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SAZETAK

U ovom diplomskom radu proracunata je dizalica topline tlo-voda za stambenu zgradu korisne
grijane povrsine 630 m? koja se nalazi na podrudju grada Varazdina. Kao izvor/ponor topline
koristi se tlo u vertikalnoj izvedbi buSotinskog izmjenjivaca. U prvom dijelu rada proracunati
su toplinski gubici zgrade, toplinski dobici zgrade te godisnja potrebna toplinska energija za
grijanje. Na temelju podataka o toplinskim gubicima zgrade napravljen je termodinamicki
prorac¢un komponenti dizalice topline. Na kraju je dan popis odabranih komponenti sustava
dizalice topline, te je napravljena ekonomska analiza u usporedbi s konvencionalnim sustavima

grijanja.

Klju¢ne rijeci: dizalica topline tlo-voda, stambena zgrada, grijanje, termodinamicki prora¢un

komponenti
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SUMMARY

This thesis provides calculation of heat pump ground — water for the residential building with
useful heated area of 630 m?, placed in Varazdin. Heat exchenger in the ground is the vertical

type with double U-tube.

At the beging of the thesis are calculated heat losses, heat gains and annual heat energy
consumption of the building. Based on resaults of heat loss calculations the thermodynamic
calculation of components is made. At the end is presented list of selected components and its
costs list. Economic analysis shows investitional operating costs of heat pump in the

observation with two conventional heating systems.

Key words: heat pump ground — water, heating, residential building, component

thermodynamic calculations
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1. Uvod

Razvoj dizalica topline seze trideset godina unazad u doba velike naftne krize, kada su mnogi
proizvodadi trazili rjeSenja za zamjenu fosilnih goriva drugim izvorima energije. Jedno od
rjeSenja bila je uporaba topline okoline. Tadasnja tehnicka rjesenja i1 izvedbe dizalica topline
nisu dala oCekivane rezultate u pogledu iskoristivosti te su zavrSetkom naftne krize pomalo
zaboravljena. S povecanjem ekoloske svijesti potroSaca energije te porastom cijena energenata,
dizalice topline, kao energetski uéinkoviti te okoliSu prihvatljivi sustavi za grijanje i potrosnu
stupnja iskoristivosti te smanjenjem dimenzija i masa, uporaba dizalica topline ponovno se
vraca. Dizalice topline nove generacije smanjile su granicu djelovanja do najnizih vanjskih
temperatura zraka ¢ak i do - 20°C. Nekada su omjeri ulozene elektricne energije i dobivene

toplinske energije bili 1:2, dok su danas ti omjeri 1:5, kod odredenih izvedbi ¢ak i vise.

O toplinskim sistemima se dosta toga zna, medutim unato¢ tome bilo ko od nas se prilikom
odabira sustava grijanja moze naci u dilemi koji toplinski sustav odabrati. Proizvodaci ogrijevne
tehnike nam obecavaju velike ustede, zato svatko od nas trazi pomo¢ energetskog projektnog
ureda, gdje nam energetski savjetnici i projektanti predlazu dva ili tri najpovoljnija rjeSenja, a
na nama je da odaberemo. Bitno je da ukoliko nemamo na raspologinju veliki pocetni
investicijski ulog, racionalno ocjenimo visinu poéetnog uloga i period povrata investicije. Sto
nam znac¢i ako npr. odaberemo najsuvremeniji sistem s najboljom opremom kada nam se on
nece isplatiti ni nakon trideset godina ili viSe. Vazno je dakle napraviti kompromis izmedu

visine pocetne investicije te perioda povrata investicije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Opcenito o dizalicama topline

Dizalicom topline, ili toplinskom pumpom, moze se smatrati svaki uredaj koji podize toplinsku
energiju s niZe na viSu razinu, odnosno podize temperaturu medija kojeg grije, a pritom koristi
izvana dovedeni rad. Princip rada temelji se na lijevokretnom Rainkine-ovom ciklusu izmedu
dvaju toplinskih spremnika. lako u pojedinim izvedbama radna tvar s njima ne izmjenjuje
toplinu direktno, mozemo rec¢i da je unutarnji toplinski spremnik zrak objekta i/ili potro$na
topla voda, dok vanjski toplinski spremnik moze biti zrak, tlo, voda ili otpadna toplina nekog
drugog procesa. Budu¢i da dizalica topline moze raditi i kao ogrjevni i kao rashladni uredaj,
gledano iz perspektive korisnika, uloge toplinskih spremnika se mijenjaju. Tako u hladnijim
mjesecima koristimo vanjski toplinski spremnik kao ogrjevni toplinski spremnik, a unutarnji
kao rashladni, dok je u toplijim mjesecima situacija obrnuta. Samim time mijenjaju se uloge

pojedinih komponenata sustava, Sto ¢e biti spomenuto u nastavku.
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usisni vod radne tvari

> radnatvaru

itom stanju .
Pelovtiom Sty |———-D— polazni vod
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/ dovodenje \  sustav
__\ odvodenje topline grijanja
1
01\0|l(a\ IOp“ne )
/

kondenzator »
ijski i VI Vi
ekspanzijski ventil —{3— povratni vod

ﬁ > < g\j N radna tvar u ukapljenom stanju

Slika1l.  Shematski prikaz kompresorske dizalice topline [1]

Kao $to se vidi na prethodnoj slici, dizalica topline, u osnovi, se sastoji od Cetiri komponente:
isparivaca, kompresora, kondenzatora i priguSnog ventila. Moze se re¢i da se dizalica topline

sastoji od tri kruga: kruga izvora topline, kruga radne tvari i kruga ponora topline.

U krugu radne tvari nalaze se prethodno navedene Cetiri komponente. Radna tvar, tlaka i

temperature isparavanja ps odnosno T4 te masenog udjela pare x4, ulazi u ispariva¢, gdje joj se
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dovodi toplina iz kruga izvora topline, pri ¢emu ista u potpunosti isparava i pregrijava se (3 do
5°C), kako ne bi doslo do pojave kapljevine u kompresoru, §to moze izazvati hidraulic¢ki udar.
Budu¢i da se radi o Rankine-ovom ciklusu, izmjena topline do pregrijanja odvija se izobarno te
radna tvar ostaje pri istom tlaku (p1=ps), dok temperatura iste iznosi Ti. Prolaskom kroz
kompresor, radnoj se tvari dize energetski nivo na tlak p3 i temperaturu Ts. U kondenzatoru se
radnoj tvari odvodi toplina krugom ponora topline te se radni medij nalazi na tlaku kondenzacije
p3 i temperaturi Tz. Buduci da se izmjena topline odvija izobarno tlak kondenzacije p3 jednak
je tlaku p2. Prolaskom kroz kondenzator radna tvar prolazi kroz hladenje pregrijanih para do
suhozasic¢enja, Cistu kondenzaciju te pothladenje (od 3°C), kako bi se povecao ogrjevni ucin
kondenzatora. Prigusnim ventilom radnoj se tvari priguSuje tlak s tlaka kondenzacije na tlak
isparavanja. Prigusenje se ne smatra ravnoteznom promjenom stanja te se oznacava crtkano, a
prilikom prigusenja entalpija radne tvari ostaje nepromijenjena. Radna tvar poprima vrijednosti

s kojima ulazi u isparivac i time je ciklus zavrSen.

U krugu izvora topline najées¢i se koristi glikolna smjesa (udio glikola u vodi do 30%) radi
mogucnosti zaledivanja vode, kao medija, pri niskim temperaturama okoliSa kada je dizalica
topline izvan pogona. Medij prihvaca toplinu ogrjevnog spremnika te je predaje radnoj tvari u
isparivacu.

U krugu ponora topline radni je medij najcesc¢e voda, buduci da ovdje ne postoji opasnost od
zamrzavanja, a 1 ne postoji potreba koriStenja drugog medija koji bi svojim propusStanjem
mogao dovesti u opasnost zdravlje ljudi ili zagaditi okolis.

Kao ocjena valjanosti procesa koriste se: faktor grijanja ili toplinski mnozitelj (COP, eng.

coefficient of performance) te faktor hladenja (EER, eng. Energy efficiency ratio).

Npr. COP=3 znali da se za jedan kilowat uloZene elektri¢ne energije dobiju tri kilowata
toplinske energije za grijanje.

Klju¢ dobrote dizalice topline predstavlja njezin toplinski izvor. Sto je izvor topliji, to je
njegova dobrota veca. Ako gledamo dizalice topline kao vece cjeline, najvise se kao izvor
koristi tlo, a prati ga voda (rijecna, jezerska, morska i podzemna). Takoder se koristi zrak,
najviSe kod manjih jedinica u stambenim i poslovnim objektima, a moZe se koristiti suncevo
zraCenje 1 otpadna toplina nekog drugog procesa. Kao S§to se moze vidjeti na slici 2,

djelotvornost i raspolozivost pojedinog toplinskog izvora su obrnuto proporcionalne [2].
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Otpadna toplina nekog procesa, zbog svoje visoke temperature u odnosu na druge izvore,
predstavlja najdjelotvorniji izvor, no takvih izvora ima najmanje. Suprotno tome, zrak je sve
oko nas i moze se koristiti kao toplinski izvor. Njegov nedostatak predstavljaju relativno velike
oscilacije temperatura, kako kroz mjesece u godini, tako ve¢ i na razini jednoga dana. Takoder,
izvori poput tla trebaju odredeno vrijeme obnove temperature nakon odredenog trajanja
uporabe dizalice topline. Naime, uporabom dizalice topline hladimo tlo, koje zbog svoje slabije
difuzije zahtijeva odredeno vrijeme kako bi se temperatura tla izjednacila s temperaturom tla
udaljenom od ukopanog izmjenjivaca dizalice topline. [2]

]

Djelotvornost

RaspoloZivost

_—

Otpadna | Podzemne| Toplina Zrak
toplina vode zemlje

Slika 2.  Djelotvornost — raspoloZivost [2]

Kako bi se osigurao ekonomican rad, potrebno je postaviti niz zahtjeva medu kojima su
najvazniji slijedeci [2]:
e toplinski izvor treba osigurati potrebnu koli¢inu topline u svako doba i na §to viSoj

temperaturi
e troskovi za priklju€enje toplinskog izvora na dizalicu topline trebaju biti $to manji

e energija za transport topline od izvora do isparivaca topline dizalice topline treba biti

Sto manja

2.1. Dizalica topline zrak - voda

Okolisni zrak predstavlja najveci 1 najpristupacniji toplinski izvor. Kako bi se §to bolje anulirao
nedostatak malog koeficijenta prijelaza topline na strani zraka, osobito u slucajevima prirodne
konvekcije, kao izmjenjiva¢ se koristi orebreni tip s prisilnom cirkulacijom zraka. Razlika
temperature izmedu radne tvari, koja isparuje ili kondenzira, i zraka kre¢e se od 6 do 10°C,

zbog malene specifi¢ne topline.
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Prilikom odabira ovakve izvedbe dizalice topline, potrebno je voditi rauna o temperaturi
okoliSnjeg zraka za danu lokaciju te o stvaranju inja leda na orebrenim sekcijama isparivaca.
Ovisno o uvjetima u kojima ¢e raditi dizalica topline, razmak lamela na isparivacu treba bit
pravilno odabran. Stvaranje leda najkriti¢nije je pri vanjskoj temperaturi od -3 do 2°C zbog
velikog sadrzaja vlage u zraku, $to rezultira velikom koli¢inom nastalog leda. Time se smanjuje

korisna povrSina isparivaca, a i led predstavlja dodatan otpor dovodenju topline.

Zbog velikih oscilacija temperature zraka, velike su i oscilacije toplinskog mnozitelja te se on
kreée od 2,5 do 3,5. Sto je temperatura zraka vise, to je visi i toplinski mnozitelj. MoZe se reci
da se do -5°C temperature okolisa moze ekonomski upotrijebiti dizalicu topline. U specijalnim

slu¢ajevima dizalica topline moze raditi i do -15°C.

Nedostatak dizalice topline ovakve izvedbe predstavlja visoka buka i velika koli¢ina zraka.
Hladenjem zraka za 6 do 8°C dobivaju se optimalni odnosi izmedu: koli¢ine zraka, veliine

ventilatora, veliine isparivaca i toplinskog mnozitelja [2].

