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SAZETAK

U ovom diplomskom radu proracunata je dizalica topline voda-voda za stambenu zgradu
korisne grijane povrsine 1965 m2 koja se nalazi na podruc¢ju grada Zagreba. Kao izvor/ponor
topline koristi se busotinski bunar. 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 proracun komponenti dizalice
topline. Na kraju je dan popis odabranih komponenti sustava dizalice topline, te je izracunat

godisnji toplinski mnozitelj

Kljuéne rijeci: dizalica topline voda-voda, stambena zgrada, grijanje,

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Dario Culo Diplomski rad

SUMMARY

This thesis provides calculation of heat pump ground — water for the residential building with

useful heated area of 1965 m2, placed in Zagreb. The heat source of the pump is an underground

water well.

At the begining of the thesis heat losses are calculated, heat gains and annual heat energy
consumption of the building. Based on results of heat loss calculations the thermodynamic
calculation of components is made. At the end, seasonal performance factor is calculated

Key words: heat pump water — water, heating, residential building,
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1. UvVOD

Povecani razvoj dizalica topline pocinje u doba velike naftne krize 70tih godina, kada su
mnogi proizvodaci trazili rjeSenja za zamjenu fosilnih goriva drugim izvorima energije.
Tehnicka rjeSenja iz tog doba i izvedbe dizalica topline nisu dala o¢ekivane rezultate u
pogledu iskoristivosti te su zavrsetkom naftne krize zaboravljene. S pove¢anjem ekoloske
svijesti potroSaca energije te porastom cijena energenata, dizalice topline, kao energetski
ucinkoviti te okoliSu prihvatljivi sustavi za grijanje i potroSnu toplu vodu ponovno su postali
smanjenjem dimenzija i masa, uporaba dizalica topline ponovno se vra¢a. Dizalice topline
nove generacije smanjile su granicu djelovanja do najnizih vanjskih temperatura zraka ¢ak i
do - 20°C. Nekada su omjeri ulozene elektri¢ne energije i dobivene toplinske energije bili 1:2,
dok su danas ti omjeri 1:4, kod odredenih izvedbi ¢ak i vise.

Dizalice topline su visokouc¢inkoviti sustavi putem kojih se neiskoristena ili neposredno
neiskoristiva energija pretvara u iskoristivu toplinsku energiju. Primjenjuju se u svim
veli¢inama, od onih najmanjih za grijanje pojedinacnih zivotnih prostora, pa sve do sustava
koji sluze za grijanje ¢itavih naselja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OSNOVE PROCESA DIZALICE TOPLINE

Prijenos topline s hladnog toplinskog spremnika u topli toplinski spremnik je opisan
ljevokretnim procesom. Ovaj proces ne pobija Drugi zakon termodinamike jer toplina ne
prelazi spontano, ve¢ uz dodatni rad. lako u pojedinim izvedbama radna tvar s njima ne
izmjenjuje toplinu direktno, mozemo reci 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.

kondenzator (isparivac)

I f )
| — | -~ =
L_{:l?}_J H%ﬁ
prigusni Y
ventl prekretni
- - ventil
! TN
' grjanje  hladenje |

\ /
\ /
\--\.

Isparivac (kondenzator)

prigusni ~ — 9
ventil (P (P
S L |

[ I—

el A !

