rijanje
ponor)

toplina iz
okoline
(izvor)

kompresija

isparavanje \
\ kondenzacija

ekspanzija

Po ekspanzijski ventil " p

Slika 1. Nacelo rada ljevokretnog procesa [2]
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Koriste se za niskotemperaturno grijanje i zagrijavanje PTV-a. Proces dizalice topline

istovjetan je ljevokretnom rashladnom procesu.

Ucinak kondenzatora — ogrjevni u¢inak DT:

q)kondezatora= q)ispariva(:a + Pkompresora (2-1)

Pravilo koje vrijedi je: $to je manja temperaturna razlika izmedu temperature toplinskog
izvora (zrak, voda, tlo) i temperature toplinskog ponora (zraka ili vode koja se grije), to ¢e

veci biti u¢inak grijanja i manja snaga kompresora, odnosno bit ¢e veci toplinski mnoZitel;.
Toplinski mnozitelj (COP) ili faktor grijanja dizalice topline definiran je izrazom:

£4-(COP) = Jkond (2-2)

Pkomp

Prosjeni nominalni toplinski mnoZitelj , ovisno o temperaturama toplinskog izvora i
ponora, najces¢e doseZe vrijednosti od 2,5 do 4, a nerijetko i viSe.
To npr. znaci da za 1 kW snage kompresora, snaga grijanja na kondenzatoru moze biti i

nekoliko puta veca, odnosno 2,5 do 4 kW. [3]

Osim grijanja, dizalica topline sposobna je i hladiti prostor, ako su ugradeni potrosaci koji

mogu hladiti prostor (podno/zidno/stropno grijanje ili ventilokonvektori). [1]
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2.1. Nacin rada dizalice topline

Prema izvedbi generatora topline poznati su sljedeci nacini rada dizalice topline:

- Monovalentni nacin rada
- Bivalentno - paralelni nacin rada

- Bivalentno - alternativni nac¢in rada

2.1.1. Monovalentni na¢in rada dizalice topline

Sve toplinske gubitke zgrade (toplinsko optereéenje) koji se prora¢unavaju prema normi
HRN EN 12831 pokriva iskljucivo dizalica topline. Uc¢inak dizalica topline se projektira
prema vanjskoj projektnoj temperaturi zraka. Geotermalne dizalice topline s podzemnom

vodom ili tlom kao izvorima topline rade kao monovalentni sustavi.

Utinak &
kW

projektna totka

Y

DIZALICA Trosio [ () )
TOPLINE fostiof L) /-'

— potrebni uginak grijanja N\

]

@ prasc

DIZALICA TOPLINE

r—

| —
-15°C 20°C ok

Slika 2. Monovalentni nacin rada dizalice topline [3]
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2.1.2. Bivalentno-paralelni nacin rada dizalice topline

Do odredene vrijednosti vanjske temperature zraka dizalica topline je jedini izvor topline.
Daljnjim padom vanjske temperature zraka (npr. -3°C ili niZe) ukljucuje se paralelno jo$
jedan toplinski izvor (npr. plinski bojler). PrikljuCenje drugog toplinskog izvora, regulacija
vodi prema vanjskoj temperaturi zraka i potrebnom ucinku grijanja. Ovaj nacin rada

sustava grijanja koristi se kod dizalica topline sa zrakom kao izvorom topline.

Uginak &
kW
Pomoéni
* grija¢
(4} L
N DIZALICA Trosilo \'"/‘/ _\'\I
projektna tocka TOPLINE A
=/
e _ potrebni u&inak grijanja
D orac ] DIZALICA TOPLINE B
J Dprisc

: -
15°C 3°C 20°C Sk

Slika 3. Bivalentno-paralelni nacin rada dizalice topline [3]

2.1.3. Bivalentno-alternativni nacin rada dizalice topline

Do odredene vrijednosti vanjske temperature zraka dizalica topline je jedini izvor topline,
koja ovisno o karakteristici grijanja odgovara temperaturi polaznog voda maks. 55°C.
Daljnjim padom vanjske temperature zraka ukljucuje se drugi izvor topline i on je dalje
jedini u radu (npr. plinski bojler). Tocka prekretanja izbora sustava grijanja u ovom
primjeru iznosi -1 °C. Ovaj nacin rada sustava grijanja koristi se za zgrade s radijatorima

kao ogrjevnim tijelima, temperaturnog rezima 90/70°C.
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Slika 4. Bivalento-alternativni nacin rada dizalice topline [3]

Dizalice topline najvecu efikasnost postizu na (novim) objektima visokog stupnja termo
izolacije, gdje je gubitak topline iz prostora najmanji. Pri tome se sugerira koriStenje
inertnih sustava grijanja (podno/zidno/stropno grijanje) koje zahtijeva S$to niZu
temperaturu polaza vode. NiZza temperatura vode u sustavu automatski znaci da je

opterecenje vanjske jedinice manje, bas kao i potrosnja elektri¢ne energije.

Prilikom projektiranja sustava uputno je Kkoristiti cijevno grijanje (bilo u podu, zidu ili
stropu) gdje god je moguce kako bi se ¢im veca povrSina objekta mogla ugrijati preko tog,
vrlo inertnog potrosaca koji zahtijeva polaznu temperaturu vode od svega 30-tak stupnjeva

celzija.

Ima puno opcija sustava koji se mogu pokretati dizalicom topline, bilo da je rijec o jednoj ili
dvije zone. Moguca je i nadogradnja sustava solarnim panelima koji sluze kao podrska

zagrijavanju tople vode u spremniku. [1]
2.2. Izvori topline za dizalice topline

Za postrojenje dizalice topline od najveteg su znacaja svojstva toplinskog izvora. MoZe se
re¢i da je postrojenje za grijanje dizalicom topline onoliko dobro, koliko je dobar njegov
toplinski izvor. Kao niskotemperaturni toplinski spremnici koriste se voda (rijeCna,
jezerska, morska i podzemna), zrak, otpadna toplina ili se isparivac zakopava u zemlju, pri

¢emu tlo predstavlja toplinski spremnik.
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Na izvor topline se postavlja niz zahtjeva medu kojima su najvazniji sljedeci:

Mario Majdandzi¢

= toplinski izvor treba osigurati potrebnu koli¢inu topline u svako doba i na Sto viSoj

temp.

= troSkovi za prikljucenje toplinskog izvora na dizalicu topline trebaju biti Sto manji

= energija za transport topline od izvora do isparivaca dizalice topline treba biti Sto

manja
B
Djelotvornost
Raspolozivost
[
Otpadna |Podzemne| Toplina
pa - Zrak
toplina vode zemlje

Slika 5. Djelotvornost i raspoloZivost izvora topline [3]

2.2.1.Izvor topline: zrak

Najveci i najpristupacniji ogrjevni spremnik topline za dizalice topline predstavlja okoliSni

zrak. Orebreni izmjenjivaC topline s prisilnom cirkulacijom zraka koristi se za izmjenu

topline izmedu zraka i radne tvari. Razlika temperature okoliSnog zraka, kao izvora topline i

radne tvari koja isparuje krece se od 6 do 10°C. Kod izbora ovakve izvedbe dizalice topline,

potrebno je voditi racuna o sljedec¢e dvije stvari: temperaturi okoliSnog zraka za danu

lokaciju i stvaranju inja i leda na orebrenim sekcijama isparivaca.
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Slika 6. Dizalica topline sa zrakom kao toplinskim spremnikom [3]

2.2.2.Izvor topline: voda

Naselja uz potoke, rijeke i jezera, imaju izvor topline u mnogim slucajevima pristupacan i
jeftin. Takve se vode mogu uobicajeno koristiti pri temperaturama veé¢im od +4°C a kod
plocastih isparivaca od +2. Niske temperature izvora topline smanjuju toplinski mnoZitel;j i
ekonomicnost dizalice topline. Na osnovi iskustva i proracuna, temperaturna razlika vode
ohladene u isparivacu ne bi trebala biti manja od 4°C (npr. od 4 do 6°C). KoriStenje dizalice
topline s ovakvim izvorima topline ekonomski je opravdano kod vanjskih temperatura

iznad granice od 0°C.

Pri tome veliku ulogu imaju poloZaj i veli¢ina rijeke ili jezera jer za velike udaljenosti za

potrosaca znace ogromne investicijske i pogonske troskove.

11
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Slika 7. Dizalica topline sa povrSinskom vodom kao izvorom topline [3]

Podzemna voda

Razmak izmedu bunara ( ponorni i crpni ) treba biti Sto je moguce veci, a po mogucnosti ne
manji od 10 m. Ponorni bunar postavlja se nizvodno od crpnog bunara. Uloga crpnog
bunara je da se iz njega pomocu pumpe izvlaci voda koja se koristi kao ogrjevni medij u
isparivacCu za isparavanje radne tvari. U isparivacu radna tvar prima toplinu od vode te se
zatim tako ohladena voda preko ponornog bunara vraca u podzemni vodotok ili u

kanalizaciju.

Podzemna voda je najpovoljniji izvor topline za dizalicu topline jer je njezina temperatura

tokom cijele godine priblizno konstantna te iznosi oko 8-13 °C ovisno o dubini crpljenja.