2.2. Dizalica topline koja koristi Sun¢evo zracenje

Energija Sunca posredno se koristi kroz druge toplinske izvore dizalica topline (tlo, voda, zrak).
KoriStenje energije Sunca kao izvora topline opravdava visa temperatura isparavanja u odnosu
na vecinu drugih izvora, $to rezultira ve¢im toplinskim mnoziteljem. Prednost ovakvog sustava
u odnosu na kolektorski manifestira se u vecoj ucinkovitosti posredstvom nize temperature

isparavanja radne tvari u odnosu na medij u kolektoru (glikolna smjesa) [2].

2.3. Dizalica topline voda - voda (potoci, rijeke, jezera i mora)

Ovaj izvor vrlo je atraktivan u naseljima uz potoke, rijeke, jezera i mora. Predstavlja jeftin i
pristupacan izvor topline, no imaju nesto niZi toplinski mnozitelj jer su temperature izvora zimi
dosta niske. Takve se dizalice topline obi¢no koriste pri temperaturama iznad +4°C. Opravdano
je koristiti ovakav tip dizalica topline do 0°C. Dobar koeficijent prijelaza topline na strani vode

omogucava koristenje isparivaca uz razliku temperatura izvora i radne tvari od 4 do 6°C.

Temperatura izvora ovisi o poloZaju 1 veli€ini izvora. Tako su jezera u pravilu povoljnija od
rijeka, Sto ima reperkusije u stalnoj temperaturi, koja ne pada ispod 5°C, na ve¢im dubinama
(oko 20 do 30m). Ogranienje ovog izvora predstavlja raspolozivost. Naime, ovim se izvor

moze opskrbiti samo manji broj potrosaca smjeStenih u neposrednoj blizini izvora.
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Obuhvacanjem daljih potrosaca dovelo bi u pitanje isplativost investicije. Porast pogonskih

troskova za crpljenje i povratak vode u jezero mogao bi pobiti isplativost investicije [2].

2.4. Dizalica topline voda — voda (podzemna voda)

Podzemna voda, iz aspekta korisnika, vrlo zanimljiv toplinski izbor. Temperatura podzemnih
voda neznatno se mijenja tokom cijele godine 1 krece se od 8 do 12°C, ovisno o dubini s koje
Se crpi, Sto je ¢ini najpovoljnijim toplinskim izvorom za pogon dizalice topline, glede
raspoloZivosti i djelotvornosti.

Ovaj tip dizalice topline zahtijeva dva odvojena bunara, crpni i ponorni. Potrebno je osigurati
§to je moguce veéi razmak izmedu bunara, uz minimalnu udaljenost od 10m. Crpni bunar treba
zadovoljiti potrebe u svim vremenima pogona te predstavlja najvazniju komponentu dizalice
topline. Potopljena pumpa postavlja se na dubini vodonosnika (cca 25 m), kako bi se smanjili
pogonski troSkovi pumpe, a ispod nje se ostavlja slobodna visina bunara koja osigurava
dovoljno mjesta za nakupljanje pijeska i necisto¢a. Bunar je obi¢no promjera 220 mm ili ve¢i.
Razlika temperature vode na isparivacu uzima se od 4 do 5°C te se na temelju toga proraunava

potreban protok pumpe [2].

2.5. Dizalica topline tlo - voda

Tlo predstavlja ogroman toplinski izvor te se moZze koristiti kako za grijanje tako 1 za hladenje
prostora. Ugradnjom prekretnog ventila dizalica topline moze se koristiti ili za grijanje ili za
hladenje. Hladenje se moZe ostvariti i neposrednim koriStenjem izmjenjivaca u tlu. Temperatura
zemlje konstantna je ve¢ na 2m dubine te se kre¢e od 7 do 13°C. Time se osigurava nesmetan i

konstantan rad dizalice topline u projektnoj tocki bez dnevnih i sezonskih varijacija.

Ovaj se tip dizalice topline izvodi u tri verzije te se odabire ovisno o raspolozivosti terena koji
se zeli koristiti. Tako postoje: horizontalna izvedba izmjenjivaca, vertikalna izvedba
izmjenjivaca te spiralna izvedba izmjenjivaca [2].

U horizontalnoj verziji, kao $to joj i samo ime kaZe, izmjenjiva¢ je ukopan vodoravno na dubini
najcesce od 1,2 do 1,5m, s medusobnim razmakom cijevi od 0,5 do Im, S§to ovisi o vrsti tla.
Izmjenjivacke se sekcije spajaju paralelno i podjednake su duzine radi lakseg balansiranja
izmjenjivaca. Sekcije obi¢no iznose do 100m, a sainjene su od polietilenskih cijevi 25 ili

32mm u promjeru. PovrSina potrebna za izmjenjiva¢ obi¢no je dvostruko veca od povrSine
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grijanog prostora. U¢inak izmjenjivaca ne ovisi samo o temperaturi tla, ve¢ i 0 svojstvima tla u
koje je ukopan. Specifi¢ni toplinski tok kreée se u granicama od 15 do 35W/m?. Najniza
vrijednost odnosi se za suho pjescano tlo, dok najvisa predstavlja tlo s podzemnom vodom.

Obnova tla dogada se i zavisi o0 Sun¢evom zracenju, Kisi i rosi [2].

Vertikalna izvedba zahtijeva veée investicijske troskove, koji se odnose na busenje tla radi
postavljanja izmjenjivaca. On se ulaze u zemlju, a krece se od 60 do 150m pa ¢ak 1 200m.
Ovakvim se sustavima, za razliku od horizontalnih, ne zahtijeva velika potrebna tlocrtna
povrsina za ukop izmjenjiva¢a. Ovakvi su sustavi vrlo prihvaéeni u Svedskoj, SAD-u, Austriji,
Njemackoj, Svicarskoj i Francuskoj. Zbog male tlocrtne povriine mogu se uklopiti u ureden
okoli§ gdje dolazi do minimalnih promjena istog. Kao i kod horizontalne izvedbe, ucin izvora
ovisi o sastavu tla i vlaznosti te 0 mjestu polaganja izmjenjiva¢a. Temperatura tla krece se
izmedu 12 i 15°C na dubini od oko 100m. Izmjenjivac se izvodi u obliku dvostruke U cijevi ili
kao koaksijalna cijev pri ¢emu kroz unutarnju cijev struji hladni medij, a kroz vanjsku zagrijani
medij. Unutarnja cijev izraduje se iz polietilena, dok je vanjska metalna. Nakon polaganja
cijevi, slijedi cementiranje buSotine. Polaganjem toplinske i1 temperaturne sonde, buSotina se

mozZe zapuniti specijalnom smjesom bentonita i cementa dobre vodljivosti (A=2W/(mK)).

Srednji u€inak izmjenjivaca s dvostrukom U cijevi iznosi S0W/m, a protok pumpe smjese
glikola i vode odreduje se na temelju razlike temperature na isparivacu od 3°C. Troskovi ovakve
dizalice topline, u vidu izvedbe busotine 1 polaganja izmjenjivaca zajedno s ispunom, iznose od

35 do 55€/m, dok se u Hrvatskoj ta cijena krece od 45 do 55 €/m [2].

Spiralne izvedbe rijetko se koriste te mogu biti izvedene kao horizontalne ili vertikalne spirale.
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3. Proracun toplinskih gubitaka zgrade prema HRN EN 12831

Toplisnki gubici racunati su za zgradu koja se nalazi u Varazdinu i sastoji se od negrijanog

podruma, negrijanog stubiSta, prizemlja te prvog, drugog i tre¢eg kata. Tlocrt prostorija

prikazan je naslici 3. i on je isti za sve katove i prizemlje.
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Slika 3.  Tlocrt prizemlja i katova zgrade
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Prvi korak na osnovi kojeg se dimenzioniraju, projektiraju i izvode sustavi grijanja, pripreme
potrosne tople vode, ventilacije i klimatizacije koji koriste dizalice topline je njihov toplinski
ucin koji se odreduje na osnovi potreba za toplinskom energijom, odnosno toplinskih gubitaka
ili toplinskog optereéenja zgrade. Toplinski u¢in mora pokrivati sveukupne potrebe zgrade za
toplinom, odnosno mora vrijediti [1]:

d)DT = d)t,opt,zgr [W]
pri ¢emu su:
¢pr — toplinski ucin dizalice topline, [W]

@t opt,zgr — toplinsko opterecenje zgrade, [W]

Proracun toplinskih gubitaka zgrade odnosno prostorija u njoj proveden je prema normi HRN
EN 12831. Osnovni cilj proracuna je odredivanje projektnih toplinskih gubitaka koji se potom
koriste za odredivanje projektnog toplinskog optere¢enja zgrade. Projektni toplinski gubici

prostorije izracunavaju se prema sljede¢em izrazu:
Py = Pr; + Py i+ Py, [W]
pri ¢emu su:
— projektni transmisijski gubici topline prostorije [W]
— projektni ventilacijski gubici topline prostorije [W]

@ry ; — toplinski gubici zbog prekida grijanja [W]

3.1.  Proracun koeficijenata prolaza topline

Prije proracuna toplinskih gubitaka potrebno je proracunati koeficijente prolaza topline za
pojedine gradevne dijelove prema zadanim gradevnim slojevima. Koeficijent prolaza topline

racuna se prema sljedec¢em izrazu:

1
U= [W/(m?K)]
R 8, 1
R VR W vt

Pri ¢emu su:
a,, — koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj strani stijenke [W/(m?K)]

§ — debljina gradevnog materijala [m]
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A —koeficijent toplinske vodljivosti gradevnog materijala  W/(mK)

a,, — koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani stijenke W/(m?2K)

Proracun koeficijenata prolaza topline gradevnih dijelova zgrade napravljen je u programskom
alatu ,,KI Expert“ prema normi HRN EN ISO 6946. Rezultati proracuna i maksimalni
dopusteni koficijenti prolaza topline prema tehnickom propisu iz narodnih novina broj 97/14

dani su u sljedecoj tablici:

Tablica 1. Koeficijenti prolaza topline gradevnih dijelova

Naziv gradevnog dijela U [m?3 Umax [W/m? K]
Vanjski zid Z1 0,24 0,30
Vanjski zid Z2 0,30 0,30
Kutija za rolete KZR 0,24 0,25
Zidovi prema negrijanom stubistu UZ1 0,31 0,40
Zidovi prema tlu ZZ 0,30 0,30
Pod na tlu PZ 0,34 0,35
Stropovi prema negrijanom podrumu PK1 0,32 0,40
Ravni krov iznad grijanog (negrijanog) prostora KK1 0,21 0,25

U pogledu minimalne toplinske zastite 1 najvece dopustene vrijednosti koeficijenata prolaza
topline iz tablice se vidi da svi izraCunati koeficijenti prolaza topline zadovoljavaju tehnicki

propis.

3.2.  Projektna temperatura grijanih i negrijanih prostora

Prema HRN EN 12831 propisane su unutarnje projektne temperetarue grijanih prostorija za

stambene zgrade koje prikazuje sljedeca tablica.

Tablica 2. Unutarnja projektna temperatura grijanih prostorija

Namjena prostorije 9, [°C]
Dnevna, spavaca soba, kuhinja, zahod 20
Kupaonica 24
Hodnici i pomo¢ne grijane prostorije 15
Stubista 10
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Temperatura u negrijanim prostorijama moze se izracunati prema DIN 4107 prema sljedecoj
formuli:

_ 2i(UA)ini “Oinei + Lj(UA)ye - De
“ 2iUA)int; + Xj(UA)ye,j

[°C]

pri ¢emu su:

2i(UA)ine; —suma umnozaka UA za pregrade prostorije koje graniCe sa susjednim

prostorijama [W/K]

2.j(UA)ye,; — sumaumnozaka UA za pregrade prostorije koje granice vanjskim zrakom [W/K]

Na temelju gornjeg izraza dobivene su sljedece projektne temperature negrijanih prostorija:
e Negrijani podrum 10 [°C]

e Negrijano stubiste 13 [°C]

3.3.  Transmijsijski toplinski gubici
Transmijski toplinski gubici za jednu prostoriju racunaju se prema sljede¢em izrazu:
®r = (Hrje + Hrye + Hrig + Hrij) Oime — 9e)  [W]
pri ¢emu su:
Hrp ;o — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom okolisSu [W/K]

Hr e — Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor prema

vanjskom okolisu [W/K]

Hr ;4 —stacionarni koeficijent transmijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu [W/K]
Hr;; — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom prostoru
grijanom na razli¢itu (nizu) temperaturu [W/K]

Yine — unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C]

J, — vanjska projektna temperatura [°C]
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3.4.  Ventilacijski toplinski gubici

Ventilacijski toplinski gubici za jednu prostoriju racunaju se prema sljedec¢em izrazu:

pri cemu su:

Dy = HV,i(ﬁint - 19e) [W]

Hy ; — projektni koeficijent ventilacijskog gubitka [W/K]

Yint — unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C]

Y, — vanjska projektna temperatura [°C]

3.5.  Gubici topline zbog prekida grijanja

Prostori s prekidima grijanja zahtjevaju dodatnu toplinu za zagrijavanje do projektne

temperature prostorije nakon §to ona u periodu prekida grijanja padne.

pri ¢emu su:

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

‘pRH,i =4 'fRH [W]

fry — korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu temperature za

vrijeme prekida [W/m?]