Slika 1 Prikaz sheme dizalice topline

Kao $to se vidi na prethodnoj slici, dizalica topline, u osnovi, se sastoji od ¢etiri komponente:
isparivaca, kompresora, kondenzatora i prigusnog ventila. MozZe 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 pi odnosno T; te masenog udjela pare X, ulazi u isparivaé, gdje joj se
dovodi toplina iz kruga izvora topline, pri ¢emu ista u potpunosti isparava 1 pregrijava se (3
do 5°C), kako ne bi doslo do pojave kapljevine u kompresoru, §to moze izazvati hidraulicki
udar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Buduéi da se radi o Rankine-ovom ciklusu, izmjena topline do pregrijanja odvija se izobarno
te radna tvar ostaje pri istom tlaku. Prolaskom kroz kompresor, radnoj se tvari dize energetski
nivo na tlak pi. U kondenzatoru se radnoj tvari odvodi toplina krugom ponora topline te se
radni medij nalazi na tlaku kondenzacije pk i temperaturi Tk. Buduéi da se izmjena topline
odvija izobarno tlak kondenzacije pk jednak je tlaku na izlazu iz kondezatora. Prolaskom kroz
kondenzator radna tvar prolazi kroz hladenje pregrijanih para do suhozasic¢enja, ¢istu
kondenzaciju te pothladenje (od 3°C), kako bi se povecao ogrjevni u¢in kondenzatora,
prigusnim ventilom radnoj se tvari prigusuje tlak s tlaka kondenzacije na tlak isparavanja.
Prigu$enje 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. Kao ocjena valjanosti procesa koriste se:
faktor grijanja ili toplinski mnozitelj (COP, engl.coefficient of performance) te faktor
hladenja (EER, engl. energy efficiency ratio).

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. PRORACUN GUBITAKA TOPLINSKE ENERGIJE EN12831

Zgrada za koju se provodi proracun se nalazi u Zagrebu u naselju KneZzija. Grijani prostori se
nalaze u sklopu crkve Marije Pomoc¢nice i sluze da drustvena okupljanja te stanovanje
studenata. Ukupna grijana povriina iznosi 1965,38 m? dok ukupni grijani volumen iznosi
4650,1 m3. Zgrada se sastoji od 4 etaZe.

Postupak izraCuna gubitaka topline za sezonu grijanja prema EN12831 svodi gubitke na:

-transmisijske gubitke provodenja topline kroz okolne plohe prema okolici i tlu te okolnim
prostorima s razli¢itim optere¢enjem

-ventilacijske gubitke nastale zbog nezeljenog strujanja zraka kroz zgradu

313 m

3165 m

103 m

Slika 2 Tlocrt etaza proracunate zgrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tablica 1 PovrSine po etaZama i grijani prostor

A [m2]

PODRUM 428,5
PRIZEMLJE 581,13

| KAT 5445

Il KAT 411,25
UKUPNO 1965,38
GRIJANI VOLUMEN [m3] 4650,1

3.1. Izracun transmisijskih gubitaka
®r = Hr* (Oine — )
Hr =) A-(U+AUyg)- fi
Drp= ) AU+ Alyg) - Bone =9 fi
gdje je:
@7 - transmisijski gubici [W]
Hr - koeficijent transmisijskih gubitaka [W/K]
Sint - unutarnja projektna temperatura [ °C ]
9e - vanjska projektna temperatura [°C]
A - povrsina plohe [m? ]
U - koeficijent prolaza topline [W/m? K]
AUwg - dodatak za toplinske mostove [W/m? K]
fk - temperaturni korekcijski faktor

9. = 20 °C - unutarnja projektna temperatura
9. = -15 °C - vanjska projektna temperatura

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica 2 Gubici energije za gradevne dijelove zgrade

A[m2]| U[W/mK] fk  |[A-U-fk [WIK]
Z1-ZID PREMA TLU | 31,65 1,41 042 | 1874313
72 - ZID PREMA VAN | 173,64 0,23 1 39,9372
Z3-ZIDPREMATLU| 10 1,41 0,42 5,922
Z4 - ZID PREMA VAN | 66,74 0,23 1 15,3502
Z5-ZID PREMA TLU | 41,5 1,41 042 | 24,5763
76 - ZID PREMA VAN | 193,3 0,23 1 44,459
P1 - POD PREMA TLU|573,14 2,31 0,42 | 556,060428
S1-RAVNIKROV | 1203 0,2 0,9 21,654
S2-KOSIKROV | 281 0,2 0,9 50,58
O1 - VANJSKI OTVOR| 79,56 1,35 1 107,406
02 - VANJSKI OTVOR| 13,26 1,35 1 17,901
03 - VANJSKI OTVOR| 33,7 1,35 1 45,495
UKUPNO 948,084258
GUBICI H-(8int -9¢) [W]| 331829