12
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Slika 8. Dizalica topline sa podzemnom vodom kao izvorom topline [3]

2.2.3.Izvor topline: tlo

Tlo predstavlja ogroman toplinski spremnik koji se moZe koristiti kako za grijanje tako i za
hladenje prostora. Iako se hladenje moZe ostvariti neposrednim koriStenjem izmjenjivaca

topline u tlu, u svrhu grijanja je u pravilu potrebno upotrijebiti dizalicu topline. Ugradnjom

prekretnog ventila, dizalica topline se nacCelno zimi moZe Kkoristiti za grijanje, a ljeti za
hladenje. Zemlja je kao izvor topline povoljna jer ve¢ u malim dubinama ima prilicno
konstantnu temperaturu (7 + 13 °C na dubini 2 m) koja omogucuje rad dizalice topline u

optimalnoj projektnoj tocki, bez dnevnih i sezonskih varijacija.
Horizontalna izvedba izmjenjivaca

Horizontalna izvedba izmjenjivaca topline zahtijeva neSto niZe investicijske troskove, ali
zbog nedostatka potrebne slobodne povrSine cesto nije primjenjiva osim u ruralnim
podrucjima. Potrebna slobodna povrsina je otprilike 2 + 2,5 puta veca od grijane povrsSine.
[zmjenjivac topline se u tlo polaZe u obliku snopa vodoravnih cijevi na dubini od 1,2 do 1,5

m, s medusobnim razmakom cijevi od 0,5 do 1 m, ovisno o sastavu i vrsti tla. PribliZzno na

13
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svaki m? grijanog prostora treba u zemlju polozZiti 1,5 do 2 m cijevi. Izmjenjivacke sekcije
koje se paralelno spajaju, trebaju biti podjednake duZine radi lakSeg balansiranja
izmjenjivaca. DuZzina jedne izmjenjivacke sekcije iznosi do 100 m. Promjer PE cijevi iznosi
25 ili 32 mm. Ucinak izmjenjivaca krece se u granicama od 15 do 35 W/m?, pri ¢emu se

najbolja uc¢inkovitost dobiva za glineno tlo i tlo s podzemnim vodama.

FTv voda
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vode 7747777ﬁ-7ii
€ - I~ ventilokonvektor
P | . — ifili povrsinsko grijanje
I— | @ —
hladna voda L - lr 1=
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Slika 9. Dizalica topline sa podzemnom vodom kao izvorom topline [3]

Vertikalna izvedba izmjenjivaca

[zmjenjivac¢ se u buSotinu ulaZe na dubini od 60 do 150 m (200 m), Cesto je prihvatljiva u
gusto naseljenim podrucjima, pogotovo na mjestima gdje je okolis ureden, pri ¢emu dolazi
do minimalnih promjena vanjskog izgleda okoline. Koliko se topline moZe oduzeti tlu ovisi o

njegovom sastavu i vlaZnosti, te mjestu polaganja izmjenjivaca topline.

Temperatura tla na dubini od 2 m otprilike 7 do 10°C, a na dubini do 100 m temp. tla se
kre¢e izmedu 10 i 13°C. Izmjenjiva¢ topline (tvornicki predmontiran) se u tlo polaze

najcesce kao dvostruka U cijev.

14



Zavrsni rad Mario Majdandzi¢

[T

- i

Spremnlk

—_—— — —— — — g

ventllokonvektor
I/l povrélnsko grijanje

70N

i R
)/ l/|

vertlkalna
buSotina
(lzmjenjlvac)

|spuna =~

Slika 10. Dizalica topline s tlom kao toplinskim spremnikom-horizontalna izvedba [3]

Prvi korak u projektiranju sustava grijanja i hladenja jest izrada proracuna fizike objekta,
kako bismo saznali kolika je energetska potreba objekta. Sukladno tome radi se odabir
kapaciteta dizalice topline koji se kre¢e od 3,60 do 16,00 kW, Sto bi znacilo da jedna
dizalica topline moZe pokriti objekte od 40 do 400 m2, zavisno o jacini sustava koji

investitor odabere.

Kada imamo proracun energetskih potreba objekta, ovlaSteni strojarski projektant moze
krenuti u izradu projekta instalacija. U ovoj je fazi bitno naglasiti koje funkcionalnosti
Zelimo od sustava dizalice topline (samo potrosna topla voda, grijanje i potro$na topla voda
ili grijanje, hladenje i potrosna topla voda). Preporuka je da se dizalica iskoristiti za sve
energetske potrebe objekta jer si time smanjujemo visinu investicije te povetavamo komfor

koriStenja.

Regulacija se provodi pomocu daljinskog upravljaca dizalice topline koji omogucava
precizno podeSavanje svih parametara sustava. Uz to, moguce je koriStenje automatskih

programa koji optimiziraju potro$nju i maksimaliziraju komfor. Sustave dizalica topline

15



Zavrsni rad

Mario Majdandzi¢

moguce je povezati internetskom vezom te kompletnim sustavom upravljati s udaljene

lokacije. [1]

Tablica 1. Mogucénosti primjene dizalice topline u sustavima grijanja [4]

toplinski ucin,

primjena

medij koji se najceSce koriste kao

kw toplinski izvori
1 priprema PTV-a i dodatni onecisceni zrak iz prostorija, okolni zrak
sustavi grijanja obiteljski
kuca
10 osnovni sustavi grijanja i okolni zrak, oneciS¢eni zrak iz prostorija,
pripreme PTV-a obiteljski podzemne vode, tlo, povrSinske vode
kuca (vodotoci i jezera)
100 sustavi grijanja stambenih oneciS¢eni zrak iz prostorija, podzemne
zgrada, industrija vode, tlo, povrSinske vode (vodotoci i
jezera), morska voda
1000 toplinski sustavi manjih okolni zrak, povrSinske vode (jezero),
naselja, industrija morska voda, otpadne vode
10000 toplinski  sustavi  ve¢ih morska voda, onecis¢eni zrak iz industrije,
naselja otpadne vode

Kako je rije¢ o obnovljivom izvoru energije visoke efikasnosti, realno je da je pocetna

investicija neSto vec¢a u odnosu na klasi¢ne sustave grijanja. S druge strane, investitorima je

u startu osigurana usSteda poSto im je potreban tek priklju¢ak elektritne energije i nije

potrebno raditi dimnjak.

S obzirom na smanjenu potrosSnju energenata, povrat investicije u sustav dizalice topline u

prosjeku iznosi sedam godina, ovisno o izvedbi. U slucaju da investitor aplicira i dobije

drzavne subvencije, taj se rok vidno skracuje. Okvirni utrosak elektricne energije za dobro

izolirani objekt povrSine 120 m? na jugu Hrvatske tijekom zimskih mjeseci iznosi izmedu
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1101 130 kn. Slican objekt na kontinentu utrosit ¢e dvostruko viSe elektricne energije, Sto je

i dalje nekoliko puta jeftinije od grijanja na fosilna goriva. [1]
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3. Proracun toplinskog opterecenja trgovackog centra

Na potroSnju energije za grijanje i hladenje tehnickih sustava utjecu dinamicki
(meteoroloski parametri i parametri ugodnosti) i staticki (karakteristike zgrade, svojstva

materijala) parametri.

3.1. Proracun gubitaka topline - zima

Dva postupka proracuna toplinskog opterecenja (toplinskih gubitaka) prostorija i cijele

zgrade prema EN12831:

e Pojednostavljen [9]

e Potpuni [9]

Primjena pojednostavljenog proracuna — supermarket

Pojednostavljeni postupak proracuna gubitaka topline prema EN12831

- u obzir se uzimaju toplinski gubici kroz vanjske plohe

- NE proracunavaju se unutarnji toplinski gubici

- za korekciju top. gubitaka ovisno o okolnom stanju sluzi temperaturni korekcijski
faktor fi

- uvedeno u proracun uzimanje u obzir toplinskih mostova; dodaje se jos AUws =

0.10 W/(m2K)
Toplinski gubici:

1. transmisijski toplinski gubici (provodenje topline kroz okolne plohe prema
okolici i tlu, te prema okolnim prostorima s razli¢itim opterecenjem)
2. ventilacijski toplinski gubici (posljedica strujanja zraka kroz ovojnicu zgrade i

izmedu pojedinih njezinih dijelova, odnosno prostorija)

18
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3.1.1. Transmisijski toplinski gubici ®r u pojednostavljenom postupku proracuna:

@7 =Hr+ (Oint — Oe) (3-1)
Hr=Y A (U+AUws) - fi (3-2)
®r=Hr: (Oine-0e) =Y, A+ (U+ AUws) * (Oint — 0e) - f

pri emu su:
®r - transmisijski toplinski gubici, [W]

Hr - koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka, [W/K]

Oint - unutarnja projektna temperatura (u prostoriji), [°C], (Tablica 2)
O - vanjska projektna (okolna) temperatura, [°C], (Tablica 3)

A - povrsina plohe, [m?2]

U - koeficijent prolaza topline, [W/(m?K)]

AUwgp - dodatak za toplinske mostove, [W/(m2K)]
fr - temperaturni korekcijski faktor, [-], (Tablica 4)

Tablica 2. Podaci o zgradi (jedna zona)

Obujam grijanog dijela, Ve (m?3) 10.890,00
Neto obujam, V (m3) 8.276,40
Plostina korisne povrsine, Ak (m?) 1.728,00
Oplosje grijanog prostora, A (m?2) 4.672,02
Faktor oblika, fo (m-1) 0,43
Proj. unutar. temp. grijanja, Oint, set, H (°C) 20
Proj. unutar. temp. hladenje, 0int, set, C 26
Vremenska konstanta, T (h) 65,13
Toplinski kapacitet, Cm (M]/K) 588,06
Unutarnji dobitak po jed. povrsine, Ak (W/m?2) 5
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Tablica 3. Vanjska projektna temperatura 0e — ZIMA

Mjesto @e [°C]
Bjelovar -18
Delnice -18
Dubrovnik -2
Gospic -24
Hvar -2
Imotski -6
Karlovac -18
Knin -9
Makarska -4
Ogulin -20
Osijek -18
Pazin -6
Pozega -20
Pula -6
Rijeka -8
Sisak -18
Slavonski Brod -18
Split -4
Sibenik -6
Varazdin -20
Vinkovci -18
Zadar -9
Zagreb -15 (-18)*

20
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*u literaturi se negdje navodi temperatura - 15 °C, a negdje - 18 °C [18]
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Tablica 4. Temperaturni korekcijski faktori fk za toplinske gubitke prema
razli¢itim okolnim plohama ili podrucjima