Tablica 3. korekcijski faktor, frr za stambene zgrade, no¢ni prekid maksimalno 8h

Vrijeme fru [W/m?]
zagr. Pretpostavljni pad temperature za vrijeme prekida
h 1K 2K 3K
masa zgrade velika masa zgrade velika masa zgrade velika
1 11 22 45
2 6 11 22
3 4 9 16
4 2 7 13

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.6.  Rezultati proracuna

Proracun toplinskih gubitaka napravljen je u programskom alatu ,,IntegraCAD*. U sljede¢im

tablicama prikazani su projektni toplinski gubici po prostorijama u pojedinim stanovima i

katovima.
Tablica 4. Toplinski gubici — prizemlje
Prostorija Projektni Prostorija Projektni
toplinski gubici tOlenSkl gUblCl
(W)
(W)
Dnevna+kuhinja 1641 Dnevna+kuhinja 1642
Spavaca soba 1 992 Spavaca soba 1 969
Spavaca soba 2 595 Spavaca soba 2 618
Kupaona 303 Kupaona 303
wcC 90 wcC 90
Hodnik 219 Hodnik 219
Ukupno: STAN 1 3840 Ukupno: STAN 2 3840
UKUPNO: PRIZEMLJE 7681 [W]
Tablica 5. Toplinski gubici — 1. kat
Prostorija Projektni Prostorija Projektni
toplinski gubici toplinski gubici
(W) (W)
Dnevna+kuhinja 1544 Dnevna+kuhinja 1545
Spavaca soba 1 903 Spavaca soba 1 903
Spavaca soba 2 573 Spavaca soba 2 573
Kupaona 285 Kupaona 285
wcC 86 wcC 86
Hodnik 200 Hodnik 216
Ukupno: STAN 3 3591 Ukupno: STAN 4 3608
UKUPNO: PRVI KAT 7199 [W]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 6. Toplinski gubici — 2. kat

Prostorija Projektni Prostorija Projektni
toplinski gubici toplinski gubici

(W) (W)
Dnevna+kuhinja 1544 Dnevna+kuhinja 1545
Spavaca soba 1 903 Spavaca soba 1 903
Spavaca soba 2 573 Spavaca soba 2 573
Kupaona 285 Kupaona 285
wcC 86 wcC 86
Hodnik 200 Hodnik 216
Ukupno: STAN 5 3591 Ukupno: STAN 6 3608
UKUPNO: DRUGI KAT 7199 [W]

Tablica 7. Toplinski gubici — 3. kat
Prostorija Projektni Prostorija Projektni
toplinski gubici toplinski gubici

(W) (W)
Dnevna+kuhinja 1803 Dnevna+kuhinja 1803
Spavaca soba 1 1078 Spavaca soba 1 1078
Spavaca soba 2 691 Spavaca soba 2 691
Kupaona 323 Kupaona 323
wC 97 wC 97
Hodnik 251 Hodnik 251
Ukupno: STAN 7 4243 Ukupno: STAN 8 4243
UKUPNO: TRECI KAT 8486 [W]
ZGRADA UKUPNO: 30565 [W]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. Proracun toplinskih dobitaka zgrade prema VDI 2078

Koli¢ina topline koja ulazi u hladeni prostor iz vanjskih izvora ili se predaje prostoru od
unutarnjih izvora topline u promatranom vremenskom intervalu nazivaju se toplinski dobici.
Toplinski dobici se dogadaju s odredenim vremenskim pomakom jer treba odredeno vrijeme da

npr. dva kilowata rasvjete prijede na zrak u prostoriji [3].

Prema normi VDI 2078 ukupni toplinski dobici sastoje se od vanjskog i unutarnjeg toplinskog
opterecenja
e Unutarnje toplinsko opterecenje — dobici osjetne i latentne topline od toplinskih izvora

unutar hladenog prostora (osobe, rasvjeta, oprema i uredaji)

e Vanjsko toplinsko opterecenje — dobitak topline kroz zidove i staklene plohe

transmisijom i zraenjem

4.1. Unutrasnji izvori topline

Q=0Qp+0Qy+0Qr+0Qr [W]
Pri ¢emu su:
Qp — toplina koju odaju ljudi [W]
Qum — toplina koju odaju razliciti uredaji [W]
Qr — dobitak topline od rasvjete [W]
Qg — dobitak topline od susjednih prostorija [W]

Toplina koju odaju ljudi

Qp=N- Qukupna
Pri ¢emu je:
N — broj osoba [-]

Quikupna — Ukupna toplina koju odaje jedna osoba [W]

Uzet ¢e se da u svakom stanu zivi ¢etveroclana obitelj te ¢e na temelju donje tablice ukupna

toplina koju odaju ljudi za zgradu iznositi:

Qp =32-115=3680 W
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Tablica 8. Toplina koju odaju ljudi Qe (VDI 2078)

[°C] 18 20 22 23 24 25 26

Ljudikojine | Qosjetna | [W] 100 95 90 85 75 75 70
vrie fizicki Quatentna | [W] 25 25 30 35 40 40 45
rad Quaupna | W] 125 120 120 120 115 115 115
Odv.v.p. | [g/h] 35 35 40 50 60 60 65

Srednje tezak | Qukupna | [W] 270 270 270 270 270 270 270
rad Qosjetna | [W] 155 140 120 115 110 105 95

Toplina koju odaju razli¢iti elektri¢ni uredaji

Tablica 9. Toplina koju odaju razli¢iti elektri¢ni uredaji Qu (VDI 3804) [3]

Elektricni uredaj Prikliucna Trajanje Woda Odavanje topline
vrijednost upotrebe osjetna ukupna
W] [min/h] [o/h] W] w]
Ratunalo (PC) 100..150 G0 - 4050 80..100
Printer 20..30 15 - 5.7 h..7
Ploter 20.60 15 - 5.15 5.15
Elektricni Stednjak 3000 [511] 2100 1450 3000
5000 G0 3600 2500 5000
Usizsgvat 200 15 - A0 50
Perilica rublja 3000 60 2100 1450 3000
6000 60 4200 2900 6000
Centrifuga za rublje 100 10 - 15 15
Hiadnjak 100 G0 - 300 300
175 60 — 500 500
Pegla 500 &0 400 230 500
Radio 40 []1] - A0 40
Televizor 175 &0 - 175 175
Aparat za kavu 500 30 100 180 250
3000 30 500 1200 1500
Toaster 500 30 70 200 250
2000 30 300 800 1000
Susilo za kosu-fen 500 30 120 175 250
1000 30 240 350 500

4.2.

Pri ¢emu su:

Vanjski izvori topline

Q4 = Qw + Qr [W]

Qu — dobitak topline transmisijom kroz zidove [W]

Qr — dobitak topline kroz staklene povrsine — prozore [W]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Transmisija topline kroz zidove — Qw
Toplina koja prodire izvana kroz zidove i krov prema unutra. Prolaz topline opisan je takoder
op¢epoznatom jednadzbom:
Qw =AU e — int) W]
Pri ¢emu su:
Qy — transmisija topline kroz zidove i krov, [W]
A — povrsina plohe, [m?]
U — koeficijent prolaza topline (ve¢ koristen u prora¢unu gubitaka topline) [W/(m?K]
9, — vanjska projektna temperatura [°C]

Yint — unutarnja projektna temperatura [°C]

Prema tehniCkom propisu iz Narodnih novina broj (97/14) uzeta je vanjska projektna

temperatura 9, = 29.3 °C dok je unutarnja odabrana projektna temperatura 9, = 26 °C.

Dobitak topline kroz prozore — Qr
Qr = Qr + Qs [W]
Pri ¢emu su:
Q1 — toplinski dobici transmisijom kroz staklene povrsine — prozore [W]

Qs — toplinski dobici zracenjem kroz staklene povrsine — prozore [W]

Proracun dobitaka transmisijom kroz staklene povrSine racuna se na identican nacin kao 1 dobici
transmisijom kroz zidove uz koriStenje pripadajucih koeficijenata prolaza te povrsSina prozora.
Zracenje kroz staklene povrSine racuna se prema sljede¢em izrazu:
Qs = Imax " As - b + Idif max * Asjena b
Pri ¢emu su:
L0 — maksimalna vrijednost ukupnog sunéevog zra¢enja [W/m?]
lgif max — maksimalna vrijednost difuznog suncevog zracenja [W/m?]
Ag — osuncana povrsina stakla [m?]
Asjena — zasjenjena povrsina stakla [m?]

b — koeficijent propusnosti suné¢evog zracenja [-]
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4.3. Rezultati proracuna

Dobici topline racunati su za dnevnu sobu, kuhinju, spavacu sobu 1 te spavacu sobu 2 dok su
WC, kupaona i hodnik izostavljeni. Ukupni rezultati prora¢una po katovima i pojedinim

stanovima prikazuje tablica 10.

Tablica 10. Rezultati prorac¢una dobitaka topline

KAT STAN Ukupni dobici [W]
Stan 1 2545
Prizemlje
Stan 2 2247
Stan 3 2477
Prvi kat
Stan 4 2433
Stan 5 2520
Drugi kat
Stan 6 2524
Stan 7 2426
Treci kat
Stan 8 2433
Ukupni dobici topline zrade: 19605 W
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5. Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje prema HRN
EN 13790

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje jest racunski odredena koli¢ina topline koju
sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrzavanje unutarnje

projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade.
Potrebna toplinska energija za grijanje [4]:
Qunacont = Qune — Mgn * Qu,gn [kWh]
pri cemu su:
Qu na,cont — POtrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu [KWh]
Qu ne — Ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu grijanja [kWh]
Qu,gn — Ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja

Nu,gn — faktor iskoristenja toplinskih dobitaka [-]

Tri su tipa proracuna s obzirom na vremenski korak proracuna:
e Kvazistacionarni proracun na bazi sezonskih vrijednosti
e Kvazistacionarni prora¢un na bazi mjesecnih vrijednosti

e Dinamicki proracun s vremenskim korakom od jednog sata ili kra¢im

Proracun potrebne toplinske energije bit ¢e proveden kvazistacionarnim prora¢unom na bazi
mjesecnih vrijednosti, gdje se godiSnja vrijednost potrebne toplinske energije za grijanje
izraGunava kao suma pozitivnih mjese¢nih vrijednosti. Cijela zgrada tretirana je kao jedna zona.

Detaljan proracun dan je u prilogu 3.

5.1.  Ulazni podaci proracuna
Proracunski parametri

-Unutarnja proracunska temperatura pojedinih temperaturnih zona:
Oine =20 °C
-Srednja vanjska temperatura za proracunski period:

9, = 10,8 °C
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-Broj izmjena zraka proracunske zone u jednom satu:
n=0,6 [h]
Podaci o zgradi:

Tablica 11. Geometrijske karakteristike zgrade

w

Obujam grijanog dijela zgrade Ve 1996 m

PovrS$ina podova Ap 712 m?
Korisna povrsina Ax 630 m?
Obujam grijanog zraka \ 1597 m?
Oplosje grijanog dijela zgrade A 1148 m?
Faktor oblika zgrade fo 0,61 m?
Ukupna povrsina procelja Auk 935 m?
Ukupna plostina prozora Awuk 107 m?

5.2. Izmjenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom

Qune = Qrr + Que [kWh]

pri ¢emu su:

Qr, —1zmjenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu [kWh]

Qv. — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu [kWh]

Izmjenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom prora¢unske zone za promatrani

period ra¢una se pomocu koeficijenata toplinske izmjene topline H (W/K)

Hr

Qrr = Tog (9imen-Oe) - t [kWh]
Hy

Qe = Tggg (Iimen-Te) - t [kWH]

gdje su:

Hr,. — koeficijent transmisijske izmjene proracunske zone [W/K]

Hye — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uint g — unutarnja postavna temperatura grijane zone [°C]
9. — srednja vanjska temperatura za proracunski period (mjesec) [°C]

t — trajanje prora¢unskog razdoblja (ukupan broj sati u mjesecu) [h]
PovrSine:

Tablica 12. Povrsine koje grani¢e izmedu grijanih prostorija i vanjskog zraka

Gradevni dio 1 [m3] Z[m?] S [m?] J[m3 Ukupno [m?]
Vanjski zid Z1 126,56 126,56 141,44 125,24 519,8
Prozori 8,96 8,96 35,84 52,04 105,8

Povrsina ostakljenja

) ) 7,17 7,17 28,67 41,63 84,64
(udio okvira Fg=0,2)
Kutija za roletne KZR 1,28 1,28 512 512 12,8
Ravni krov KK1 - - - - 175,13

Tablica 13. Povrsine koje grani¢e izmedu negrijanog prostora i vanjskog zraka

Gradevni dio 1 [m3] Z[m?] S [m?] J[m3] Ukupno [m?]