3.2.  Izracun ventilacijskih gubitaka
Cy =V, ¢, py- (ﬁint_ﬁe)
v, =V, 1,

®@, - ventilacijski gubici ukoliko se ne koristi toplina otpadnog zraka
V. - potrebni volumni protok zraka

. - potrebni broj izmjena zraka

V, - volumen prostora

c. = 0,28 W/(kgK) - specifi¢ni toplinski kapacitet

p. = 1,2 kg/ms - gustoca zraka

9.. = 20 °C- unutarnja projektna temperatura

9. = -15 °C - vanjska projektna temperatura

V, = 4651 m:
prema namjeni prostora: I.=0,8 h:

V.=4651-0,8 =3721 m: h-

®,=3721-0,28 -1,2 - (20-(-15))

®, = 43759 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.3.  Izracun gubitaka zbog prekida grijanja

Kod prekida grijanja (npr. nocu), dolazi do zahtjeva za dodatnu toplinu kako bi grijani prostor

postigao projektnu temperaturu.

Dy = A" fru
gdje je:
A - povr$ina poda grijanog prostora [m: ]

f. - korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu temperature za
vrijeme prekida [W/m:]

Tablica 3 Odabir faktora frh

for [W/M?]
Pad temperature za vrijeme prekida

Vrijeme zagrijavanja 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

Drui = 1965-4 = 7860 W
Ukupni gubici:
P = Prp + Py + Py

®c = 33183+43759+7860 = 84802 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4. PRORACUN DOBITAKA TOPLINSKE ENERGIJE PREMA VDI
2078

Toplinski dobici mogu se podijeliti na dva izvora:
« Unutarnje toplinsko opterecenje - dobici osjetne i latentne topline (osobe, rasvjeta,
uredaji)
e Vanjsko toplinsko opterecenje - dobici topline transmisijom i zratenjem kroz zidove i
ostakljene otvore

4.1. Izracun unutranjeg toplinskog opterecenja

q)l = cbp + q)M + CDE
Gdje je:
@, - toplina koju odaju ljudi [W]
®, - toplina uredaja [W]
. - toplina rasvjete [W]

Toplina koju odaju ljudi
®p =N- CI)ukupna

N - broj osoba
®.... - ukupna toplina koju odaje jedna osoba [W]

®:. =60 -115=6900 W

Toplina od rasvjete

Za toplinu unutarnjih dobitaka od rasvjete se uzima da zgrada ima 60 zarulja prosjecne snage
60 W 1 iskoristivosti 5% (95% nominalne snage zarulje odlazi u toplinu).

®:.=60-60-0,95=3420 W

Toplina koju odaju elektri¢ni uredaji

Dobici od elektricnih uredaja se uzimaju iz tablice:

@, =7000 W

Ukupni unutarnji dobici:
®, = 6900 + 3420 + 7000

®,=17320 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4.2. Izracun vanjskog toplinskog opterecenja

Vanjski izvori topline se sastoje od dobitaka topline kroz zidove transmisijom i dobitaka
topline kroz staklene povrsine

q)A ES CDW + q)F
Gdje je:
., - dobitak topline transmisijom kroz zidove ljeti [W]

®: - dobitak topline kroz staklene povrsSine [W]

Dobitak topline transmisijom kroz zidove ljeti:
Sy =U- A — Iint)
Gdje je:

U - koeficijent prolaza topline [W/m:K]

A - povrsina plohe [m?]

9. = 32 °C - vanjska projektna temperatura
9. =26 °C - unutarnja projektna temperatura

Tablica 4 Dobici transmisijom kroz zidove

A[m2] | U[W/mK] AU (@S -9.) [W]
Z2 - ZID PREMA VAN 173,64 0,23 239,6
Z4 - ZID PREMA VAN 66,74 0,23 92,1
Z6 - ZID PREMA VAN 1933 0,23 266,8
S1 - RAVNI KROV 120,3 0,2 144.4
S2 - KOSI KROV 281 0,2 337,2

UKUPNO

1080

Dobitak topline kroz staklene povrSine:

dp = CDT,S + CDS,S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Dobitak topline transmisijom kroz staklene povrsine:
Grs=U-A4 (9, —Iine)

Gdje je:

U - koeficijent prolaza topline [W/m:K]

A - povrsina plohe [m?]