ToplinskKi gubici Se[-1

izravno prema okolici (tj. na vanjski zrak) za izolirane toplinske mostove 1.00
za neizolirane toplinske mostove 1.40

za prozore i vrata 1.00

prema negrijanim prostorima za izolirane toplinske mostove 0.80

za neizolirane toplinske mostove 1.12
prema tlu za izolirane toplinske mostove 0.30

za neizolirane toplinske mostove 0.42

preko krova za izolirane toplinske mostove 0.90

za neizolirane toplinske mostove 1.26

za ovjeSeni pod za izolirane toplinske mostove 0.90

za neizolirane toplinske mostove 1.26

prema susjednoj zgradi za izolirane toplinske mostove 0.50

za neizolirane toplinske mostove 0.70
prema susjednom stanu za izolirane toplinske mostove 0.30

za neizolirane toplinske mostove 0,42
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Proracun transmisijskih gubitaka topline prema EN12831
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Tablica 5. Pojednostavljeni postupak proracéuna transmisijskih gubitaka topline

prema EN12831

Podaci o temperaturama

Vanjska projektna temperatura
Unutarnja projektna temperatura
Razlika temperatura

Transmisijski toplinski gubici

Gradevni dio

Vanjski zid (prema zraku) Z1
Vanjski zid (ukopan-prema tlu) Z3
Vanjska ostakljena stijena PR1.2
Vanjska ostakljena stijena s
Vratima, pod nadstresnicom PR1.1
Krovne kupole P3

Neprohodni ravni krov

Pod na tlu P1

Puna vanjska vrata VR1

Ukupni koeficijent transmisijskih

toplinskih gubitaka Hr=) (A- U f),

[W/K]
Ukupni transmisijski toplinski

gubici @7 = Hr - (it - 6e), [W]

O
eint
0int = ee

Jis

1.00
0.3
1.00
1.00

1.00
0.9
0.3

1.00

[°C]
[°C]
[°C]

-15
20
35

[W/m2K]
0.26
0.34

1.5
1.5

1.5
0.26
3.44

1.8

A-U- fix
[W/K]
69
18.4
105
270

6
317.77
1402
7.2
2195.37

76838
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3.1.2. Ventilacijski toplinski gubici ®v u pojednostavljenom postupku proracuna
®y1=V, Crpre (Omutaz—6e)  [W] (3-3)
Ve=Vp- I, [m3/h] (3-4)
pri ¢emu su:

®y; - ventilacijski toplinski gubici ukoliko se NE koristi toplina otpadnog

zraka, [W]
V. - potrebni volumni protok zraka, [m3/h]
Cz - specificni toplinski kapacitet zraka, [W/kgK]
Pz - gustoca zraka, [kg/m3]

Oint-ulaz - temperatura ubacenog zraka u prostoriju, [°C], Oint-ulaz = 22 °C

Oint - unutarnja projektna temperatura (u prostoriji), [°C], (Tablica 2)
Oine =20 °C

O - vanjska projektna (okolna) temperatura, [°C], (Tablica 3)

Vy - volumen prostora (supermarketa), [m3]

I, - potrebni broj izmjena zraka, [h-1], (Tablica 6)

[z toplinskih tablica ocitavaju se vrijednosti p; i cp; za zrak:

pz — gustoca zraka, [kg/m3] - p, = 1.2 kg/m3
cpz — specificni toplinski kapacitet zraka, [J/kgK] - cpz = 1010 J/kg
¢y, 101070% w
c, = E = _36005 = 0.28055 kg_K (3-5)
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Tablica 6. Potreban broj izmjena zraka 1z

Vrsta prostora ACH [h-1]
ured 3..6
knjiZnica 3.5
restoran 6..8
ducan 4..8
kazaliste, kino dvorana 4..6
lakirnica 20...50
operacijska dvorana 15...20
skladiste 4.6
garderoba 3.6
zatvoreni bazen 3.6
laboratorij 8...15

Toplina dobivena procesom povrata topline u rekuperatoru:

Gr=V;-Cr-pz (Oint—6e) - A [W]

A - koeficijent povrata topline u rekuperatoru 45 - 70 %

—

Mario Majdandzi¢

(3-6)

A=0.50

Ventilacijski toplinski gubici @®v ukoliko se koristi toplina otpadnog zraka preko

rekuperatora:

Dy =PDy1 - Pr

[W]

24
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Proracun ventilacijskih gubitaka topline

Tablica 7. Pojednostavljeni postupak proracéuna ventilacijskih gubitaka topline

Potrebni volumni protok zraka V,

1. SUPERMARKET

Volumen prostora

Potrebni broj izmjena zraka

Potrebni volumni protok zraka
Potrebni volumni protok zraka
Ventilacijski toplinski gubici

Specificni toplinski kapacitet zraka
Gustoca zraka

Temperatura ubacenog zraka u
prostoriju

Unutarnja projektna temperatura
Vanjska projektna temperatura
Koeficijent  povrata topline u
rekuperatoru

Ventilacijski toplinski gubici

®y1=Vz- Cz* pz - (Oint-uiaz — Oe ), [W]
Toplina dobivena procesom povrata
topline

Pr=Vz-Cz°pz+ (Oint—0e) - A, [W]
Ukupni ventilacijski gubici

Py = Py1 - Pp, [W]

Ukupni toplinski gubici

@ = P+ Dy, [W]

eint-

Ve
L
|
|

Cz

Pz

ulaz
Gint
Oe

A

[m3]  4524.86

[h-1] 4
[m3/h] 18100
[m3/s] 5

[W/kgK] 0.28055

[kg/m3] 1.2
[°C] 22
[°C] 20
[°C] -15
[-] 0.5
62.28
29.45

32.82

76871
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3.2. Proracun dobitaka topline - ljeto [10]

Izvori topline u ljetnom razdoblju:

1. unutrasnji izvori topline Q; (dobitak topline od ljudi, rasvjete, strojeva,

susjednih prostorija,...)

2. vanjski izvori topline Qa (dobitak topline kroz zidove i staklene plohe

transmisijom i zracenjem)

3.2.1. Unutrasnji izvori topline Q,

Qr=Qp+Qu+ Qe+ 0Qr (3-8)
Qr - toplina koju odaju ljudi, [W]

Qum - toplina koju odaju razliciti elektri¢ni uredaji, [W]

Ok - dobitak topline od rasvjete, [W]

Qr - dobitak topline od susjednih prostorija, [W]

Toplina koju odaju ljudi Qp

QP =N- Qukupna (3'9)
N - broj osoba, [-]
Qukupna - ukupna toplina (osjetna+latentna) koju odaje jedna osoba, [W], (Tablica 8)

Tablica 8. Toplina koju odaju ljudi QP (VDI 2078)

[°C] 18 20 22 23 24 25 26

Qosjetna ~ [W] 100 95 90 85 75 75 70
ljudi koji ne virse  Qlatentna  [W] 25 25 30 35 40 40 45
fizi¢ki rad Quapna  [W] 125 120 120 120 115 115 115
odvp* [g/h] 35 35 40 50 60 60 65
srednje tezakrad Quapna [W] 270 270 270 270 270 270 270
Qosjetna ~ [W] 155 140 120 115 110 105 95

*odvodnja vodene pare [g/h]
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Tablica 9 : Toplina koju odaju razliéiti elektri¢ni uredaji QM (VDI 3804)

Elektri¢ni uredaj Priklju¢na Trajanje Voda [g/h] Odvodnja topline

vrijednost upotrebe

[W] [min/h]

Racunalo 100...150 60 60...50 80...100

Ploter 20...60 15 5..15 5..15

3600 2500 5000

Perilica rublja 3000 60 2100 1450 3000

Centrifuga za rublje 100 10 15 15

175 60 500 500

Radio 40 60 40 40

Aparat za kavu 500 30 100 180 250

Toster 500 30 70 200 250

Susilo za kosu -fen 500 30 120 175 250
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3.2.2. Vanjski izvori topline Qa

Qa=Qw+ Qr=Qw+ (Qr + (s) (3-10)
Qw - dobitak topline transmisijom kroz zidove, [W]
Qr - dobitak topline kroz staklene povrsine-prozore, [W]

Qr - dobitak topline kroz staklene povrSine-prozore transmisijom, [W]
Qs - dobitak topline kroz staklene povrsine-prozore zracenjem, [W]

3.2.3. Transmisija topline kroz zidove i prozore Qw

Toplina koja prodire izvana kroz zidove i krov prema unutra. Prolaz topline opisan je

takoder opce poznatom jednadZbom:
QW:A -U- (ee-eint) (3-11)

pri emu su:

Qw - transmisija topline kroz zidove i krov, [W]
A - povrsina plohe, [m?]
U - koeficijent prolaza topline, [W/(m?K)] (ve¢ korisSten kod toplinskih
gubitaka)
O - vanjska projektna temperatura (LJETO), [°C], Zagreb — 8 = 32 °C
(Tablica 10)
Oint - unutarnja projektna temperatura (LJETO), [°C], Oint = 26 °C
LJETO — (Be - Oint) = (32 - 26) =6°C (3-12)
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Tablica 10. Vanjska projektna temperatura Oe i relativna vlainost zraka @e —

LJETO
Mjesto Qe [°C] de [°%]
Dubrovnik 32 52
Hvar 32 48
Karlovac 32 40
Ogulin 31 45
Osijek 33 44
Pula 31 47
Rijeka 32 40
Sisak 32 37
Slavonski Brod 31 37
Split 34 46
Sibenik 34 39
Varazdin 31 43
Vinkovci 32 43
Zadar 32 45 Mollier - ov h-x dijagram za vlazni zrak
Zagreb 32 40 => entalpija h=63 k] /kg

Dobitak topline kroz prozore Qr transmisijom Qr i zracenjem Qs

Qr=Qr+ Qs (3-13)