Vanjski zid Z1 - - - 28,24 28,84

Vanjski zid Z2 13,92 13,92 16,64 14,88 59,36
Prozori - - 1,92 9,64 11,56
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Tablica 14. Povrsine koje grani¢e izmedu grijanih i negrijanih prostora

Gradevni dio Ukupno [m?]
Unutarnji zid UZ1 144,85
Unutarnja vrata 17,6
Vanjska vrata 5,6
Pod prema negrijanom PK1 175,13

Koeficijenti prolaska topline gradevnih elemenata:

Uzet ¢e se da su svi toplinski mostovi izvedeni u skladu s hrvatskom normom koja sadrzi
katalog dobrih rjeSenja toplinskih mostova, tako da ¢e svi koeficijenti prolaza topline biti

uvecani za AUTm = 0,05 W/m?K.

Tablica 15. Koeficijenti prolaska topline gradevnih elemenata — grijani prostori

Gradevni dio U [W/m?K] | AUtm [WIM?K] | U' [W/Im?K]
Vanjski zid Z1 0,24 0,05 0,29
Ravni krov KK1 0,21 0,05 0,26
Unutarnji zid UZ1 0,31 0,05 0,36
Strop prema negr. PK1 0,32 0,05 0,37
Kutija za roletne 0,24 - -
Prozori 1,4 - -
Vrata stanova 2,2 - -

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Bojan Maraci¢

Diplomski rad

Tablica 16. Koeficijenti prolaska topline gradevnih elemeneta — negrijani prostori

Gradevni dio U [W/m?K] | AUtm [W/m?K] | U’ [W/m?K]
Vanjski zid Z1 0,24 0,05 0,29
Vanjski zid Z2 0,30 0,05 0,35
Pod na tlu PZ 0,30 0,05 0,36
Zidovi prema tlu ZZ 0,30 0,05 0,35
Prozori 1,8 - -
Ulazna vrata 1,8 - -

Koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka Htr (W/K)

Tablica 17. Koeficijent transmijsijskog toplinskog gubitka prema vanjskom okoliSu Hp

Zidovi [W/K]

Prozori [W/K]

Kutija za roletne [W/K]

Ravni krov [W/K]

Ukupno [W/K]

150,66

152

3,73

45,92

352,31

Tablica 18. Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka kroz negrijani prostor H,

Negrijani prostor | Hiy [W/K] | Hue [W/K] | Vu[M®] | n b | Hi[WIK]
Stubiste 51,48 228,74 133,50 | 0,6 | 0,82 42,03
Podrum 65,05 209,29 445 10,6 | 0,76 49,63

Koeficijent ventilacijskog toplinskog gubitka Hve

Tablica 19. Koeficijent ventilacijskog toplinskog gubitka Hy

p [kg/m?]

Cp [J/kgK]

n | V[md

Hve [W/K]

1,2

1005

0,6 | 1596,8

316,17
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Unutarnji toplinski dobici

Tablica 20. Unutarnji toplinski dobici
Qint [W/m?] | Ac[m?] | t[h] Qint [KWh]
5 630 744 | 2343,6 (sijecanj)

5.3. Rezultati proracuna

Mjesecni rezultati potrebne godisnje toplinske energije za grijanje:

Tablica 21. Godi$nja potrebna toplisnka energija za grijanje — rezultati

Mjesec Qur Quye [k\?u':.:";ﬂ Qysa Q uint [kMQV;}Tnj] YH N Hgn | redH [k&.f;?%j]
Sijecanj 8183 4611 12794 2060 2344 4403 0,34 0,995 | 0,92 fr24
Veljaga 6757 3re2 10539 2738 2117 4554 0,46 0,985 | 0,89 5126
Ozujak 5841 3199 9040 3542 2344 6266 0,70 0,936 | 0,83 2636
Travan) 3839 2003 5842 4285 2268 6553 1,12 0773 | 073 342
Svibanj
Lipanj
Srpanj
Kolovoz
Rujan
Listopad 4162 2188 6350 3684 2344 6027 0,95 0844 | 077 788
Studeni 5804 3,187 8991 2161 2268 4429 049 0981|088 | 4103
Prosinac 8027 4 516 12544 1598 2344 3942 0,31 0,997 | 0,93 7972
UKUPNO: 28691

Godis$nja potrebna toplinska energija zgrade, svedena na jedinicu plostine korine povrSine

zgrade iznosi:

"o QH.nd _ 28691
Quina” = A, ~ 630

= 45,54 [kWh/m?god]

Na temelju gornjeg rezultata zgrada se svrstava u energetski razred B prema tablici 22.
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Tablica 22. Energetski razredi stambenih zgrada
Quna' - specifiéna godidnja potrebna toplinska energija za
Energetski razred '
grijanje za referentne klimatske podatke u kWh/(m?Za)

A+ <15

A <25

B <50

C <100

D <150

E <200

F <250

G > 250
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6. Termodinamicki prora¢un komponenti dizalice topline

6.1. Sustav grijanja i opskrbe PTV

Za dizalicu topline tlo — voda koja je dio projektnog zadatka, norma HRN EN 14511 odreduje

sljedece dvije radne tocke:

e BO0/W45 — temperaturni rezim glikolne smjese na isparivacu 0/-3°C, temperaturni rezim

vode na kondenzatoru 40/45°C

e BO/WS55 - temperaturni rezim glikolne smjese na isparivacu 0/-3°C, temperaturni rezim

vode na kondenzatoru 50/55°C

Shema dizalice topline u krugu ventilokonvektorskog grijanja i PTV-a s prekretnim ventilom

za promjenu rezima rada (grijanje/hladenje) prikazana je na slici 4.

Slika4.  Shema dizalice topline u krugu ventilokonvektorskog grijanja i PTV-a
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Osnovna shema je isprekidanim linijama podijeljena u cjeline kako bi bila preglednija.
Dizalica topline u osnovi se nista ne razlikuje od opceg rada dizalice topline te se nece ovdje
(ponovo) razmatrati. Toplinska podstanica nalazi se podrumu objekta, a uklju¢uje svu potrebnu
opremu za grijanje i potro$nu toplu vodu (PTV). Razvod grijanja podijeljen je u dvije grane,
Sto je posljedica fizike objekta, tako da su po Cetiri jednaka stana spojena na svaku vertikalu.
Svaki je stan opremljen sa po Cetiri ventilokonvektora i podnim grijanjem. Ventilokonvektori
pokrivaju prostorije u kojima stanari provode najveci dio svoga vremena, dok podno grijanje
pokriva sanitarni ¢vor i hodnik. Rezim grijanja ventilokonvektora prati rezim dizalice topline,
uz postavljanje Zeljenog ucinka svakog konvektora od strane korisnika (stanara), dok je podno
grijanje FHV-R regulacijskim ventilom ograni¢eno na nizu temperaturu. Ovaj ventil ogranicava
temperaturu u povratnom vodu C¢ime je temperaturni rezim smanjen u odnoSu na
ventilokonvektorski. Podnim se grijanjem osigurava dovoljno topline za pokrivanje toplinskih
gubitaka spomenutih prostorija, a istovjetno je izbjegnuta pojava osjec¢aja hladnih podova,
buduéi da su navedene prostorije prekrivene keramickim plo¢icama. Sustav potrosne tople vode
odvija se preko, uvjetno reCeno, jedne vertikale. Naime, ovdje se Kkoristi sustav s
recirkulacijskom pumpom, koja povremeno kratkotrajno provrti vodu kroz glavne cijevi
sustava (kroz uzlaznu i silaznu vertikalu), kako stanar na udaljenom izljevnom mjestu, u odnosu
na spremink PTV-a u podrumu, ne bi morao ispustiti veliku koli¢inu ohladene vode da bi
potekla topla voda. Kao primjer moze se navesti tuSiranje stanara na najviSem katu rano ujutro,
nakon §to je voda stajala u cijevima cijelu no¢, ili pak potreba za toplom vodom nakon dolaska
s posla, pri ¢emu se smatra da je u prijepodnevnim satima potreba za toplom vodom bila
relativno mala. Kako bi se izbjeglo postavljanje dvaju recirkulacijskih krugova, uzlazna
vetrikala pokriva Cetiri stana s jedne strane objekta, dok silazna pokriva Cetiri stana s druge
strane objekta. Recirkulacijska pumpa servisira samo gubitke cirkulacijskog kruga, dok je
staticki tlak osiguran vodovodnom mrezom. Sustav posjeduje inercijski spremnik od 500L u
povrtanom vodu, kojim se balansira variranje toplinskih potreba objekta te potrebe za toplom
vodom tako da dizalica topline ne mora naglo mijenjati rezime rada. Spremnik takoder sluzi za
pokrivanje toplinskih potreba kada je dizalica topline ugaSena (primjer moze biti vrijeme
potrebno za regeneraciju temperature tla). Tada se otvara elektromagnetski ventil kako
cirkulacijske pumpe ne bi tjerale vodu kroz izmjenjivac i tako troSile energiju za savladavanje
otpora gibanju (pad tlaka kroz Shell&Tube iznosi oko 0,5 bar). Spremnikom se takoder mogu

I kompenzirati potrebe tople vode, ukoliko za to ima potrebe, u vremenima kada dizalica topline
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ne radi. U sustavu grijanja nalazi se ekspanzijska posuda od 80 L, dok recirkulacijski krug PTV-
a i krug glikolne smjese pokrivaju posude (akumulatori) od 8 odnosno 12 L. Dizalica topline

sadrzi tri buSotinska izmjenjivaca, dubine 120 m, s dvostrukim U-cijevima.

6.2. Termodinamicki proracun sustava

Ukupni toplinski gubici zgrade proracunati prema normi HRN EN 12831:
(ptopl.gub = 30565 [W]

Odabrani temperaturni rezim:

BO/W55
Temperatura polaza grijanja:
Yporw = 55°C
Temperatura povrata grijanja:
Upopw = 50 °C
Temperatura glikolne smjese — polaz:
Upot,gs 3°C
Temperatura glikolne smjese — povrat:
Upov,gs = 0°C
Odabrana temperatura kondenzacije:
Yrona = 58°C
Odabrana temperatura isparavanja:
Oisp = —5°C
Izentropski stupanj kompresije:
N = 0,78
Odabrana temperatura pothladenja:
Upot = 55°C
Odabrana temperatura pregrijanja:
Opreg = —1°C
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Na temelju ulaznih podataka i odabranih temperaturnih rezima glikolne smjese na isparivacu te
vode za grijanje na kondenzatoru i odabrane temperature kondenzacije i isparavanja odredit ¢e
se karakteristi¢ne radne toCke ljevokretnog kruznog procesa, a potom i pripadajuci ucinci
kondenzatora i isparivaca te potrebna snaga kompresora. Nakon toga napravit ¢e se
termodinamicki prorac¢un komponenti, kako bi se odredile potrebne dimenzije izmjenjivaca. U
tablici 23. prikazana su termodinamicka stanja karakteristi¢nih radnih to¢aka kruznog procesa.
Sva svojstva radne tvari R410A u ovisnosti o temperaturi i tlaku o¢itana su pomo¢u CoolProp-

a u programskom alatu Matlab.