9. = 32 °C - vanjska projektna temperatura
9. =26 °C - unutarnja projektna temperatura

Tablica 5 Dobici transmisijom kroz staklene povrsine

A[m2] | U[W/mK] A-U@G-9) W]
01 - VANJSKI OTVOR 79,56 1,35 644,4
02 - VANJSKI OTVOR 13,26 1,35 107,4
03 - VANJSKI OTVOR 33,7 1,35 273
UKUPNO 1025

Dobitak topline zracenjem kroz staklene povrSine:
Ogs=1Iy-As D
Gdje je:
b- koeficijent propusnosti
A - osuncana povrsina stakla [m2]
I - maksimalna vrijednost ukupnog suncevog zracenja [W/m2]
Za proracun je upotrijebljen alat PVGIS s dnevnim podacima za rujan:
JUG: ®@:, =477 + 13,26 « 0,8 =5060 W
ISTOK: ®:, =547 79,56 » 0,8 =34816 W

q)p :(DF‘J + q)F,l = 39876 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Dobitak topline ventilacijom zraka:

Gy =0,278-V; p, - (he — hint)
Gdje je:
V. - volumni protok zraka

p. - gustoca zraka
h. - entalpija vanjskog zraka

h. - entalpija ubacenog zraka
V,=4651-0,8 =3721 m: h-

®, =5,667-3721 = 21087 W
Ukupni dobici:

CDD=CDI+CDA=CDI+CDW+¢F

®,= 17320 + 1080 + 39876 + 21087

®,= 79363 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Dario Culo Diplomski rad

5. PRORACUN POTREBNE GODISNJE ENERGIJE ZA GRIJANJE
PREMA HRN ISO 13790

Godisnja potrebna energija Q.. jest izracunata energija koju je potrebno dovesti sustavom
grijanja tijekom sezone za odrzavanje projektne temperature u grijanim prostorijama.
Potrebna toplinska energija se racuna po slijede¢oj formuli:

QH,nd = QH,nt —NHgn" QH,gn
gdje je:
Q... - potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu (kWh)
Q.. - ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja (kWh)
Nua - Taktor iskoristivosti
Q. - Ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (kWh)

Ako za ukupnu izmijenjenu energiju vrijedi da se sastoji od toplinskih gubitaka onda se (1-1)
pretvara u :

Quna = Qr + Qv — Ny gn - (Q; + Qs)

gdje je:

Q- - izmijenjena toplina transmisijom (kWh)
Q. - izmijenjena toplina ventilacijom (kWh)
Q. - unutarnji toplinski dobici zgrade (kWh)
Q: - solarni toplinski dobici (kwh)

S obzirom na vremenski korak koristi se kvazistacionarni proracun na temelju mjesecnih
vrijednosti, izmjenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom iznosi u periodu
grijanja:

Hy

Qr = 1000 : (ﬁint - 19e) 't
Hy

Qv = 1000 ) (ﬁint - 19e) 't

Gdje je:

H. - izmjenjena toplinska energija transmisijom [W/K]
H. - izmjenjena toplinska energija ventilacijom [W/K]

t - trajanje proracunskog razdoblja [h]

9. - unutarnja proraunska temperatura [°C]

9. - srednja vanjska temperatura za odredeni mjesec [°C]

5.1. Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje

Iskoristenje toplinskih dobitaka ra¢unamo na slijede¢i nacin:

1—yah

NH,gn = 1— ygh

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Gdje je:
a.- bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade t

y. -omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjene topline transmisijom i ventilacijom u
rezimu grijanja

N T
ay = ay +—
H 0 TH,O
o Tho
Mjesecni proracun 1 15
Sezonski proracun 0,8 30
a.=1+79/15
=6
Omijer toplinskih dobitaka i gubitaka:
y =
T Qurive

Vremenska konstanta zgrade t (h) se racuna iz:

m

' = 3600 (H,, + Hyy)