Transmisija kroz staklene povrsine-prozore Qr

Qr=A-U- (B - Oint) (3-14)
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pri ¢emu su:

Qr - transmisija topline kroz staklene povrsine-prozore, [W]

A - povrsina plohe, [m?2]

U - koeficijent prolaza topline, [W/(m?2K)] (ve¢ koriSten kod toplinskih
gubitaka)

Oe - vanjska projektna temperatura (LJETO), [°C], Zagreb — 8. = 32 °C

(Tablica 10)
Oint - unutarnja projektna temperatura (LJETO), [°C], Oint = 26 °C

LJETO — (6. - 0wm) = (32 - 26) = 6°C

3.2.4. Zracenje kroz staklene povrsine-prozore Qs

QS =Imax-As- b+ Idifmax : Asjena b
Imax - maksimalna vrijednost ukupnog suncevog zracenja, [W/m?]
Stara jedinica — 1 kcal/(m2h) = 1.163 W/m?

laifmax - maksimalna vrijednost difuznog suncevog zracenja, [W/m?]
As - osuncana povrsina stakla, [m?]
Asjena - Zasjenjena povrSina stakla, [m?]
A - ukupna povrsina stakla A = As + Asjena, [MmZ]
b - koeficijent propusnosti suncevog zracenja, [-]
Zasjenjeni dio prozora — prima samo difuzno suncevo zracenje

Osuncani dio prozora — prima i direktno i difuzno suncevo zracenje
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3.2.5. Ventilacija Qn

Tablica 11. Radni parametri

Stanje zraka (7] (0] h

[°C] [%] [k]/keg]
Vanjski zrak (e) - Zagreb 0.=32°C @Pe=40% he = 63 k] /kg
Zrak u prostoriji - int Oint = 26°C Pint = 50% hine = 53 K] /kg
Ubaceni zrak u prostoriju Oint-ulaz = 25°C @int-ulaz = 40% hint-uiaz = 46 K] /kg

Entalpija vlaznog zraka (zrak + vodena para) h [Kk]/kg] — Mollier-ov dijagram za vlazni

zrak
h=h,+x-hp (3-17)
hy, - entalpija zraka, [Kk]/kg]
hp - entalpija vodene pare, [k]/kg]
X - sadrZaj vlage, [-] pz = 1.2 kg/m3
hy=cpr-t (3-18)
hp=ro+cpp-t (3-19)
Qn=%+ps+ (he = hinuic) — [W] (3-20)

pri emu su:

Qn - rashladni u¢in hladnjaka, [W]

V. - potrebni volumni protok zraka, [m3/h]
Pz - gustoca zraka, [kg/m3] pz = 1.2 kg/m3
he - entalpija vanjskog zraka, [k]/kg]
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Rhint-ulaz - entalpija zraka ubacenog u prostoriju, [k]/kg]

Uvrsti li se p, = 1.2 kg/m3 i he - hint-uiaz = 63-46=17 k] /kg dobiva se:
Vz Vz Vz
thﬁ-pz- (he - hint-ulaz) = 3e 1.2-(63-46) =3 1.2:-17=V,-1.2-4.72=5.667 -V,
[W] (3-21)

Rekuperator:

Dr=Vy-Crpr+ (O - Omt) - A=V, 0.28055-1.2 - (32-26)-0.5=1.01-V, [W]

(3-22)
A - koeficijent povrata topline na rekuperatoru 45-70% — A =0.50
pa slijedi (ukoliko se koristi rekuperator):
Qn=0Qm-CQr [W] (3-23)
Ukupni potrebni rashladni ucin hladnjaka:
Q=0Qr+Qa+Qn (3-24)
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Proracun dobitaka topline

Tablica 12. Pojednostavljeni postupak proraé¢una unutarnjih dobitaka topline

Osnovni podaci

Vanjski zrak - temperatura 6. [°C] 32
VanjskKi zrak - relativna vlaZnost Pe [°%] 40
VanjskKi zrak - entalpija he [k]/kg] 63
Zrak u prostoriji - temperatura Bint [°C] 26
Zrak u prostoriji - relativna vlaznost @iy [°%] 50
Zrak u prostoriji - entalpija Pint [k]/kg] 53
Ubaceni zrak - temperatura Bint-ulaz [°C] 25
Ubaceni zrak - relativna vlaznost Pint-ulaz [°%] 40
Ubaceni zrak - entalpija Pint-ulaz [k]/kg] 46
Temperatura tla 6o [°C] 20
Razlika temperatura A0 Oc - Oint [°C] 6

Razlika temperatura A0 6po - Bint [°C] -6
Razlika entalpija he - Nint.uiaz [k]/kg] 17

Unutarnji izvor topline Q;

Toplina koju odaju ljudi Qm (VDI 2078)

Broja osoba N [-] 10
Osjetna toplina - 1 osoba Qosjetno [W] 70
Latentna toplina - 1 osoba Qlatentna [W] 45
Ukupna toplina - 1 osoba Qukupna [W] 115
Osjetna toplina - N osoba Qosjetno-N= N* Qosjetno [W] 700
Latentna toplina - N osoba Qiatentna-N=N-Qiatentna [W] 450
Ukupna toplina - N osoba Qm=N" Qukupna [W] 1150
Suma unutarnjih izvor topline Q; 1150
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Tablica 13. Pojednostavljeni postupak proraéuna vanjskih dobitaka topline

Podaci o temperaturama

Vanjska projektna temperatura
Unutarnja projektna temperatura
Razlika temperatura

2. lzmjena topline transmisijom kroz
zidove i prozore

Gradevni dio

vanjski zid (prema zraku) Z1

vanjski zid (ukopan-prema tlu) Z3
vanjska ostakljena stijena PR1.2
vanjska ostakljena stijena s

vratima, pod nadstre$nicom PR1.1
krovne kupole P3

neprohodni ravni krov

pod na tlu P1

puna vanjska vrata VR1

Ukupni koeficijent transmisijskih
toplinskih dobitaka Hr=), (A- U fx),
[W/K]

UKkupni transmisijski toplinski
dobici &1 = Hr+ (Oint - Oe),
wj

ZraCenje topline kroz prozore Qs Rujan
12h

ostakljena stijena - Z

ostakljena stijena s vratima - |
ostakljena stijena - I

Zracenje topline kroz prozore Qs

0.
eint
eint = ee

fx

1.00
0.3
1.00
1.00

1.00
0.9
0.3

1.00

I
[W/m?]
102.34
575.70
102.34

[°C]
[°C]
[°C]

A
[m?]
265
180
70
180

4

1358
1358

4

180
35

32
26

U
[W/m2K]
0.26
0.34
1.5
1.5

1.5
0.26
3.44

1.8

AU fi
[W/K]
69
18.4
105
270

318
1402
7.2
2195.6

13174

I‘A-b
[W]
2865.52
82901
2865.52
88632.1
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Qs=X (-A-b), [W]

Ukupni dobitak topline 102956
Qi+ Qa, [u,]

Ukupni potrebni volumen zraka Vz [m3/h] 18100

Gustoca zraka Pz [kg/m3] 1.2

Koeficijent povrata topline u A [-] 0.5

rekuperatoru

Toplina dobivena procesom povrata 5078
topline Qr = Vz - ¢z - pz+ ( Oint - B ) -
A/3.6, [W]

Ukupni rashladni u¢in hladnjaka 200445
Q=Qr+Qa+Qn [W]
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4. Komora za duboko zamrzavanje

Radi jednostavnijeg i neometanog rukovanja robom u komori odabrani su poli¢ni regali koji
safinjavaju montaZne stranice spajane vijcima i policnim nosac¢ima standardnih dimenzija u
koje se mogu umetnuti plasticne kutije za skladiStenje smrznutog voc¢a i povrca sloZene u

pet etaZa po zadanoj povrsSini rashladne komore. [8]

Sistem regala omogucuje brzu montaZzu i demontaZu elemenata regala.

Osnovno Zavrsna

3 . Dubina regala
polje stranica

' 1150 kg
8 x |
N
! 15
' _1000 _a0_  _400_ 500 600
&~ 1030

Slika 11. Lagani regali [5]

Tehnicke karakteristike regala [5]:

- Ukljuceni spojni dijelovi, sidra za fiksiranje, podloZne ploce.

- ZavrSna obrada: standardno obojeno stranice plavo RAL 5010, police pocin¢ano.
- Mogucnost izrade u drugoj boji ili pocinc¢ano.

- Spajanje bez vijaka, posmak po visini 25 mm.

- Mogucnost izrade u drugoj boji ili pocinc¢ano.

- dubina regala: 600 mm

- visina regala: 2000 mm

- duZina polica s mogu¢nosc¢u prilagodbe: 1000 mm

- nosivost: ovisno o duZini nosaca do 150 kg maksimalno (po polici)
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4.1. Proracun rashladne komore smrznutih proizvoda

Parametri kapaciteta odredeni su dimenzijama komore za duboko zamrzavanje.

Podaci o komori [6 ]:

- dimenzije komore smrznutog vo¢a i povréa: 2,96X 2,77 X2,8 [m]

- povrSine: 8,2 [m2]

- zadane temperature -20/-18 [°C]

- ulazne temperature -15 [°C]
Podaci o regalima:

Slika 12. Tlocrt hladionice sa svim dimenzijama i rasporedom regala

- duzina regala: 8,24 [m]

- dubina regala: 0,6 [m]

- povrsSina slaganja 4,944 [m2/po polici]

- volumen za 5 polica 9,88 [m3]
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Podaci o robi:

Plasti¢ne transportne kutije

Tip: 6765

G Tood] 1 RN ONRSCA R Ry 1,9kg
NOSMOSE: <0 i S A 15kg
Nosivostustubcu ............. 320 kg

Glavne dimenzije ..600 x 400 x 324 mm

Slika 13. Plasti¢na transportna kutija [7]

- dimenzije kutija: 600 X 400 X 324 [mm]
- nosivost: 15 [kg]
- broj kutija po polici: 17 [kom]
- broj kutija u komori: 85 [kom]
Optimalna masa tereta u komori [8]:
m¢ = teZina kutija X broj kutija u komori (4-1)

me=15-85=1275 [kg]
- dnevni unos robe u komoru (pretpostavka 30% dnevnog obrtaja)
mq=0.3-m (4-2)

mq=382.5 [kg]
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5. Proracun komponenti dizalice topline

Mario Majdandzi¢

Podaci o svojstvima radne tvari R410a preuzeti su iz podloga "Radne tvari u Tehnici

hladenja" [11].