Tablica 23. Stanja radne tvari u karakteristiénim to¢kama procesa

TOCKA 9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kg]
1 -1 6,8057 423,99 1,8356
2 98,74 36,7726 486,13 1,8729
2s 88,60 36,7726 472,46 1,8356
3" 58.097 36,7726 415,82 1,6711
3 57.99 36,7726 303,56 1,3321
3 55 36,7726 295,7 1,3083
4 -5 6,8057 295,7 1,3574
4" -5 6,8057 419,82 1,8202

Tocka 2:
hoo —
hy =—=—1 4 h, = 484,63 [k] /kgK]
Mk
Maseni protok radne tvari:
(Dtopl.gub = Ppong = 31000 [W]
P
Qe = 35 = 01628 [kg /5]

Potrebni ucin isparivaca:

(pisp = dmpRT " (hl - h4) = 20,88 [kW]
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Potrebna snaga kompresora:

Prona — Pisp = 10,12 [kW]

PK=

Faktor toplinskog u¢ina COP:

®
cop = " _ 306
Py

Prikaz procesa s karakterisénim radnim to¢kama u T-S i logp-h dijagramu moze se vidjeti na

sljede¢im slikama.
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logp-h dijagram s karakteristi¢énim radnim to¢kama procesa

Slika 6.
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6.3. Proracun ploc¢astog kondenzatora

ﬁ! J2=97.6°C
$3=58°C t -~ Smmim—— -4 3= 58,097°C
$:=55°C | b Jw,pol = 55°C

Jw,pov=50°C

A/Ao >

Slika7. Temperature struja u kondenzatoru, 39-(A/Ao) dijagram

U kondendenzatoru, kao komponenti sustava, odvija se hladenje pregrijanje pare radnog medija
do suhozasi¢ene pare, proces kondenzacije radnog medija te proces pothladenja radnog medija.
Kao Sto se gore moze vidjeti, gotovo cijeli udio topline kondenzatora oslobada se hladenjem
pregrijane pare te kondenzacijom, dok je pothladeni dio prakti¢ki zanemariv te ¢e prilikom
dimenzioniranja kondenzatora biti pridodan kondenzaciji. Budu¢i da je toplina oslobodena
hladenjem pregrijane pare poprili€no velika, ona se ne moZe zanemariti te ¢e se uzeti u obzir
prilikom dimenzioniranja kondenzatora. Zbog relativno malog koeficijenta prijelaza topline na
strani pare, u odnosu na kondenzaciju, kondenzator ¢e biti proracunavan kao da se sastoji od
dvije komponente, tako da ¢e dimenzije kondenzatora biti definirane proratunom dvaju
odvojenih dijelova. Zbog same koncepcije kondenzatora, kao komponente, sve ¢e fizicke
dimenzije biti jednake u oba odvojena proracuna, osim visine, koja ¢e biti odabrana prema
potrebnoj povrsini izmjene topline za svaku od dvije zone. Na kraju ¢e se visine zbrojiti te ¢e
biti usvojene kao dimenzija komponente kondenzatora. Takvim pristupom gotovo da se ne

odstupa od principa rada plocastog izmjenjivaca kao cjeline.
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Na dijagramu na slici 8. vidi se da se temperatura kondenzacije mijenja, no to je zanemarivo,
te ¢e se u proracun uci s temperaturom kondenzacije 3. Buduéi da voda prilikom prolaska kroz
kondenzator preuzme svu toplinu na sebe i pritom se zagrije za 5°C, temperaturu vode na ulasku
u zonu Il odredit ¢emo na temelju toplinskih tokova, §to je prikazano slijede¢im jedndzbama:

¢ = dm,RrT * (hz - h3”) =qmw  Cw " (ﬁw,pol - 7-9W,II)

b = dmRT * (h3” - h3) =qmw " Cw" (ﬂw,ll - 19w,pov)

Dijeljenjem ovih dviju jednadzbi dobije se relacija za temperaturu vode na ulazu u zonu 11, koja

glasi:
9 _ ¢I 'ﬁw,pol + ¢11 ' ﬁw,pov [OC]
=
v b1+ du
Oy 11 = 53,0745 [°C]

9 9.=97.6°C
93=58°C oo+ 93°=58,097 °C
93=55°C | ZONATL |, 0ol=55°C

Owu=53,07°C

Ow,pov=50"°C

A/Ac >

Slika 8.  Dijagram 9-(A/A) plocastog kondenzatora podjeljenog u zone

Za temperaturu radne tvari na izlazu iz zone I uzeta je temperatura pothladene kapljevine 93
kako bi srednja logaritamska razlika temperatura bila manja, odnosno da bi proracunata
potrebna povrSina izmjene topline bila veca, ¢ime bi se istom osigurala dovoljna izmjena topline

radne tvari do pothladenja.
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Srednja logaritamska razlika temperatura zone I:

(193” - 19W,ll) - (93— 19w,pov)

A9, = =5,011°C
m In (CR )
(193 - 19w,pov)
Srednja logaritamska razlika temperatura zone 1I:
9, — 9 — (9, — 0
A0y = S wpot) — (O win) =17,88°C

(192 B 19w,pol)

l ~ & 2 WrPErs
L CATE=

6.3.1. Termodinamicki proracun zone I
Karakteristi¢ne veli¢ine 1 svojstva radnih medija pri srednjoj temperaturi:
VODA
Ulazna temperatura vode:
Yy pov = 50°C

Temperatura vode na izlazu:

Oy, 11 = 53,0745 °C
Specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri srednjoj temperaturi (51,5°C):

cw = 4,180 kJ /(kgK)
Gustoca vode pri srednjoj temperaturi:

pw = 986,98 kg/m3
Maseni protok vode:

¢
Qmw = = 1,422 kg/s
" Cw - (ﬁw,pol - ﬁw,ll)

Koeficijent toplinske vodljivosti:
Aw = 0,5 W/(mK)
Dinamicki viskozitet:

Uy =1.1-1073 Pa-s
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Prandlov broj:

P = “WA;V Y —9,1960
R410A —podaci za Cistu kondenzaciju
Temperatura na ulazu u kondenzator:
931 = 58,09 °C
Temperatura na izlazu iz kondenzatora:
93 =55 °C

Maseni protok radne tvari:

qmgr = 0.1628 kg/s
Koeficijent toplinske vodljivosti:

Apr = 0,024 W/mK
Dinamicki viskozitet:

Upr = 2,52-107> Pa-s

Specificni toplinski kapacitet:

Cprr = 1,46 kJ [kgK
Gustoca:

prr = 130,17 kg /m3
Prandlov broj:

PT,RT = 1,776

Odabir dimenzija plo¢astog kondenzatora u zoni |

Visina kondenzaotra: H, = 0,26 m
Sirina kondenzatora: B =02m
Kut orebrenja izmjenjivaca: p = 60°
Dubina orebrenja: b = 0,002 m
Perioda orebrenja: A =0,008m
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Ucestalost amplituda: X = % = 0,7854
Faktor povrsine:
F==(1+VI+X2)+4- /1+§-X2 = 1,1412
Ekvivalentni promjer kanala: d, = % =0,0035m
Broj ploca isparivaca: N = 40
Povrsina jednog kanala: A.=B-b =4-10""m
Debljina ploce: 6 = 0,0006 m

Prijelaz topline na strani vode

Broj kanala za strujanje vode:

N
Ny == =20
Brzina strujanja vode kroz kanal:
W, = —I™___ _ 01814 m/s
v AC,I “Pw Nw ’
Reynoldsov broj:
Wy - d
Re, = 2w Mw h _ 5664
Hw

Nusseltova znac¢ajka racunata je prema proraCunu Wanniarachchi-a

Nu,, = (Nu§+Nu§)%  pri = 24,128
Vrijedi za:
1< Re, <10* i 20°<f <62°
Pri ¢emu je:
Nu, = 3,65 - 0455 . F0661. Re, 0939 = 53
Nu, = 12,6 - 71142 . F1-m . Re ™ = 11,129

m = 0,646 + 0,0011 - = 0,712
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Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

-2
= —% "% — 3441,8 W/(m?K)
dp

Budu¢i da nije poznata to¢na relacija za iznos koeficijenta prijelaza topline, a vrijednosti mogu
znacCajno varirati od autora do autora, izracunat ¢e se vrijednost prema jos jednoj relaciji te ¢e

manji iznos biti usvojen.

A 1
a,, = 0,277 - d—“}: -Rel7®® - Pr,,3 = 6002 W /(m?K)

Prijelaz topline na strani radne tvari R410a

Broj kanala za strujanje radne tvari:

N
NRT:E_].:].g

Specifi¢ni maseni protok (po m? kanala):

dm,RT
G =—""—=2142 k 2
ey g/(sm?)
Reynoldsov broj:
G -d
Repr = ——= =2979,3

HRrT
Razlika entalpija pri €istoj kondenzaciji (uraunato i pothladenje):
Ah; = 120,13 kJ /kg
Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok:
qe; = 8500 W /m?

Boiling — ov broj:

Bo, = de,1

= = 0,0033
G] * Ahl

Viskoznost i toplinska vodljivost u ovisnosti o sadrzaju pare:
NuRT — 30 . ReRT0,875 . BOIO,714- — 556,57

Toplinska vodljivost na stani radnog medija iznosi:

Nugp - A
Apry = % = 3812 W/(m?K)
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Provjera pretpostavke za toplinski tok
Koeficijent toplinske vodljivosti plo¢e od nehrdajuéeg Celika kvalitete EN 1.4401:
Ac = 15 W /(mK)

Koeficijent prolaza topline:

k, = =1686,7 W/(m?K)

Toplinski tok:
qt,l = kI . Aﬁm,[ = 84‘52 I/V/n'l2
Potrebna povrsina za izmjenu topline iznosi:

¢
Apors = — = 2,3136 m?
qi1

Odabrana povrSina izmjenjivaca iznosi:
Ay =F-H; BN =23736 m* > Apy,

Moze se vidjeti da su odabrane dimenzije kondenzatora za podrucje hladenja pregrijane pare

dovoljne, odnosno nadmasuju potrebnu povrsinu.

6.3.2. Termodinamicki proracun zone Il

Toplina koja se oslobada:

d)ll = 11,4‘4‘ kW

Karakteristicne veli¢ine 1 svojstva radnih medija pri srednjoj temperaturi:
VODA - podaci:
Ulazna temperatura vode:
Oy = 53,0745 °C
Temperatura vode na izlazu iz kondenzatora:
Yy pot = 55 °C
Specificni toplinski kapacitet vode pri srednjoj temperaturi (54°C):

cw = 4,180 kj/(kgK)
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Gustoca vode pri srednjoj temperaturi:

pw = 986,98 kg/m?3
Maseni protok vode:

Amw = 1,4220kg/s
Koeficijent toplinske vodljivosti:

Aw = 0,5 W /(mK)

Dinamicki viskozitet:

Uy =11-10"3Pa-s

Prandlov broj:

p=H"% _ 91960
Ay
R410A —pregrijano podrucje podaci:
Temperatura na ulazu u kondenzator:
Y, =98,74°C

Temperatura na izlazu iz kondenzatora:
Y5 = 58,0966 °C

Maseni protok radne tvari:

qmrr = 0.1628 kg/s
Koeficijent toplinske vodljivosti:

Agr = 0,0219 W/(mK)
Dinamicki viskozitet:
frr = 1,7719-1075 Pa-s

Specifi¢ni toplinski kapacitet:

cprr = 2,2 k] /(kgK)
Gustoca:

prr = 135,8291 kg /m3
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Prandlov broj:

PT,RT = 1,7831

Odabir dimenzija ploc¢astog kondenzatora
Visina kondenzaotra: H; = 0,26 m

Ostale dimenzije kondenzatora jednake su kao i za podrucje hladenja pregrijane pare radnog

medija, §to je na po€etku proracuna i navedeno.