C.. - efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade [J/K]
H-. - koeficijent transmisijske izmjene topline [W/K]
H.. - koeficijent ventilacijske izmjene topline [W/K]

C.=370- A =370 - 1965

C.=627150 kJ/K

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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5.2.  Rezultati proracuna

Tablica 6 Klimatoloski podaci za Zagreb

| I m {1V [ v | VI |Vl [V IX | X | XI [ Xl

Temperatura zraka (°C)

sred. | 1 29 | 71 (11.,7(16,8120,3|219(21,3|163|114( 65 | 1,4

min | -12,8(-119| -8 [ 06 | 6,5 |10,5|13,4|108| 7,3 | 0,2 | -5,7 |-12,4

max | 13,4 | 149 |17,2(21,3(26,5]29,6 293|296 25 [ 21 |19,3| 145

Orij Globalno Suncevo zrac¢enje 90° (MJ/m).

J 166 | 227 | 307 | 309 [ 315 | 299 | 324 | 339 | 349 | 323 | 180 | 119

I,Z | 87 | 136 | 238 [ 319 | 396 | 410 | 435 | 383 | 296 | 202 | 97 | 63

Otvori s dobicima topline su podijeljeni na dvije strane svijeta, jug 1 zapad. PovrSina otvora na
istoku je 79,56 mz, a na jugu 13,26 m- .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Tablica 7 Ukupna potrebna energija za grijanje
Broj sati Q- Q. Qun Q Qs Quon Vi | Mio | Qune
[h] [kwh] | [kwWh] | [kWh] [ [kWh] | [kwWh] | [KWh] | - - | [kwWh]
I 434 7817 | 10308 | 18125 | 2685 | 2029 | 4714 0,26 | 1 |13412
I 392 6355 | 8379 (14734 | 2425 | 3076 | 5501 [0,37| 1 | 9240
i 434 5308 | 6998 | 12306 | 2148 | 5117 | 7264 | 0,59 0,98 | 5152
v 420 3305 | 4358 | 7662 | 2078 | 6556 | 8634 |1,13|0,81| 701
\%
VI
VI
VIHI
IX
X 434 3538 | 4666 | 8204 | 2148 | 4527 | 6674 |0,81]0,93| 1967
XI 420 5375 | 7088 | 12463 | 2598 | 2247 | 4845 [0,39| 1 | 7625
Xl 434 7653 | 10091 | 17743 | 2685 | 1466 | 4150 [0,23| 1 | 13593
Ukupna potrebna toplina za grijanje godisnje [kWh] 51691

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. PRORACUN POTREBNE GODISNJE ENERGIJE ZA HLAPENJE
PREMA HRN EN ISO 13790

Godisnja potrebna energija Qu. jest izracunata energija koju je potrebno dovesti sustavom
grijanja tijekom sezone za odrzavanje projektne temperature u grijanim prostorijama.
Potrebna toplinska energija se racuna po slijedecoj formuli:

Qcna = Qc,gn — Ne,is * Qe he
gdje je:
Q.. - potrebna toplinska energija za hladenje (kWh)
Qco - Ukupni toplinski dobici (kWh)
Nes - faktor iskoristivosti toplinskih gubitaka kod hladenja
Qcn - ukupna izmjenjena toplinska energija u periodu hladenja (kWh)

Ako za ukupnu izmijenjenu energiju vrijedi da se sastoji od toplinskih gubitaka onda se (1-1)
pretvara u :

Qcna = Qint + Qsor — Ncis * (Qer + Que)
gdje je:
Q- - izmijenjena toplina transmisijom (kKWh)
Q.. - izmijenjena toplina ventilacijom (kWh)
Q.. - unutarnji toplinski dobici zgrade (kWh)
Q.. - solarni toplinski dobici (kwh)

Unutranji toplinski dobici i toplinski dobici od sunéeva zracenja se raCunaju isto kao kod
grijanja:

Hy

Qr = 1000 ) (ﬁint - ﬁe) 't
HV

Qv = 1000 : (ﬁint - 19e) 't

Gdje je:

H-. - izmjenjena toplinska energija transmisijom [W/K]
H.. - izmjenjena toplinska energija ventilacijom [W/K]
t - trajanje proracunskog razdoblja [h]

9. - unutarnja proracunska temperatura [°C]

9. - srednja vanjska temperatura za odredeni mjesec [°C]

6.1. Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka

IskoriStenje toplinskih dobitaka ra¢unamo na slijedec¢i nacin:
1-y¢*

ac

Ncis = 1— V2

Gdje je:
a.- bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade t
y. -omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjene topline transmisijom i ventilacijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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N T
ac =ay+—
c 0 Teo
o Tho
Mjesecni proracun 1 15
Sezonski proracun 0,8 30
a.=1+79/15
a=6
Omijer toplinskih dobitaka i gubitaka:
_ QC,gn
“ 7 Qcpe

Vremenska konstanta zgrade t (h) se racuna iz:
3600 - (Hy + Hye)

C.. - efektivni toplinski kapacitet hladenog dijela zgrade [J/K]
H-. - koeficijent transmisijske izmjene topline [W/K]
H.. - koeficijent ventilacijske izmjene topline [W/K]

T

C.=370- A =370 - 1965
C.=627150 kJ/K

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.2.

Rezultati proracuna

Tablica 8 Potrebna energija za hladenje

Brojsati| Q- Qu Qcn Q Qs Qcwn Vi | Mew | Qcme
[h] [kwh] | [kwWh] | [kWh] [ [kWh] | [kwWh] | [KWh] | - - | [kwWh]
I
1
i
v
\Y 434 1402 | 14035 | 15436 | 2148 | 7936 | 10084 [ 0,65 | 0,93 | -4249
VI 420 840 | 8415 | 9255 | 2078 | 8136 | 10215| 1,1 | 0,76 | 3191
VI 434 625 | 6255 | 6879 | 2148 | 8652 | 10800 | 1,57 | 0,6 | 6710
VIII| 434 716 | 7170 | 7886 | 2148 | 7777 | 9924 | 1,26 | 0,7 | 4408
IX 420 1430 | 14320 | 15750 | 2078 | 6267 | 8345 [0,53|0,96 | -6798
X
Xl
Xl
Ukupna potrebna toplina za hladenje godi$nje [kWh] 14309

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. TERMODINAMICKI PRORACUN KOMPONENTI DIZALICE
TOPLINE

Za zgradu se uzima

Radna tocka prema HRN EN 14511:

W10/W45
Temperaturni rezim na isparivacu:
10/7 °C
Temperaturni rezim na kondezatoru:
40/45 °C
Odabrana temperatura isparivanja:
3=3°C
Odabrana temperatura kondezacije:
9. =48°C
Izentropski stupanj kompresije
n=0,7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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POLAZ U
SUSTAV
GRIJANJA DOVOD 12

SUSTAVA
GRIJANJA

& .

Slika 3 Shema spajanja dizalice topline

IzraCunata vrijednost entalpije u tocki 2:

_ hzis - hl

h
2 Nk

+ hy

h, = 420 ki/kg

Iz toga slijedi o€itana temperatura i entropija u tocki 2:

9,=75°C
s. = 1,68 ki/kgK

R 410 A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Tablica 9 Svojstva radne tvari 410a u pojedinim to¢kama

9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
1 7 6,638 370 1,65
2 75 21,949 420 1,68
2is 65 21,949 405 1,65
3” 48 21,949 381,27 1,5778
3 48 21,949 273,78 1,2428
3 45 21,949 268,51 1,2268
4 3 6,638 268,51
4” 3 6,638 366,78 1,6045

Izracunati gubici za zgradu su:
d, = 84802 W

Iz toga slijedi da je snaga kondezatora:
®. =85 kW

Maseni protok radne tvari se izraCunava iz snage kondezatora:

Qner = 0,56 Kg/s

Iz toga se moze izraunati minimalna potrebna snaga isparivaca:

D; = qmpr - (hy — hy)

®, = 56,8 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Potrebna snaga kompresora:

Py = @ — D,
P« = 28,2 Kw
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Slika 4 log p-h dijagram
Odabran kompresor:

Bitzer GSD80295VA(B/R)
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Slika 5 lzabrani kompresor

Kompresor je serije ORBIT 8 koja je posebno napravljena za tvar 410a. Snaga kompresora je
32 kW pri rashladnom ucinku od 64,9 kW pri temperaturi kondezacije od 50°C i temperaturi

isparavanja 5°C. Proto¢ni volumen kompresora je 48,3 m?/h.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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7.1.  Proracun isparivaca

g/°C] & b
g =10°C
gs,1
3g512=6 °q / 3er2= 7°C
‘9/?7,7: °C
A/A,

Slika 6 9-A dijagram isparivaca

Odabran je plocasti izmjenjivac topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 7 Plo¢asti ispariva¢

Smyjesa vode 1 glikola izlazi iz meduizmjenjivaca 1 ulazi u isparivac. Isparivac preuzima

toplinski tok meduizmjenjivaca te isparava radnu tvar te je potom pregrijava radi sprjeavanja

pojave dvofazne mjeSavine radne tvari (plinovita i kapljevita) u ulazu u kompresor. U

proracunu se zanemaruje pregrijavanje radne tvari.

Minimalna potrebna snaga isparivaca je:

@, = 56,8 KW
Temperatura ulaza glikolne smjese:
9gs,1= 10 °C
Temperatura izlaza glikolne smjese:
9gs2=6 °C
Temperatura ulaza radne tvari:
Yr11=3°C
Temperatura izlaza radne tvari:
9gs1=7 °C

Svojstva 30% glikolne smjese pri temperaturi 8°C dana su tablicom:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 10 Svojstva glikolne smjese

Gustoéa Ps 1070 kg m
Toplinska vodljivost Ags 0,4697 W m*t K1
Dinamicka viskoznost Lgs 0,00433 Pas
Kinemati¢ka viskoznost Vgs 4,14 10°® m? st
Specifiéni toplinski viskozitet Cgs 3,652 kJ kg iK1
Prandtlov broj Prgs 34

Svojstva radne tvari R410a pri temperaturi isparavanja dana su tablicom:

Tablica 11 Svojstva radne tvari R410a

Gustoca PRT 40 kg m
Toplinska vodljivost ART 0,0124 W m*tK?
Dinamicka viskoznost URT 1,19 10° Pas
Kinematicka viskoznost VRT 3,11 107 m? st

Maseni protoci radne tvari 1 glikolne smjese se dobivaju iz snage isparivaca i razlika entalpija
odnosno temperatura.
Maseni protok glikolne smjese:
@,
Cgs(9g51 — Dgs2)

Am.gs =

Amgs = 3,89 kgs*

Maseni protok radne tvari R410a:

quT (hl _ h4)

quT == 0,56 kg S_l

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Dimenzije plocastog isparivaca:

Prije kretanja u termodinamicki proracun, potrebno je odabrati dimenzije isparivaca i

prepostaviti u¢inak.

Tablica 12 Dimenzije plo¢astog isparivac¢a

Visina isparivaca Hisp 0,6 m
Sirina isparivada Bisp 0,2m
Kut orebrenja isparivaca Bisp 60°
Dubina orebrenja Disp 0,002 m
Perioda orebrenja Aisp 0,008 m

Ucestalost ampltuda:

X — bisp
Lsp Alsp
Xisp = 0,25

Faktor povrsine:
1 2 1 2
Fisp =g'(1+ 1 +Xl-sp)+4- 1+ X5,
Fisp = 44
Ekvivalentni promjer kanala:
2- A
dh'isp _ - Lsp
isp

dp,isp = 0,0036 m
Broj ploca isparivaca:
Nisp = 60
PovrSina jednog kanala:
Acisp = Bisp " bisp