Slika 14. Shema dizalice topline sa vodom kao toplinskim izvorom

39
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Potreba za grijanjem iznosi 77 kW. Za temperaturni rezim grijanja 45/40 °C odabrana je

temperatura kondenzacije 48 °C. Pothladenje radne tvari iznosi 3 °C.

Odabrana je

temperatura isparavanja 4 °C te pregrijanje radne tvari od 5 °C. [12]

i\

2
| 4
Kr /1
e 25.
‘//J Okcr Ir
Ot 3 .// |
) 4 R410a
/%
[ %
/ \
Opreg // = \v J 1
4e 56\

Slika 15. Karakteristi¢ne to¢ke u T-s dijagramu

log p[bar]
1

h [kJ/kg]

Slika 17. Karakteristi¢ne tocke u log p-h dijagramu
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Nakon definiranja radnih parametara dobivamo karakteristi¢ne tocke rashladnog procesa

pomocu tablica radne tvari R410a. Karakteristi¢ne tocke su prikazane u tablici. 10 ° C

Tablica 14. Veliine stanja radne tvari u karakteristicnim to¢kama procesa [11]

TOCKA  6[°(] p[bar]  h[k]/kg] s[kJ/kgK] v[dm3/kg] p[kg/m?]

1 9 9,056 428 1,82 30 33,33
2s 72 29,4 460 1,82 10 100
2 76 29,4 469 1,85 11 90,91
3 45 29,4 275 1,23 1,05 952,38
4 4 9.056 275 1,25
5 4 9,056 423 1,8 30 33,33
6 48 29,4 421 1,71 8 125
7 48 29,4 280 1,26 1,08 925,92
Tocka 2:
M= % — hz = 469 kJ /kg; i = 0,78 (5-1)

Potrebni maseni protok radne tvari, @, = 77 kW

@y = qurr * (h2 — h3) — gmrr = 0,4 kg/s (5-2)
Potreban ucin isparivaca

@ = gmrr * (h1-hs) =0,4 - (428 - 280) = 60,7 kW (5-3)
Snaga kompresora

P =qmer - (h2-h1) = 0,4 - (469- 428) = 16,3 kKW (5-4)

Potrebna snaga kondenzatora

@ =P+ P =163 +60,7 =77 kW (5-5)
COPG=2k= L = 473 (5-6)
P 16,3
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5.1. Termodinamicki proracun Shell&Tube kondenzatora

- proracun i podaci prema [13]

Kondenzator je u izvedbi s cijevima u plastu, cijevi su od bakra te je orebrenje utisnuto na

glatke cijevi.

Proracun dimenzija kondenzatora je izveden prema ulaznim parametrima za predvidene

uvjete rada:

- potreba za grijanjem Qc=77 kW
- ulazna temperatura vode tw1 = 40°C
- izlazna temperatura vode twz =45 °C
- temperatura kondenzacije t. = 48 °C

- radna tvar: R410a

ulaz pare {7

TT

kil

izlaz vode —1—

ulaz vode —=

=
[

1=
41T “‘?"
izlaz kondenzata

Slika 18. Shematski prikaz kondenzatora s cijevima u plastu

Pretpostavljena gustoca toplinskog toka na vanjskoj strani cijevi : [13]

ge=3120 W/m?

42



Zavrsni rad Mario Majdandzi¢

Potrebna povrsina za izmjenu topline:
Ae=Qc/ qe (5-7)
Ae=77-103 /3120 = 24,68 m?

Unutarnji promjer plasta kondenzatora
D =300 mm

Iskustveno odabrane pocetne vrijednosti konstrukcije za daljnji proracun:

de=18 mm - orebrenje je utisnuto na glatke cijevi vanjskog promjera de
d:=20,8 mm - vanjski promjer cijevi (na vrhu rebara)

di=13,3 mm - unutarnji promjer

s=23 mm - razmak cijevi

Ae/ Ai=3.513 - omjer vanjske i unutarnje povrsine za izmjenu topline (5-8)

Unutarnja povrsSina:
Ai=A./3,513=7,02 m? (5-9)
PribliZni broj cijevi koji se moZe smjestiti unutar plasta:
ne=0,75[(D/s)>—1]+1 (5-10)
ne=0,75[(0,3/0,023)2 — 1] + 1 =127
Konacan broj cijevi:
ne=126 (5-11)
Ukupna potrebna duljina cijevi:
Lov = Ai / (mdi) (5-12)

Lov=7,02 / (10,0133) = 168,22 m
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Aktivna duljina kondenzatora:
L=Lo / ne
L=168,22/126=1,33m

Maseni protok vode kroz kondenzator:

. Qc
m,=———m
w cw(twz—tw1)

7 = 3,69 kg/s

Broj prolaza vode:
np=4
Broj cijevi u jednom prolazu:
ng=nt/np=126 /4=315
Brzina vode u cijevima:

My

w =
1'l:di2

7 1 Pw

3,69
w= > =0,85m/s
% 31,5-995.3

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

(tc - tw1) - (tc - th)

Atm = Tc—1©
s
8 — 40) — (48 — 45
Aty = 22O U819 _ 51 9¢

48 — 45
Srednja vrijednost temperature vode:

twm = t(; - Atm = 48 - 5,1 = 4’2,9 OC
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Termodinamicka svojstva vode pri srednjoj temperaturi twm = 42,9 °C [14]

p =991,02 kg/m3 - gustoca

¢ =4,1789 KkJ/(kgK) - specificni toplinski kapacitet
A=0,6345W/(mK) - toplinska vodljivost
n=61996-10°Pas - dinamicka viskoznost

v=n/p=619,96-10°% /991,02 =0,6256 - 10-¢, - kinematicka viskoznost (5-19)

s

Koeficijent prijelaza topline na strani vode

Nu = 0,023-Re08.Pros (5-20)

Nu=%% ;Re="%; pr="1¢ (5-21)

v

Pojednostavljeni izraz za Kkoeficijent prijelaza topline (izveden prema Mac

Adamsovoj metodi):

0,8

a'w:fwa% (5-22)

Gdje By obuhvaca samo termodinamicka svojstva vode

Bw =0,023:206.(1:c)04.y08 (5-23)
Ili

B = 0,023-106.908.c0.4.17-04 (5-24)

Konacna jednadzba za koeficijent prijelaza topline na strani vode
0,8

aw=fwa% (5-25)

gdje je fw korekcijski faktor koji ovisi o Re broju

fu=1
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za Re > 10000 (turbulentno strujanje)
fw=-0,0101183(Re/1000)2 + 0,18978(Re/1000) + 0,106247 (5-26)
za Re <10000
Bw=0,023-0,6345%6.991,0208 - 4178,904 - (619,96 - 10-6)-04 = 2352,51

Reynoldsov broj:

0,85:0,0133
Re =

= Sezse 1o - 18071; iz Cegaslijedifv =1

aw=1-2352,51 225" - 4885,03 W/(m?K)
0,0133%
Toplinska vodljivost bakra:
A1 =370 W/(m-K): [16]
Toplinska otpornost materijala cijevi svedena na srednji promjer cijevi:

R1=(81/ A1)(di/ dm) = (0,00235 / 370)(13,3 / 15,65) = 0,0000054 m2K/W  (5-27)

Toplinska otpronost zbog naslaga kamenca, ako je debljina kamenca 0,4 mm, Az = 2

W/(m-K):
R2=682/22=0,0004 / 2 = 0,0002 m2K/W (5-28)

Gustoca toplinskog toka s vodene strane:

tz—twm
aw t
t,—42,9
qi=

1
m+0,0002054

qi= 24384 (t. - 42,9)
Ukupna toplinska otpornost na vodenoj strani:

2. R;=0,0000054 + 0,0002 = 0,0002054 m2K/W (5-30)
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Gustoca toplinskog toka s vodene strane:
qe=(Ai/ Ae)qi = (5,77 / 20,26)qi (5-31)
qe= (6,86 / 24,1)-2438,4(t, - 42,9)
Qe = 694,08 (t;-42)9) 1)

- gdje je t; temperatura stjenke cijevi

Koeficijent prijelaza topline na strani rashladne tvari, kondenzacija

_ (9 he p*- A 025 -1/6
aw=0725 ([amey) ST (5-32)
ar=0,725-B - d;%*° . f~16 . @ (t.-t,)025 (5-33)

Koeficijent B se racuna sa termodinamickim svojstvima vrele kapljevine radne

tvari na temperaturi kondenzacije t. = 48 °C

B= (%’”)O'ZS (5-34)

Termodinamicka svojstva vrele kapljevine radne tvari R410a pri temperaturi

kondenzacije t. = 48 °C

g=9,81m/s? -ubrzanje sile teze

h.=281,04 k] /kg - specifi¢na toplina kondenzacije
p =926,27 kg/m3 - gustoca

A=0,0818 W/mK - toplinska vodljivost
n=853-10%Pas - dinamicka viskoznost

B= (9,81- 281040 - 926,272 - 0,08183)0’25

853 .10 =1973,8
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PribliZan srednji broj cijevi u jednom vertikalnom redu:
f=0,9D /(1,732s) (5-35)
f=0,9-0,3/(1,732-0,023) = 6,8