Prijelaz topline na strani vode
Broj kanala za strujanje vode:
N,, = 20
Brzina strujanja vode kroz kanal:
w,, = 0,1814 m/s
Reynoldsov broj:

_ Pw - Wy - d

Re,, "~ 566,4028
fhy

Nusseltova znacajka racunata je prema prorac¢unu Wanniarachchi-a [5]

Nu,, = (Nuf+1vu,?)% Pr3= 24,128
Vrijedi za:
1<Re, <10* i 20°< B <62°
Pri ¢emu je:
Nu; = 3,65 - 0455 . 0,661 . pp 0339 — 53021
Nu, = 12,6 - f~1142 . F1=m . Re ™ = 11,13
m = 0,646 +0,0011- p=10,712

Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

Nu,, ‘- A
——— = 3441,8 W/m?K

(XW =
dp
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Prijelaz topline na strani radne tvari R410a

Broj kanala za strujanje radne tvari:

NRT == 19
Brzina strujanja radnog medija kroz kanal:
dmRT
Wrr = ——— = 0,1577 m/s
KT Ac - prr - Nir
Reynoldsov broj:
“wgr - d
Regp = R WRT ' Th _ 47371

HURT

Nusseltova znacajka racunata prema prorac¢unu Wanniarachchi-a [5]

Nugr = (Nul,RT3+Nut,RT3)% : PrRT% = 56,76

Vrijedi za:

1 <Regr <10* i 20°<B<62°
Pri ¢emu je:

Nuy rr = 3,65 - 70455 - FO661 . Repy ™% = 10,4886
Nuggr = 12,6 - B~1142 . F1-M . Rep ™ = 46,6351

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

Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija:

Nugr - A
Apr = % = 354,04 W/(m?K)

Budu¢i da ne postoji to€an raCun proracuna koeficijenta prijelaza topline za radni medjij,

koeficijent ¢e se izraCunati prema jos dvije relacije autora Thonon-a [6]:

A 1
ART,Thonon1 = 0,2267 - dihT - Regp®®®! - Prgr3 = 333,24 W /(m?K)

A 1
Gpr hononz = 0347 - = Regr"**" + Prigr3 = 612,95 W /(m?K)

Moze se vidjeti da se iznos koeficijenta na strani radnog medija gotovo podudara s iznosom

prema drugom, te ¢e se on usvojiti kao relevantan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Bojan Maracié Diplomski rad

Provjera pretpostavke za toplinski tok
Koeficijent toplinske vodljivosti ploce od nehrdajuceg celika kvalitete EN 1.4401:
Ae =15 W /(mK)

Koeficijent prolaza topline:

kII = = 300,174‘ [W/mzK]

1
1 1) 1
_— =4+ —
ay /10 ARt

Toplinski tok:
Geir = ki - A9, = 5369,5 W /m?
Potrebna povrsina za izmjenu topline iznosi:

¢

Aporss = —— = 2,191 m?
qe,11

Odabrana povrs$ina izmjenjivaca iznosi:
A” = F ) HII ) B . N = 2,1315 mz > Apot,II

Moze se vidjeti da su odabrane dimenzije kondenzatora za podrucje hladenja pregrijane pare

dovoljne, odnosno nadmasuju potrebnu povrsinu.

Odabrane dimenzije plocastog kondenzatora:

Visina kondenzaotra: H=H+H; =05m
Sirina kondenzatora: B=02m

Debljina kondenzatora: W = 0,104m

Kut orebrenja izmjenjivaca: p = 60°

Dubina orebrenja: b = 0,002m

Broj ploca isparivaca: N = 40

Debljina ploce: 6 = 0,0006 m
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6.4. Proracun shell & tube kondenzatora

- Prorac¢un prema [7]

Proracun shell and tube kondenzatora takoder ¢e se provesti odvojeno za pregrijano podrucje

1 podrucje Ciste kondenzacije.

o 922 97.6°C
$=58°C Foomoo— - 4 93 = 58,097 °C
83=55°C | ZONAIL |} 5poi=55°C

Owu=53,07°C

Ow,pov =50 °C

A/Ac >

Slika9. Dijagram 3-(A/Ao) shell & tube kondenzatora podjeljenog u zone

Srednje logaritamske temperature obiju zona te temperatura vode na ulazu u zonu II odreduju

se kao i kod plocastog kondenzatora i iznose:
A9, =5,011°C
Ay, = 17,88°C
Oy = 53,07 °C
Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok ukupne vanjske povrsine:
Qe pret = 2300 W /m?

Pretpostavljena ukupna vanjska povrSina izmjene topline:

_ ¢+ ¢y

Appret = = 11,3 m?

qe,pret
Odabrni promjer plasta kondenzatora:

D =250 mm
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Budu¢i da je na strani radne tvari koeficijent prijelaza topline loSiji nego na strani vode,

odabrane su orebrene bakrene cijevi Ciji je presjek prikazan na slici 8.

L

de
i
b

Slika 10. Presjek orebrene bakrene cijevi s karakteri¢nim dimenzijama

Vanjski promjer cijevi:
Unutarnji promjer cijevi:
Dijametar na vrhu orebrenja:
Debljina sijenke cijevi:

Srednji promjer cijevi:

Odabrani razmak izmedu cijevi [8]:

Omjer vanjske i unutarnje povrsine:

Toplinska vodljivost bakra:

d, =12mm

di =74mm

d; =11,8mm

Ocy = 0,85 mm

d, = % =9,7mm
s=16mm

(%) = 426

Aq

Aew = 370 W/(m2K)

Pretpostavljena ukupna vanjska povrSina izmjene topline:

A _ Ae,pret
i,pret —
14 Ae

A;

= 2,646 m?

Priblizni broj cijevi koji se moze smjestit u odabrani promjer plasta:
D 2
n, =075 l(g> - 1] +1=162

Odabrani broj cijevi (iz konstrukcije):

N¢.odab = 120
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Ukupna duljina cijevi:

Ly = ':"f’;e; =113,83m
Duljina cijevi:
L= _ 095m
Nt,0dab
Prosjecni broj cijevi u jednom okomitom redu:
= u = 7,647
1,732 s ’
Odabrani broj cijevi u jednom okomitom redu:
f=7
Koeficijent ovisan o geometriji orebrenja:
A d\>*° A
Y, =13 ﬁ - EO75 . (h—:’) + A:j = 1,4189

Pri ¢emu je:
dp, =9,1mm

Vertikalni dijelovi povrSine orebrenja:

d;* —d,* ,
Ayt =m-—— = 0,067 m“/m
! 2" Sf
Razmak izmedu rebara:
B 25,4 _ 133
Sf = 9 — L mm

Horizontalni dijelovi povrSine orebrenja:

dt'xt+db'xb

Apmt = = 0,032 m?/m
Sf
Pri ¢emu je:
xp = 0,75 mm
d, —d
hy = tz b=1,3mm

X¢ =Sg—Xxp —2+hy =0,58mm
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Ukupna vanjska povr$ina orebrenja po metru duljine cijevi:
Ag it = Ayt + Ay 1 = 0,0989 m?/m
Relativna visina orebrenja:

h, = dt2_db2—38
F=T T, mm

Koeficijent E:
E = 1 za niska orebrenja
Izracunati omjer vanjske i unutarnje povrsine:

Ajr =m-d; = 0,0232 m?/m

A
M _ 42556
Ai,ml

Pretpostavljeni i izracunati omjer povr§ina su gotovo jednaki.

Koeficijent prijelaza topline na strani vode pretpostavit ¢e se da je jednak u obje zone te Ce se

izraCunati u zoni I, a ista vrijednost ¢e se uzeti i u zoni II.
Odabran je kondenzator s ¢etiri prolaza (np=4) te broj cijevi u jednom prolazu koji iznosi:

_ N¢,0dab _

Ne1p = n, 30
6.4.1. Termodinamicki proracun zone I
Potrebni u¢in kondenzatora u zoni I
®; = 19,55 kW
Temperatura vode na ulazu:
Yy pov = 50 °C

Temperatura vode na izlazu:

Oy = 53,096 °C
Temperatura radne tvari na ulazu:

9,1 = 58,097 °C
Maseni protok vode:

Qmw = 1,4220 kg /s
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Brzina vode u cijevima (preporucena brzina u cijevima 1-2,5 m/s):

w,, = ZQm,w =1,12m/s
- di
1 Ng1p ° Pw

Reynolnds — ov broj:

. W . d
Re,, = Pw Ww ' %i _ 7414
Hw
Prandtl — ov broj:
" C
pr, =2 "% _ 91960
w

Nusselt — ov broj:
Nu,, = 0,023 - Re*® - Pr®* = 69,699
Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

Nu,, -4
=—" "% =4709 W/(m?K)

ay 4.
i

Toplinski otpor stijenke cijevi:

Seu (d;
Rew = (ﬂ> : (—‘> = 474231075 (m?K)/W
ACu dm

Toplinski otpor kamenca:

Or

Rk:lk

2-107* (m2K)/W

pri cemu je:
-pretpostavljena debljina kamenca:

6, = 0,0004 mm
-toplinska vodljivost kamenca:

A =2 W/m?K

Ukupni toplinski otpor na strani vode:

z R, = 2,0474-10~* (m2K)/W
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Specifi¢ni toplinski tok izrazen preko vodene strane:

9, -9
L

—+ 2R

aW

Gdje je:
-srednja temperatura vode:
Oyym = gt — A, = 53,085 °C
- 9; - temperatura stijenke cijevi (izraCunata u nastavku)
slijedi:
qi; = 2398 - (9, — 53,085)

Specifi¢ni toplinski tok izrazen preko vanjske povrSine:
A; 5
eq = 1 qi; W/m
e

q +2398 - (9, — 53,085)

el = 4,76
Ge; = 562,91 (9,; — 53,085)
Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija:

g . hc . pZ . /’{3
n-de- (193" - 19z,1)

gy = 0,725 K -d,~"?° - f71/6 W - (950 —9,) 7025

0,25
agp; = 0,725 < ) SfTUe g,

o (9 he B %°  19,81-112,260 - 10% - 836,775% - 0,0629%\"*° 1813,8
= - = 7,2526 - 105 o

tg; = 4076 - (58,0966 — 9,,) "

Specifi¢ni toplinski tok izraZen na strani radne tvari:
Ges = Ary* (I3 — ;)
Ge; = 4076 - (58,0966 — 9,,)" "

Specificni toplinski tok izrazen preko vanjske povrsine ge 1 temperatura stijenke cijevi 9;

izraCunat ¢e se iz prethodno navedene dvije jednadzbe.
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14000 ¢
12900
10 000
8000 -\.
6000 \

4000 F X

/ ‘: 1 1

60 65

Slika 11. Dijagram ge-9z[9]

Oc¢itano:
9, = 57,569 °C

ge; = 2523,4 W /m?

Ukupni koeficijent prolaza topline u zoni | sveden na unutarnju povrsinu:

e,

ko, = = 502,815 W/(m?K)

T Ay
Potrebna vanjska povrsina za prijenos topline:

4y, =20 — 7761 m?

Ge,1

6.4.2. Termodinamicki proracun zone Il
Potrebni ucin kondenzatora u zoni II:
@, = 11,44 kW
Temperatura vode na ulazu:
Owir = 53,096 °C
Temperatura vode na izlazu:
Yy por = 55°C
Temperatura radne tvari na ulazu:
9, = 98,74 °C
Temperatura vode na izlazu:

19311 = 58,097 OC

2000 / -—562.7
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Ekvivalentni broj cijevi u jednom horizontalnom redu:

$.\05
Neqv = 0,502 - %5 - ntO,S ) (S_l) = 0,9561 - ntO,S
2
pri ¢emu je:
-horizontalni razmak cijevi:
sp =17 mm

-vertikalni razmak cijevi:
Sy = Sy c0s30° = 14,7 mm
Buduéi da se u gornjem odnosno donjem dijelu kondenzatora, gledano od sredine, broje cijevi

smanjuje, umjesto vrijednosti 0,9561 ¢ée se uzeti 0,3, te je ekvivalentan broj cijevi u jednom

horizontalnom redu:

S 0,5
Negy = 0,502 - 105 - 1,05 - (—h> = 3,8236

Sy

Povrsina izmedu cijevi:
Aj = Nggy - (Sp — d,) - L =0,0217 m?
Volumni protok radne tvari:

Gorr = 2ET — 00012 m3/s

PRT,11
Brzina radne tvari izmedu cijevi:

WRT,II = qZRT = 0,054‘1 m/S

J

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:
1000 < R, < 2-10°

Reynolds-ov broj:

_ PrT,1 " WRTII'® de

R, = 5084

HURT,I1
Prandtl-ov broj:

C
P = URrT 11 " CpRT,II = 1,3969

ART,II
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Nusselt-ov broj:
N, =0,40-R,%¢- P93¢ = 75513
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:

N, A
ARTII = = 7 RO — 137 W /(m?K)
e

Otpor na strani radnog medija:
R, =0 (m?’K)/W
Ukupni koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrsinu:

1

=110,38 W/(m?K)

ke,II =

T\ 4,
A;

o R (TR + @) Ze

Specifi¢ni toplinski tok zone II:
Geir = Ker " A0 = 1975 W /m?
Potrebna povrsina izmjene topline zone 2:

0]
T —58m?2

Ae,u =
Ge,i1

Ukupna povrSina izmjene topline:
Ae = Ae,I + Ae'” = 13,56 mz
Spedifiéni toplinski tok:

_ Dr+Py;

Qer ==, = 2287 W/m? (priblizno jednak pretpostavljenom)

Slika 12. Shell & tube izmjenjiva¢
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6.5. Proracun plocastog isparivaca

Glikolna smjesa

Slika 13. Plocasti izmjenjivac topline [10]

Glikolna smjesa prolaskom kroz busotinski izmjenjivac topline preuzima na sebe toplinski tok
nametnut od zemlje te ulazi u plocasti izmjenjiva¢ gdje taj preuzeti toplinski tok predaje radnoj
tvari ljevokretnog kruznog procesa koja isparava te se lagano pregrijava zbog zastite od
hidrauli¢kog udara kompresora. Prikaz procesa isparavanja i pregrijavanja radne tvari R410a u
9-A dijagramu s odabranim temperaturnim rezimom glikolne smjese na isparivacu te
odabranom temperaturom isparavanja prikazuje slika 6. U proracunu ¢e se zanemariti

pregrijanje radne tvari bududi je taj iznos relativno mali u odnosu na udio ¢istog isparavanja.

Isparavanje:

Disp = Qmrr * (hy — hy) = 20,3662 kW
Pregrijanje:

Ppreg = Amprr - (hy — hy) = 0.5104 kW

Udio pregrijanja:

@
@ =—P 100 = 2.44 ¢
prego, (pisp + (ppreg %
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Bgs,u=0°C

ﬁgs.i= -3°C
ﬂpreg =-1°C

Bisp=-5°C /

A/ho >

Slika 14. Temperature struja pri isparavanju i pregrijavanju radne tvari R410a

Ulazni podaci:
Potreban ucin isparivaca:

®;., = 20,88 kW

isp
Radna tvar:
R410a
Temperatura glikolne smjese na ulazu u isparivag:
Vgsu = 0°C
Temperatura glikolne smjese na izlazu iz isparivaca:

g

si= —3°C
Temperatura radne tvari na ulazu u isparivac:
19RT,u,isp =-5°C

Temperatura radne tvari na izlazu iz isparivaca:

j— o]
19RT,i,isp =-1°C
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Svojstva glikolne smjese (30% glikola) pri srednjoj temperaturi (-1,5°C)
Gustoca glikolne smjese:
pgs = 1047 kg/m?
Koeficijent toplinske vodljivosti:
Ags = 0,4697 W /mK

Dinamicki viskozitet:

fgs = 4,3316-1072 Pa-s
Kinematic¢ki viskozitet:

Vgs = 4,1383-107° m?/s
Specific¢ni toplinski kapacitet:

Cgs = 3,652 k] /(kg - K)
Prandtl:
P, g5 = 33,678

Svojstva R410a pri temperaturi isparavanja (-5°C)
-osrednjeni podaci radne tvari
Gustoca radne tvari:

prr = 38,33 kg/m?3
Koeficijent toplinske vodljivosti:

Apr = 0,0124 W /mK
Dinamicki viskozitet:

ppr = 1,19-1075Pa - s

Kinematicki viskozitet:

Ver = 3,1062 1077 m?/s
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Maseni protok glikolne smjese i radne tvari

Maseni protok glikolne smjese:

= Pisp =1,9055 kg/s
Cgs (ﬁgs,i - ﬁgs,u) ’

Qm,gs
Maseni protok radne tvari:

=P 0,1641 kg/s
Qm,RT (hy — hyy ) 9

Ispariva¢ ¢e se proracunati na nacin da ¢e se prvo odabrati dimenzije isparivaca te ¢e se
izraCunati koeficijenti prijelaza topline na strani glikolne smjese i na strani radne tvari, a potom
1 koeficijent prolaza topline te ucinak isparivaca. Ukoliko u¢inak nebude jednak zadanom
mijenjat ¢e se broj ploc¢a isparivaca kako bi se dobio zadani potrebni ucin isparivaca, $to znaci
da ¢e se prorac¢un provesti iterativnim postupkom rjeSavanja. PloCe za izmjenu topline izvode
se u obliku sinusoida s odredenim kutom nagiba prema simetrali kako bi se povecala povrSina

te samim tim 1 toplinski u¢in izmjenjivaca.

{/

\
\
N

\Q

%

o
// 4

%/

A

Slika 15. Osnovna geometrija ploce [8]

Odabir dimenzija plo¢astog isparivaca

Visina kondenzaotra: His, = 0,6m
Sirina kondenzatora: Bisp = 02m
Kut orebrenja izmjenjivaca: Bisp = 60°
Dubina orebrenja: bis, = 0,002 m
Perioda orebrenja: Aisp = 0,008m
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b

Ugestalost amplituda: Xisp = AZS = 0,7854
Faktor povrsine:
Fiop =< <1 + /1 +Xl-5,,2> +4- 1 += Xigp® = 1,1412
Ekvivalentni promjer kanala: dpisp = ZF/::’” = 0,0035m
Broj ploca isparivaca: Nis, = 60
Povrsina jednog kanala: Acisp = Bisp *bisp = 4+ 107*m

Debljina ploce: 8isp = 0,0006 m

Prijelaz topline na strani vode

Broj kanala za strujanje vode:

N.
N isp = % =30

Brzina strujanja glikolne smjese kroz kanal:

Am.gs

w = 0,1517 m/s

gs =
Ac,isp *Pgs * NS,isp

Reynoldsov broj:

Pgs * Wys * dh,isp
Ugs

Reg g5 = = 128,49

Nusseltova znacajka racunata je prema proracunu Wanniarachchi-a
1 1
Nuggs = (Nuj gs+Nug ;)3 - Pr3 = 3,12
Vrijedi za:
1 <Rey <10* i 20° < By < 62°

Pri ¢emu je:

Nuy g5 = 3,65 - ﬁisp_0'455 _ Fisp0'661 ) Res.gso,339 =381

Nug gg = 12,6 - ,b’isp_l‘HZ -Fisp' ™ Reg g™ = 14,523

m = 0,646 + 0,0011 - = 0,712
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Koeficijent prijelaza topline na strani glikolne smjese:

-2
= —8 "9 _ 1946 W /(m2K)

Prijelaz topline na strani radne tvari R410a
Pretpostavljeni toplinski tok:

Qa,isp = 2650 W /m?
Srednja logaritamska razlika temperatura:

(ﬁgsu - 194-) - (ﬁgsi - l94)
A9, i6p = - - = 3,274 °C
m,isp l (19gs,u _ 194)

" @Dy — 04)

Broj kanala za strujanje radne tvari:

N.
Nerisp = % —-1=29

Specifi¢ni maseni protok:

quT,isp

Gisp = = 14,14 kg /(s m?)

AC,isp : NRT,isp
Razlika entalpija pri isparavanju:
Ahy i, = 127,24 k] [kg

Boiling — ov broj:

CIA,isp
Boy iy = ———— = 0,0015
Oaisp Gisp ’ Ahi,isp
Reynoldsov broj:
G' - dh,'
Rejsp = WTP‘S” = 4164

Nusseltov broj:
Nus ;s = 30 - Reisp0'875 . B0, %71* = 419
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:

g iy = — “RLEP — 1476 W /(m2K)
dh,isp
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Provjera pretpostavke za toplinski tok
Koeficijent toplinske vodljivosti ploce od nehrdajuceg celika kvalitete EN 1.4401:
Ac = 15 W /(mK)
Koeficijent prolaza topline:
1

knisp = 75 T = 812 W/(m?K)

—+—+
ags Ac aRT,isp

Toplinski tok:
Qajisp = kA,iSp 'Aﬁm,isp = 2659 W/m2
Potrebna povrsina isparivaca:

(nbisp

q A,isp

= 7,85 m?

Aisp,pot =

Odabrana povrsina izmjenjivaca iznosi:

Aisp = Fisp 'Hisp ’ Bisp ) Nisp = 8,216 m* > Aisp,pot
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6.6. Proracun cjevovoda

Proracun ¢e se napraviti za tri glavne dionice i to za:
e Usisni vod — od isparivaca do komresora
e Tla¢ni vod — od kompresora do kondenzatora

e Kapljevinski vod — od kondenzatora do TEV-a

6.6.1. Usisni vod
Gustoca radne tvari na usisu u kompresor (stanje 1):
prr1 = 25,3737 kg/m?
Maseni protok radne tvari:
dmprr = 0,1628 kg/s
Pretpostavljena brzina strujanja u usisnom vodu:
WRT,uv,pret = 8 m/s

Volumenski protok radne tvari:

qm,RT

qvRT1 = = 0,0064 m3/s

PRrRT1

Promijer cijevi usisnog voda:

4 qyrTA

= = 0,0320 m

d _—
u,uv .
W RT,uv,pret

Odabrana standardna bakrena cijev [11]:
Cugp35x1,5mm
Stvarna brzina u usisnom cjevovodu:

4 .
WRTuw = —qV'RTz'l =7,9772m/s

du,uv,odab '
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6.6.2. Tlacni vod
Gustoca radne tvari na izlazu iz kompresora (stanje 2):
prr2 = 113,3752 kg/m?
Maseni protok radne tvari:
dmprt = 0,1628 kg/s
Pretpostavljena brzina strujanja u tlacnom vodu:
WRT,tv,pret = 10 m/s

Volumenski protok radne tvari:

qm,RT

qQvRrT2 = =0,0014 m3/s

PRrT,2

Promjer cijevi tlacnog voda:

4 -
du,uv = —CIV,RT,l =0,0135m
T * WRT,tv,pret

Odabrana standardna bakrena cijev [11]:
Cug?22x1mm
Stvarna brzina u usisnom cjevovodu:

4 .
Wrrup = —qV'RE'Z =9,3274m/s

du,tv,odab ‘T

6.6.3. Kapljevinski vod
Gustoca radne tvari na izlazu iz kondenzatora (stanje 3):
prr3 = 874,9 kg/m3
Maseni protok radne tvari:
qmprr = 0,1628 kg/s
Pretpostavljena brzina strujanja u kapljevinskom vodu:

WRT kv,pret — 0,75 m/s
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Volumenski protok radne tvari:
Qurrs = 2R _ 18606-10~* m?/s
PRT,3
Promjer cijevi kapljevinskog voda:
4 .
du,kv = —qV‘RT'3 =0,0178 m
T * WRT kv,pret
Odabrana standardna bakrena cijev [11]:
Cug22x1mm
Stvarna brzina u kapljevinskom cjevovodu:
4 .
War o = ——RI2_ 05923 m/s
dykvodab "7
6.6.4. Vod-grijanje
Gustoca vode:
Pw = 980 kg/m3
Maseni protok:
Imw = 1,422 kg/s
Pretpostavljena brzina strujanja:
Ww,pret = 1m/s
Volumenski protok:
Qm,w 3
Quw = —— = 0,0015 m~/s
Pw
Promjer cijevi:
4 .
dyw = 2w _ 0043 m
T * Wy pret
Odabrana standardna bakrena cijev [11]:
Cug¢p54x2mm
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Stvarna brzina vode u cijevi:

4-qQuw
2

w,, =
du,w,odab ‘T

= 0,764 m/s

6.6.5. Vod-glikolna smjesa
Gustoca glikolne smjese:

pgs = 1050 kg/m?
Maseni protok:

dmgs = 1,422 kg/s
Pretpostavljena brzina strujanja:

Wgs pret = 1,7 m/s
Volumenski protok:

Qm,gs
Av,gs =

= 0,0018 m3/s
gs

4 .
dugs = |—E = 0,0369m
T * Wgg pret

Odabrana standardna bakrena cijev [8]:

Promijer cijevi:

Cup42x1,5mm
Stvarna brzina glikolne smjese u cijevi:

4- Adv,gs
2

w =
gs
du,gs,odab ‘T

= 1,6053 m/s
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6.7. Pracun pada tlaka u cijevima

Ukupni pad tlaka u cjevovodu sastoji se od:

-pad tlaka usljed trenja:

Mpe = 2L LW 1
-lokalni pad tlaka:
p-w?
Aprox =§ - ) [Pa]

Moze se pisati i kao:

IE IR Y X

pri ¢emu se R, £ 1 Z mogu ocitati iz tablica.