Koeficijent . koji ukljucuje kondenzaciju na orebrenim cijevima:

_ Av1 120,75 d_bo,zs Apy
v, = 1332E (h) + o (5-36)

Bakrene cijevi su orebrene kako je prikazano na slici

T |T
Slika 19. Orebrenje bakrene cijevi [13]
Vertikalni dijelovi cijevne povrsine (po metru):
Avi =T (d2 - dp?)/ (25 cos?) (5-37)

Av1 =T (0,02082 - 0,01652) / (2-0,002-cos17,5°) = 0,132 m?/ m
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Horizontalni dijelovi cijevne povrsine (po metru):
Apr=m (de - xe+dp - Xp) [ Sf
Xt=Sf—Xxp - 2-hptan(a/2)
Visina orebrenja:
hf=(de-db) / 2
hs=(20,8-16,5) /2 =2,15mm
xe=2-0,6-2-2,15tan(17,5°) = 0,044 mm
Ap1=m(0,0208-0,000044 + 0,0165-0,0006) /0,002 = 0,0169 m2/m
UKupna povrsina po jednom metru:
Aer=Av1 +An=0,132+0,0169 = 0,1489 m2/m
Relativna visina orebrenja:
hr=m (dé? - dv?) /(4d)

h, =1 (0,02082 - 0,01652) / (4-0,0208) = 0,006053 m

Ucinkovitost orebrenja E je pribliZno jednaka 1 za niska orebrenja

0,131 ( 0,0165 )0'25 0,0169

¥Y.=13 .
0,1489 0,00605 0,1489

=1,594

Mario Majdandzi¢

(5-38)

(5-39)

(5-40)

(5-41)

(5-42)

Sada se moze izracunati odnos vanjske i unutarnje povrsine za izmjenu topline:

An =mdi=m-0,0133=0,0418 m? / m
Ae [ Ai=Ae1/ A1 =0,1489 / 0,0418 = 3,56

Omjer odgovara pretpostavljenom omjeru s pocetka.
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Sada se jednadzba za koeficijent prijelaza topline moZe pojednostaviti:
ar=0,725-1973,8-0,018-025. 6,8-1/6 . 1,594 - (48 - t;) 02>
ar = 4526 (48 - t,)025 (5-45)
Toplinska otpornost zbog stvaranja naslaga na strani rashladne tvari:
Re=0
Gustoca toplinskog toka izraZena na strani radne tvari:
Qe =ar (48 - t;) (5-46)
MoZemo uvrstiti ar
qe =4526 (48 - t;)07> (2)
RjeSavanje sustava jednadzbi (1) i (2) daje rjesSenje:
qe=3124,355 W/m? t,=47,39 ° C, Sto odgovara pocetnoj pretpostavci
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:
ar=4526 (48 - 47,39)025=5121,89 W/(m2K) (5-47)

Ukupni koeficijent prolaza topline sveden na vanjski promjer cijevi:

ke = - (5-48)

ke = = 602,91 W/( m?K)
—51211,89+0+ (0,0002054+ —43815,03)' 3,56
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Pad tlaka na strani vode:

. w2
Ap = (5 ot Gt 1+ “““) np - 2% (5-49)

Np

- koeficijent lokalnih gubitaka uzimamo {;,, = 0,5

- faktor trenja:
§=0,3164/Re%25=0,3164/18071025=0,0273 (5-50)
ap=(0,0273 222 105 +1 + 221). 4. 2L208 _ 6557 665 pa

Konacne dimenzije kondenzatora s cijevima u plastu:
- aktivna duljina: L = 1330 mm
- promjer plasta: D = 300 mm

-L/Dy = 4,45

L=1330 mm
AT nﬁa d1
[ |2 g L
o
o
[2p]
1
(=
e d
LARE =% EEE

Slika 20. Dimenzije kondenzatora
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5.2. Termodinamicki proracun plocastog kondenzatora [15]

®r=77 kW - u¢inak kondenzatora
Ow1 =40 °C - temperatura vode na ulazu u kondenzator
Ow2 =45 °C - temperatura vode na izlazu iz kondenzatora
Osup= 76 °C - ulazna temperatura radnog medija
A0 sup=5°C - temperatura pothladenja

c=48°C - temperatura kondenzacije
R410A - radna tvar

L

Slika 21. Shema plocastog kondenzatora
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Termodinamicka svojstva radnih medija

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

ABm — WI¢ = Ow1) — O — Iw2) (5_5 1)

Yc—10
In¥e wi

Jc— w2

_ (48 -40) — (48 — 45)

Agm - 48 — 40 = 5,1 OC

ln48 — 45

Srednja vrijednost temperature vode:

Ouwm = Oc - AOm = 48 - 5,1 = 42,9 °C (5-52)

Termodinamicka svojstva vode pri srednjoj temperaturi Owm = 42,9 °C [14]

pw=991,02 kg/m3 - gustoca

cw=4,1789 kJ/(kgK) - specificni toplinski kapacitet
Aw=0,6275 W/(m K) - toplinska vodljivost
nw=752,08-10¢Pas - dinamicka viskoznost
Vw=nw/ pw=752,08-10°¢/991,02=0,7589 - 106, - kinematicka viskoznost
Pry = "WA—CW =5,07 - Prandtlov broj (5-53)

w
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Mario Majdandzi¢

Termodinamicka svojstva vrele kapljevine radne tvari R410a pri temperaturi

kondenzacije 6. = 48 °C [14]
gl=9,81m/s?
c = 2,15 kJ /(kgK)
h;=1281,04 k] /kg
pl=926,27 kg/m3
Al=0,0818 W/m K

nl=85,3-10°%Pas

Termodinamicka svojstva zasicene

kondenzacije 6. = 48 °C [14]
gv=9,81 m/s2
cv = 2,17 k] /(kgK)
hy = 423,144 K] /kg
pv=131,77 kg/m3
Av=0,0252 W/(m K)
nv=16,15-10°Pas

vw="2=123-107
Pv

hi =141 k] /kg

-ubrzanje sile teze

- specificni toplinski kapacitet

- specifi¢na toplina kondenzacije
- gustoca

- toplinska vodljivost

- dinamicka viskoznost

pare radne tvari R410a pri temperaturi

-ubrzanje sile teze

- specificni toplinski kapacitet

- specifi¢na toplina kondenzacije
- gustoca

- toplinska vodljivost

- dinamicka viskoznost

- kinematicka viskoznost (5-54)

- latentna toplina radne tvari pri 8. =48 ° C
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Odabir dimenzija plocastog kondenzatora

Hx= 0,543 m - visina kondenzatora
Bk=0,281m - Sirina kondenzatora

B=30° - kut orebrenja izmjenjivaca
®=1,31 - faktor povrSine kondenzatora
bk =0,0015m - dubina orebrenja (Sirina kanala)
tpl = 2 mm - debljina ploc¢a kondenzatora

de =2 - (bx/®) =0,00229 m - ekvivalentni promjer kanala

Nk =50 - broj ploc¢a kondenzatora

Ac =Bk - bk=0,0006 m2 - povrsina jednog kanala

Prijelaz topline na strani vode

Nw=50/2=50/2=25 - broj kanala za strujanje vode
qmw = — Pk - 3,68 m/s - maseni protok vode

CW'(19W2— 19w1)
Wy = % = 0,031 m/s - brzina strujanja vode kroz kanal

Rew =ww - de - (pw / Mw ) = 93,5115 - Reynoldsov broj

Pry =5,07 - Prandtlova znacajka

Mario Majdandzi¢

(5-55)

(5-56)

(5-57)
(5-58)
(5-59)

(5-60)

Nusseltova znacajka raCunata je prema proracunu Wanniarachchi (ASHRAE Fundamentals

3.31, Table 18.) Vrijedi za Reynolds = 1...10%i ¢ =20 °...62 °

Faktori potrebni za proracun Nusseltova broja:

Nuiw = 3,65 - B-0455 . 0661 . Re,,0.339 = 4,323
m = 0,646 + 0,00118=0,679

Nuw =12,6 - B-1142. p 1'm. Re,m = 6,16

Nuw = (Nuiw? + Nuw3)1/3 - Pryl/3=11,68
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Koeficijent prijelaza topline:

aw = Nuw + (Aw / de) = 3200,16/m2K (5-65)

Prijelaz topline na strani radne tvari R410a
Prijelaz topline u prvom dijelu kondenzatora:

(psup ={mRT" (hZ - hé) =19,68 kW (5-66)

Temperatura vode na ulazu u zonu 1:

Ot = Oz - —22 = 4372 °C (5-67)

dmw * Cw
Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni 1:

Aeml - (19sup_1’i9wz):1(91902_ 19W1) — 16,98 o C (5'68)
ln( sup— 9w )

Je-wa

Broj kanala za strujanje radne tvari:
Nr = Nk/2 =400/2 =200 (5-69)
Brzina strujanja radne tvari:

Wr1 = —™RT_ — 0,026 m/s (5-70)

c-py-NR
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Reynolds-ov broj:

Rt = W’j—d = 482,76

4

Prandtl-ov broj:

Py = ’71—6 =1,39

Nusselt-ova znacajka:

Nuii = 3,65 - 0455 - 0661 . Re;0339 = 7,543
m=0,679

Nug = 12,6 - B1142 . @ 1-m. Reym = 18,77
Nusselt-ov broj:

Nui = (Nui13 + Nuy3)1/3 - P1/3= 21,39
Koeficijent prijelaza topline:

a1 =Nui - (Av / de) = 235,39 W/m?2K

Koeficijent prolaza topline:

Apt =209 W/mK - koeficijent toplinske vodljivosti aluminija [16]

ki = ——— = 218,806 W/m?K

1 1
aw pl a1

Mario Majdandzi¢

(5-71)

(5-72)

(5-73)

(5-74)

(5-75)
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Povrsina pregrijanog dijela kondenzatora

dsup

A= T 5,3 m? , (5-78)

Prijelaz topline u prvom dijelu kondenzatora:

®Plat = qmrr * h1 = 175,48 kW (5-79)

®sub = qmerr * (h7 = h3) = 2,05 kW (5-80)

Pretpostavljeni toplinski tok:

qzpr=4500 W/m?2

Temperatura vode na izlazu iz zone 3:

ewazewl+$—u}’%:4o,13°c (5-81)

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni 2:

Ay = T 2= Be=90) _ g 50 (5-82)
(5= 5u)

Maseni protok po kvadratnom metru poprecnog presjeka jedne ploce:

G = qmrr/ (Ac- Nr) = 3,42 kg/s m? (5-83)

Boilingov broj

Boa = qzpr / (G - hi) = 0,00934 (5-84)
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Viskoznost i toplinska vodljivost u ovisnosti o sadrZaju pare:

- promjena sadrZaja pare

Nx =M1+ X(Ny - M) - viskoznost (5-85)
A=A+ x(Ay - A1) - toplinska vodljivost (5-86)
Reynoldsov broj Nusseltov broj
135,7465 78,36
/154,2519\ / 87,63 \
| 178,5591 | | 99,62 |
Rerax= (G - de/x) = | 212,0728 | Nurzx = 30 - Rerzx0875 - Boa0714 = | 115,78 |
260,9882 | | 138,84 |
339,2338/ \174,65/
484,4847 238,56
Axi
02x = Nugax - —= (5-87)
2024,399
/ 2047,32 \
2081,21 |
az=| 2132,609 W/m2K - koeficijent prijelaza topline
2214,137 |
2353,493 /
2625,131
= a27Xi =2211,186 W/m2K - srednji koeficijent prijelaza topline (5-88)
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Koeficijent prolaza topline:

1
1t 1
+-PL

k = =1291,5 W/m2K

aw At @
Povrsina zasi¢enog dijela kondenzatora:

_ Piat _ 2
Ar=—2—=2691m

Prijelaz topline u kapljevinskom dijelu kondenzatora:
Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni 3:

A9m3 _ (196_ 19W3)_ (ﬁsub_ﬁwl) _ 18,5 o C

= oy =
ln( C w3 )
Isub— w1

Brzina strujanja radne tvari:

Wiz = —mRL_ — 000368 m/s

c-prNR
Reynolds-ov broj:

Res = % =917

l

Prandtl-ov broj:

Py3 = ’“;l =224

60
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Nusselt-ova znacajka:

Nui3s = 3,65 « f-0455 . 0661 . Re30.339 = 4,3
m= 0,679
Nues = 12,6 - B-1142 . plm. Resm = 6,08

Nusselt-ov broj:

Nusz = (Nui3s3 + Nu33)1/3 - P3l/3=8,8
Koeficijent prijelaza topline:

as3= Nusz - (A1 / de) = 314,23 W/m?2K
Koeficijent prolaza topline:

= 285,352 W/mz2K

1
o= mr v
ay A a

pl a3

Povrsina kapljevinskog dijela kondenzatora:

_  ®sub
37 ks A0ma

=132,893 m?

Provjera povrsine izabrane za izmjenu topline:

Auk =D - Bx* Hx* Nx= 167,68 m?
Apot =A1+A4; +A3 = 165,1 m?

Mario Majdandzi¢
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o
'é/@

Slika 22. Plocasti kondenzator — dimenzije

543 mm
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5.3. Proracun plocastog isparivaca

Potreban ucin isparivaca @; = 60,7 kW.

Slika 23. Plocasti kompaktni isparivaé

Karakteristi¢ne veli¢ine radnih medija

Voda

tsu=11°C - temperatura vode na ulazu u isparivac

tsi=8°C - temperatura vode na izlazu isparivaca

Ats =tsu - tsi=3 °C - razlika temperatura ulaz-izlaz (5-102)
cpw = 4,1958 k] /kgK - specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri srednjoj temperaturi

pw =999,7 kg/m?3 - gustoca vode pri srednjoj temperaturi

qmw = D1/ (Cpw * Ats) - proto¢na masa vode (5-103)

qmw = 4,82 kg/s
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Radna tvar R410a

ty=4°C
t1=9°C

he = 275 k] /kg
hs = 423 kj/kg
h; = 428 k] /kg

Ahss =423 - 275 =148 k] /kg

qmerr = 0,41 kg/s

Mario Majdandzi¢

- temperatura isparavanja
- temperatura pregrijanja
- entalpija RT na ulazu u isparivac [11]
- entalpija RT na kraju isparavanja [11]
- entalpija RT na izlazu iz isparivaca [11]
- specifi¢ni ucinak isparivaca (5-104)

- maseni protok radne tvari

Svojstva radnih medija

Voda (za 10 °C)

cw = 4,1958 k] /kgK - specificni toplinski kapacitet
Nw=1305,98 - 10-°Pa s - dinamicka viskoznost
Aw=0,58 W/mK - koeficijent toplinske vodljivosti
pw =999,7 kg/m3 - gustoca

Pr=9,4476 - Prandtlova znacajka

Kondenzat R410a (pri temperaturi 4 °C)

cn= 1,528 kJ/kgK - specific¢ni toplinski kapacitet
nn=157,9-10°Pas - dinamicka viskoznost radne tvari
An=0,1115W/mK - koeficijent toplinske vodljivosti
pan= 1155 kg/m3 - gustoca radne tvari
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Para R410a

crv = 1,147 k] /kgK - specifi¢ni toplinski kapacitet

N =12,55-10°%Pas - dinamicka viskoznost radne tvari
Av=0,01213 W/mK - koeficijent toplinske vodljivosti
prv = 34,73 kg/m3 - gustoca radne tvari

Odabir dimenzija plocastog isparivaca

L=0,3m - visina isparivaca

H=0,2m - Sirina isparivaca

B=60° - kut orebrenja izmjenjivaca

®=1,196 - faktor povrsine isparivaca

b=0,002 m - dubina orebrenja (Sirina kanala)
de=2:(b/®)=3,34-103m - ekvivalentni promjer kanala (5-105)
N=170 - broj ploca isparivaca

Ac=H-b=6-10%m?2 - povrsina jednog kanala (5-106)

Prijelaz topline na strani vode

Ns=N/2 =85 - broj kanala za strujanje vode (5-107)
Ws = % = 0,142 m/s - brzina strujanja vode kroz kanal (5-108)
Res=ws-de- (pw/Mw) =363,27 - Reynoldsov broj (5-109)
Pr=9,4476 - Prandtlova znacajka

Nusseltova znaCajka raCunata je prema proracunu Wanniarachchi (ASHRAE Fundamentals

3. 31, Tablica 18.) Vrijedi za Reynolds = 1...10%i @ =20 °...62 °
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Faktori potrebni za proracun Nusseltova broja:

Nui = 3,65 - p-0455 . (0661 . Re0.339 = 4,71 (5-110)
m = 0,646 + 0,0011B = 0,712 (5-111)
Nuc= 12,6 - B1142 . l-m. Regm = 8,22 (5-112)
Nus = (Nui3 + Nugd)1/3 - Pri/3= 18,41 (5-113)
as = Nus - (Aw / de) = 3191,9 W/m2K (5-114)

Prijelaz topline na strani radne tvari R410a

Prema relaciji koju su izveli Lazarek i Black - za dvofazno strujanje u jako tankim cijevima

ga = 6445 W/m? - pretpostavljen toplinski tok

ABr = L5u™ m_ ) _ 536 °C - srednja logaritamska razlika temperatura (5-115)
(tsi—ta)

Ac=6-10%m? - povrsina jednog kanala

Nr=(N/2)-1=84 - broj kanala za strujanje radne tvaru (5-116)

G = qmrr/ (Ac- Nf) =8,14 kg/s m2 - maseni protok/m2 poprecnog presjeka (5-117)

Ah; = 148 k] /kg - razlika entalpija pri isparavanju

Boa=qa/ (G- Ah;) =0,00535 - Boilingov broj (5-118)
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Viskoznost i toplinska vodljivost u ovisnosti o sadrZaju pare:

Nx =Na + XM — Na) - viskoznost (5-119)
Ax = An + X(Asv — Aq) - toplinska vodljivost (5-120)
Reynoldsov broj Nusseltov broj
272,725 96,963
/319,238\ /111,287\
| 384,878 | | 131,07 |
Ref= (G- de/ns) =1 484,499 | Nur =30 - Ref®875. Bop0714 = | 160,316 |
653,702 | | 208,355 |
1004,508 / \303,428 /
2167,896 594,813
Axi
af = NUfi°d— (5-121)
2080,235
/ 2056,9 \
2033,107
ar=| 2010,431 W/m2K - koeficijent prijelaza topline
1993,794
2002,031
2157,312
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afa = a7—f =2047,687 W/m2K - srednji koeficijent prijelaza topline (5-122)

Provjera pretpostavke za toplinski tok

Ac =20 W/mK [16] - koeficijent toplinske vodljivosti ploce Fe - Ni
t=0,0006 m - debljina ploce

ka = ﬁ =1202,43 W/m?2K - koeficijent prolaza topline (5-123)
qa =Kka - AOm = 6446,04W/m?2 - toplinski tok (5-124)
as =3191,932 W/m2K - koeficijent prijelaza topline na strani vode

am =2047,7 W/m2K - koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari

Provjera potrebne povrsine za izmjenu topline

Avki=@-L-H-N=12,19 m? - povrsina izmjene topline za odabrani izmjenjivac
Aukz2 = @1/ qa=9,42 m? - potrebna povrsina za izmjenu topline (5-125)
AA = (Aux1 / Aukz) - 100 - 100 =29 % - postotak predimenzioniranosti izmjenjivaca

Odabrani isparivac¢ zadovoljava projektne uvjete

Konacne dimenzije isparivaca:

L =300 mm - visina isparivaca
H =200 mm - Sirina isparivaca
D =450 mm - debljina isparivaca

Broj ploca: 170
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)

300 mm

Slika 24. Dimenzije plocastog isparivaca
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5.4. Odabir kompresora

Potrebna elektricna snaga kompresora je 16,3 kW, pri temperaturi isparavanja 4 °C i

temperaturi kondenzacije 48 °C.