6.7.1. Proracun pada tlaka kriti¢ne dionice sustava grijanja

Tablica 24. proracun pada tlaka Kkriti¢ne dionice sustava grijanja

Maseni .. Promjer .
L. Snaga DuZina . Brzinau R I*R Z
Dionica protok DN [mm]| cijevi . 23 I*R +7
Q[kw] [m] cijevi[m/s] | [Pa/m] [Pa] [Pa]
am [kg/s] d[mm]

1 31 1,47619 2 Cud54x2 50 0,76718348 100 200 5,5 1586,2 1786,2
2 15,5 0,7381 5 Cudpd2x1,5 39 0,63049267 85 4375 4 779,141 | 1204,14
3 11,66 |0,55524| 5,8 |Cu35x1,5| 32 |0,70449214| 160 928 3,5 851,17 | 1779,17
4 8,052 |0,38343| 58 |Cu$35x1,5| 32 |0,48649834| 90 522 4 463,894 | 985,894
5 444 |0721143| 58 |[Cud28x1,5| 25 |0,43952189| 90 522 3,5 |331,303| 853,303
6 1,078 | 0,05133 22,45 |PEx$20x2 16 0,26052917 70 1571,5 8 266,072 | 1837,57

UKUPNO:| 8446,28

6.7.2. Proracun pada tlaka u cijevima sustava glikolne smjese

Tablica 25. Proracun pada tlaka u cijevima glikolne smjese

Maseni . Promjer .
L. Snaga DuZina .. Brzinau R I*R zZ
Dionica protok DN [mm] | cijevi . 13 1*R +Z
Q [kw] [m] cijevi[m/s] | [Pa/m] [Pa] [Pa]
gm [ke/s] d[mm]

20,8 | 1,9055 10 |Cud42x1,5 39 1,4907983 | 400 4000 5,5 | 5989,58 | 9989,58

2 3,46667 0,316 240 PEx $32x2,9 26,2 0,54780205 180 43200 5 735,213 | 43935,2
UKUPNO:| 53924,8
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7. Odabir komponenti

7.1.  Kompresor

Kompresor treba 'ubaciti' u dizalicu topline snagu od 10,1 kW pri temperaturi usisa 91 = -1°C i
temperaturi kondenzacije 9x= 58 °C te topline isparavanja ¢i = 20,88 kW Odabran je 'scroll’
kompresor makre Bitzer, model GSD60137VAB.

Odabrani kompresor ostvaruje snagu od 11,27 kW pri rashladnom uc¢inku isparivaca od 20,85

kW te temperaturi kondenzacije 9« = 60°C.

Slika 16. Odabrani kompresor Bitzer, model GSD60137VAB [12]
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7.2.  Cirkulacijska pumpa sustava grijanja

Na temelju podataka o padovima tlaka u sustavu grijanja odabrana je cirkulacijska pumpa Wilo
TOP-S 40/7 EM ¢ija je karakteristika prikazana na slici ispod.

v
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 mfs

e ," Wilo-TOP-S 40/7
1~230V - DN 40

Slika 17. Q-H karakteristika pumpe kruga grijanja [13]

7.3.  Cirkulacijska pumpa za PTV

Odabrana je pumpa Wilo TOP-S 25/7 EM sljedece Q-H karakteristike.

v 1
1 2 Rp1%

0
} T : T Ay T m/s
0 1 2 3 Rpl
H/m s
Wilo-TOP-S 25/7
7 —4 : |/ = | wilo-TOP-S 30/7
1~230V -Rp 1/Rp 1%
0 [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 Qmh
I T T T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 Q/\/fs

Slika 18. Q-H karakteristika pumpe za PTV [13]
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7.4.  Cirkulicijska pumpa kruga glikolne smjese

Na temelju podataka o padovima tlaka u sustavu grijanja odabrana je cirkulacijska pumpa Wilo
TOP-S 40/7 EM ¢ija je karakteristika prikazana na slici ispod.

v

m/s

H/m

Wilo-TOP-S 40/7
1~230V - DN 40

( : 2 : 4 6 10 12 16 @/m'h

Qs

Slika 19. Q-H karakteristika pumpe kruga glikolne smjese [13]

7.5. Ostala popratna oprema

U ostalu opremu pripadaju sve armature, cijevi i automatika te sav potro$ni materijal. Od ostale
opreme navest ¢e se odabrani termostatski ekspanzijski ventil proizvodaca Danfoss, model
TR6, troputni ventili proizvodaca ESBE, inercijski spremnik od 500L, model AT 500 Acu
Tank, te spremnik PTV, model AT 500 UNO Acu Tank. Za grijanje u stanovima odabrani su
ventilokonvektori, model Primula 10SD, dok je u povratnom vodu podnog grijanja, za

ogranic¢avanje temperature povratnog voda, odabran regulacijski ventil FHV-R.

Cijevi koje se koriste su bakrene, osim u stanovima gdje je razvod od PEXx cijevi. Razdjelnici

odnosno sabirnici su izradeni od nehrdajuceg celika.
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7.6. Dispozicijski smjeStaj opreme dizalice topline tlo-voda

Slika 20. Smjestaj toplinske stanice u podrumu stambene zgrade
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Slika 21. Dispozicijski smjestaj opreme
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Slika 22. Dispozicija dizalice topline
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8. Ekonomska analiza

Sustav s dizalicom topline za razmatrani objekt zahtijeva tri buSotine dubine 120m kako bi se
u rezimu B0 / W55 uspjelo namaknuti dovoljno topline na ispariva¢u. Odabrana je izvedba s
dvostrukim U-cijevima. Predviden je razmak izmedu buSotina od 5m te udaljenost buSotina
10m od objekta. TroSak dizalice topline sa svom instalacijom i opremom grijanja te opskrbom

PTV-a dan je u troskovniku.

Tablica 26. Troskovnik dizalice topline tlo-voda

TROSKOVNIK
A GERADEVINSKI RADOVI

Troskovi izvedbe buSotine i p
B OPREMA
Kondenzator Shell&Tube

R410A

L e=s1kw

promjer DN230

ugradbena duljinal =125 m kom 1.00 12000,00 12000.00
Isparivad plocasti
R410A
d=211kW
dimenziie Hx Bx D 700 x 200 x 104 mm kom 1.00 8000,00 8000,00
Kompresor "scroll”
Bitzer GSD60137VAB
3 |R410A

za Hi=0°Ci Bi=60°C:
$i=2085 W
P=1127EkW kom 1.00 15000,00 15000.00
TEVV ventil

Danfoss TR6

radno podrudje -40°C/+10°C
$nom =21 kW

ulazni prikljuéak 3/8"

izlazni prikljuiak 1/4 kom 1.00 750,00 750,00]
Inercijski spremnik topline
Bosch AT 500 Acu tank
zapremmnina 500L

radni tlak do 3 bar kom 1.00 325000 3250,00
Spremnik PTV

Bosch AT 500 UNO Acu tank
6. |sjednim izmjenfivaem topline
zapremmnina 500L

radni tlak do 3 bar kom 1.00 525000 5250,00
Ekspanzijska posuda recirkulacijskog kruga PTV
zapremmina 5L

tlak do 10 bar

prikliuéak R 3/4" kom 1.00 160,00 160,00]
Ekspanzijska posuda kruga glikolne smjese
zapremmnina 121

tlak do 10 bar

prikliuéak R 3/4" kom 1.00 190,00 150,00
Ekspanzijska posuda kruga grijanja
zapremmnina 60L

tlak do 10 bar

prikliuéak R 3/4" kom 1.00 560,00 560,00

) .o
ganja 1zmjenjivaca zaj 5

isp m* 360.00 380.00 13680000

Ln
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Cirkulacijska pumpa kruga grijanja i kruga glikola
Wilo TOP-S 40/7 EM

prikljuéak prirubnica DN 40

visina dobave H=Tm

protok Q@ = 16 m3/h

3700,00

11100,00

Cirkulacijska pumpa PTV
Wilo TOP-8 25/7 EM

PN6

prikljuéak R 1"

visina dobave H=Tm
protok Q =8 mih

kom

1600.,00

1600.00]

Ventilokonvektori
Sabiana Primula 105D

kom

1800.,00

57600,00]

Troputni ventil s motorom
ESBE DNN40 s motorom

kom

500.00

1800.00]

Regulacijski ventil FHV-R
Danfoss FHV-R
prikljuéak Rp 3/4"

kom

250,00

200000

Automatika
upravaljaéld moduli aktuatori senzori termostati

komplet

1.00

30000,00

3000000

Armatura
termostatski ventili, kugli¢ni ventili elektromagnetski ventil presostati, inox razdjelnici

komplet

1.00

15000,00

15000,00

Cijevi
bakrene cijevi Pex cijevi

komplet

1.00

20000,00

20000.,00]

MONTAZNI RADOVI

Spajanje instalacija
spajanje sustava, podeavanje sustava (mehanika i automatika), punjenje sustava,
ispitivanje sustava i probni rad. popratni radovi

sati

200,00

150,00

3000000

CIJENA PONUDE BEZ PDV-a

351060,00

Prilikom usporedbe s konvencionalnim sustavima grijanja, prikazane u Tablici 6., odabrani su

energenti prirodni plin i ekstra lako loZivo ulje (LUEL). Sustav ventilokovektorskog grijanja

zamijenjen je radijatorskim. Budu¢i da navedeni sustavi ne zahtijevaju buSenje tla i polaganje

cijevi, a 1 oprema tih sustava je znatno jeftinija, u konacnici su im investicijski troskovi

popriliéno mali u odnosu na dizalicu topline. U razmatranje je uzeto u obzir da pojedina

armatura te automatika konvencionalnih sustava ne iziskuje toliko novaca kao $to je to u sluc¢aju

dizalice topline. U prethodnoj tablici se moZze vidjeti da ventilokovektori predstavljaju znacajnu

stavku u torSkovniku, dok su kod konvencionalnih sustava grijanja radijatori znatno jeftiniji s

prosjecnom cijenom od 600 kn/kom. Cirkulacijske pumpe dolaze iste u oba sustava. Radovi u

vidu ljudskih sati rada takoder predstavljaju manji troSak u konvencionalnih sustava grijanja.

Uz navedene pretpostavke, dobiveni su iznosi investicijskih troskova prikazani u donjoj tablici.
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Tablica 27. Energetska i ekonomska analiza

Plin LUEL DT tlo-voda
ENERGETSKA ANALIZA
Godisnja potrebna toplinska
energija za grijanje i PTV 38770 38770 38770
Stupanj djelovanja/godisniji
faktor grijanja 0.9 0.8 3
Utrosena energija, kWh 43078 48462 11077
Emisija CO2 8616 12065 5742
Jedinca mjere energenta m3 L kwh
Omjer kWh/jed. mj. 9,2607 9,886 1
Utrosak energenta, jed. mj. 4652 4902 11077
EKONOMSKA ANALIZA
Investicija, kn 117250 121500 351000
Faktor anuiteta 0,1 0,1 0,1
Trosak kapitala, kn/god 11725 12150 35100
Cijena energenta, kn/jed.mj. 3,9 6,6 0,54/0,31
Cijena energenta, kn/kWh 0,42 0,67 0,49
Pogonski troskovi, kn/god 18092 32470 5428
Troskovi kapitala, pogonaii
odrzavanja, kn/god 29817 44620 40528
Troskovi kroz 15 god., kn 447255 669300 607920

Iako su godisnji pogonski troskovi dizalice topline znacajno manji, troSak kapitala ipak je

presudan. Sustav s dizalicom topline uspio je nadmasiti godiSnje troskove kapitala pogona i

odrZavanja u odnosu na sustav s lozivim uljem, dok je sustav s plinom bio nenadmasiv. lako su

godisnji troskovi kapitala, pogona i odrzavanja nizi u odnosu na lozivo ulje, taj je iznos

poprili¢éno malen te bi period povratka investicije bio predug.

Kada bi cijene energenata, uz stagnaciju ili pad cijene elektricne energije, porasle, dizalica

topline bi postala konkurentnija.
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9. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom predstavljeno je projektno rjeSenje sustava grijanja s potroSnom
toplom vodom (PTV) manjeg stambenog objekta u gradu Varazdinu. Proraun toplinskih
gubitaka i godiSnje potrebne toplinske energije pokazao je poprilicno dobra energetska svojstva
zgrade (objekt je upao u energetski razred B). Na temelju proracunatih toplinskih gubitaka
zgrade napravljen je termodinamicki proracun komponenti dizalice topline. Provedenim
proracunima dobivene su dimenzije komponenata neSto vece od standardnih dimenzija
renomiranih proizvodaca istih, tako da su dimenzije dizalice topline kao uredaja nesto vece od
uobicajenih. Fizika zgrade, odnosno simetri¢an raspored stanova po katovima, povoljno utjece
na smjestaj toplinske stanice i komponenata u njoj, §to se moze vidjeti u dispoziciji.

Energetskom analizom zakljuceno je da se dizalica topline, u ovom objektu, ne isplati. Klju¢nu
ulogu u tome imaju investicijski troSkovi, koji su znacajno ve¢i u odnosu na ostale
konvencionalne sustave. Iako je sustav $tedljiv u segmentu pogonskih troskova, jos uvijek je
prevelika pocetna investicija, tako da je za ovaj objekat najisplativiji sustav grijanja na prirodni

plin.
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