Odabran je scroll kompresor Bitzer GSD80295VA_4. Maksimalni kapacitet isparivaca je
64,5 kW pri cemu je elektricna snaga koju tada kompresor trosi 20,01 kW.

Tablica 15. Tehnicki podaci kompresora

Napajanje motora 380...420V/3/50Hz
Maksimalna struja 53A

Masa 154 kg

Maksimalni kompresijski 31 /45 bar

omjer

Ulje BVC32

Spremnik ulja 5,3 dm3

Slika 25. Kompresor Bitzer 20 kW
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5.5. Proracun meduizmjenjivaca

Meduizmjenjivac radi u reZimu grijanja i hladenja. U reZimu grijanja on hladi crpnu vodu
temperature 13 °C na 10 °C pomoc¢u povratne vode iz isparivaca koja se pritom zagrijava sa
8 °C na 11 °C. U rezimu hladenja meduizmjenjivac crpnu vodu zagrijava sa 13 °C na 15 °C, te
ta voda ide u sustav povrSinskog hladenja. Voda se vra¢a sa temperaturom 18 °C i u

meduizmjenjivacu se hladi na 16 °C. [17]

grijanje hlad enje
O A A\ 6/ L

/18 C
13T o

" t \n\ BT
\‘km T
8T

Slika 26. Dijagram meduizmjenjivaca

ReZim hladenja:

DM = gmw * Cw - AT = 60,7 KW = qmw = 4,82 kg/s (5-126)

Qup = Z—m = 0,004817 m3/s (5-127)

w

qup 17,34 m3/h
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ReZim grijanja:

@M1 = Qmw * Cw - AT = 60,7 KW - qmw = 7,23 kg/s

Qup = Z—m = 0,00723 m3/s

w

Qvp 26,01 m3/h

Tablica 16. ReZimi rada meduizmjenjivaca

Grijanje Hladenje

011 =13°C 011=18°C
012=10°C B12=16°C
021= 8°C 0,1 =13 °C
022=11°C 022=15°C
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6. Proracun cjevovoda
Usisni vod

gmr=0.41 kg/s

PrRuv= 34,73 kg/m?3

Wruv =9 m/s

Volumni protok radne tvari

gvRuv = QmR/ PRuv
Qurav= 0.011805 m3/s

Promjer cijevi usisnog voda

duw = 4 quRruv
uv =
TT"WR,uv

du = 0.040877 m

Odabirem bakrenu cijev Cu ® 42 x 1.5 mm

-maseni protok

-gustoca radne tvari

Mario Majdandzi¢

-pretpostavljena brzina strujanja u usisnom vodu

Stvarna brzina strujanja u usisnom vodu

4'qruv
WR,uv= W

Wruv = 9,887357 m/s
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Tlacni vod
qmr=0.41 kg/s
Prw = 84.03 kg/m3

Wrw=12m/s

Volumni protok radne tvari

qvRtv = QmR/ PR,tv
QuRev = 0.004879 m3/s

Promjer cijevi tla¢nog voda

dw=10.022759 m

Odabirem bakrenu cijev Cu @ 28x 1.5 mm

-maseni protok

-gustoca radne tvari

Mario Majdandzi¢

-pretpostavljena brzina strujanja u tlacnom vodu

Stvarna brzina strujanja u tla¢nom vodu

Wrwv = 14,09423 m/s
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Kapljevinski vod

Mario Majdandzi¢

gmr= 0.41 kg/s -maseni protok
PrRKkv= 926,27 kg/m?3 -gustoca radne tvari u kapljevinskom vodu
Wrkv=0.85m/s -pretpostavljena brzina strujanja u kapljevinskom vodu

Volumni protok radne tvari

qvRkv = qu/ PRkv

gvikv= 0.000443 m3/s

Promjer cijevi kapljevinskog voda

4'quR kv
div= [——
TT"WR kv

dkv=0.025756 m

Odabirem bakrenu cijev Cu @ 28 x 1.5 mm

Stvarna brzina strujanja u kapljevinskom vodu

4qR kv

WRkv = d?m

Wrkv=0.978936 m/s
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7. Ekonomska analiza

Kvalitativna analiza ekonomske isplativosti dvaju izvora toplinske energije provedena je na
primjeru zavr$nog rada trgovackog centra povrSine 1728 m?2 , ucinka grijanja 77 kW,
smjeStenog na podrucju kontinentalne Hrvatske. Kao jedan izvor toplinske energije imamo
dizalicu topline voda-voda a kao drugi imamo kotao na loZ ulje. Procijenjena je specificna
godiSnja potrebna toplinska energija podsustava razvoda po povrsini grijanog prostora 50
kWh/(m? god), Sto znaci da je godiSnja potrebna toplinska energija podsustava razvoda za

grijanje trgovackog centra 86 400 kWh/god.

Na temelju maloprodajne cijene termotehnicke opreme i cijene izvedbe pojedinih
termotehnickih sustava za grijanje procijenjeni su investicijski troskovi razli¢itih sustava
grijanja.

Godisnji stupanj djelovanja uljnog kotla procijenjen je na 0.75. Za dizalicu topline voda-voda
s crpnim i ponornim bunarima odabran je ventilokonvektorski sustav grijanja s reZimom
45/40 °C. Godisnji faktor grijanja dizalice topline voda-voda iznosi 4.73. Uljni sustav

pretpostavljam centralno radijatorsko grijanje.

Energetska vrijednost: Loz ulje = 10 kWh/I [19]

Tablica 17 . Parametri energetske analize grijanja stambene zgrade razliéitim
izvorima toplinske energije

ENERGETSKA ANALIZA Loz ulje DT voda-voda
Godisnja potrebna toplinska energija za 86400 86400
grijanje, kWh
Stupanj djelovanja/godis$nji faktor grijanja 0,75 4,73
UtroSena energija, kWh 115200 18266
18266 kWh
UtrosSak energenta 11520 lit elektricne energije
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Tablica 18. Parametri ekonomske analize grijanja stambene zgrade razli¢itim
izvorima toplinske energije

EKONOMSKA ANALIZA Loz ulje DT voda-voda
Investicija, kn 250.000,00 450.000,00
Cijena energenta, kn/jed mj. 5,25 0,54/0,31
Cijena energenta, kn/kWh 0,525 0,54/0,31
Pogonski troSkovi, kn/god 60.480,00 9.863,00
Faktor anuiteta 0,096 0,096
Trosak kapitala, kn/god 24.000,00 43.200,00
Troskovi kapitala, pogona i odrZavanja,
kn/god 84.480,00 53.063,00
Napomena*

Cijena energenta, kn/kWh uzeta je za poduzetnisStvo. [20]

Cijena energenta, kn/jed mj. uzeta je za loZ ulje. [19]

Period povrata investicije racunamo preko ROI (,,Return of Investment”):

_ razlika u investicijskim troskovima _ 450000—250000

ROI =6,36 godina

razlika u godisnjoj potrosnji T 84480-53063

Dakle sustav s dizalicom topline se isplati nakon 6 i pol godina u odnosu na sustav s kotlom
na loZ ulje. Dizalica topline trosi elektri¢nu energiju za pogon kompresora i dviju pumpi,

dok kotao koristi energiju koju razvija loZ ulje za zagrijavanje tople vode.

Ekonomska analiza je primjenja samo na sustave u reZimu grijanja.
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8. Specifikacija opreme

Tablica 19. Specifikacija opreme

Redni broj Komponenta Komada

2, Plocasti kompaktni kondenzator, R410a
@ =77 kW, Okond = 48 °C
Ow1 =40°C, Owz = 45 °C.
Broj kanala: 26 1
Prikljucci: -za vodu: 42 x 2: mm
-ulaz RT: 12 x 1 mm
-izlaz RT: 16 x 1 mm

4. Kompresor
P=20,01 kW
Okond = 48 °C, Bisp =4 °C 1
Rashladni uc¢inak: 64,5 kW
(kao Bitzer GSD80295VA_4)
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6. Meduizmjenjivac

dm = 60,7 kW 1

8. Pumpa
Krug grijanja 1
gqv=6,1m3/h

10. Bakreni cjevovodi
Cu 42x1.5 mm 1m
Cu 28x1.5 mm 1,2m
Cu 28x1.5 mm 1,4 m
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9. Zakljucak

Dizalice topline imaju vrlo vaznu ulogu u niskoenergetskim objektima diljem svijeta te su uz
ovojnicu klju¢ni za potrosnju elektri¢cne energije i smanjenje emisije Stetnih plinova.
Dizalice topline s podzemnom vodom kao toplinskim izvorom su se pokazale kao
najstabilnije rjeSenje od svih dostupnih izvora prvenstveno zbog velike koli¢ine vode
prilicno konstantne temperature neovisno o godiSnjem dobu. (13°C)

Na temelju konstrukcijskih parametara trgovackog centra te pretpostavljenom naclinu
korisStenja izvrSen je proracun dizalice topline. Sukladno dobivenim opterecenjima izvrSeno
je dimenzioniranje elemenata i izbor opreme. Sustav je u potpunosti automatiziran te je
osiguran od nepredvidenih radnih uvjeta.

Danasnji trendovi novogradnje idu u smjeru niskoenergetskih kuca koji zbog svoje
kvalitetne izolacije zahtijevaju vrlo malo toplinske i rashladne energije koju dizalica topline

moZe ucinkovito isporuciti te pritom ostvariti velike uStede elektri¢ne energije.
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