Acisp = 0,0004 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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Debljina ploce:
Sisp = 0,0006 m
Prijelaz topline na strani glikolne smjese
Broj kanala za strujanje vode:
Ngisp = % =30
Brzina strujanja:
m,gs
Wos = Acisp " Pgs " Ns,isp
Wys =0,3ms?
Reynoldsov broj:
Reg g5 = Pas *Woo *Cngs
Hgs
Reg 45 = 272
Proracun Nusseltova broja prema Wanniarachchi-u:
1 1
Nug gs = (Nu3 45 + Nuj 45 )3 - Pr3
Nuy gs = 3,65 - Bigp*>° - For®l - Redpe® = 10
Nuggs = 12,6 - B+ Fiy™ - Rellys = 9,7
m=20,712
Nusseltov broj:
Nug 4 = 8,8
Koeficijent prijelaza topline na strani glikolne smjese:
T
h,gs
ags = 1133 Wm? K™
Prijelaz topline na strani radne tvari
Pretpostavka toplinskog toka:
Qaisp = 2700 Wm’2
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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Srednja logaritamska razlika temperatura:
(19gs,1 - 194) - (ﬂgs,z - 194)
A19m,iszo =
In (9g5,1 — 0a)
(ﬁgs,z o 194)
AOpisp = 4,72 °C
Broj kanala za strujanje radne tvari:
N:
Ngr,s = % -1
NRT,S = 29
Specifi¢ni maseni tok:
G = Qm,RT,isp
P ACisp ’ NRT,isp
Gisp = 48,5 kg s'm™
Razlika entalpija pri isparavanju:
Ah;s, =98 kl kgt
Boilingov broj:
insp
Bogisy =
Aty Ahisp ) Gisp
Boyisp = 0,00057
Reynoldsov broj:
Gisp ) dh,isp
Rejspy = ————
.uisp
Re;s, = 14813
Nusseltov broj:
Nuy isp = 30 Rei05’375 -302’714
Nuy i, = 645
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:
_ Nuf,isp 'ARTisp
aRT,isp - dh isp
Aprisp = 2198 W m?K!
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Koeficijent prolaza topline i povrSina izmjenjivaca

1
S N S U
ags /16 XRTisp

Kaisp = 726Wm2K?
Toplinski tok se dobiva preko prolaza topline i srednje logaritamske temperature:

qa = kaisp * D isp = 3426 Wm2

Minimalna potrebna povrsina isparivaca:

Amin = 22 — 16,6 m?

qdA,isp

Odabrana povrSina isparivaca:
= . . . — 2
Aisp - Fisp Hisp Bisp Nisp - 31'7 m

7.2. Proracun kondezatora

3/°C A A
A 8,=75°C
3248 . 33-248°C
33:45"(/ 3, ,=45°C
3, =4134°C
&, =40°C
A/ Ag

Slika 8 9-A dijagram kondezatora
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Za kondezator je odabran Shell&Tube izmjenjivac.

11 = qmgrr * (hy — hyn) = Qmw " Cw * C
- 19WZ)

&1 = qmrr * (hay — h31) = G = cw - (Owy
Toplinski tok predan u zoni II:
¢y = 21,69 kW
Toplinski tok predan u zoni I:
¢, = 60,2 KW
Temperatura vode na ulazu u zonu II:

_ b1 Oyw1 + G Vi
¢ + ¢y

O, = 41,32 °C

O

Srednja logaritamska temperatura za zonu |I:

_ (19311 - 19Wl) - (ﬁ3 - 19W2)

A, = —
=

AY,,; =58°C
Srednja logaritamska temperatura za zonu |I:

(192 - 19w1) - (19311 - 19w1)

In (191932,,_—1?931,,)

A'l9m,1 ==

A, = 17,1°C

)

Proracun kondezatora se vrsi za podrucje Ciste kondezacije 1 pregrijanja posebno.

Prepostavka specificnog toplinskog toka:

g =2300 W/me

Pretpostavka vanjske povS§ine izmjene topline:

Ayprec = 28 = 35,6 m?

Promjer plasta kondezatora:

D =350 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 9 Dimenzije kondezatora

Odabrane su slijede¢e dimenzije:

d. =12 mm
d=74mm
d=11,8mm
d.=9,1 mm
6 =0,85 mm
$s=1,3mm
X = 0,75 mm

Unutarnja povrsina cijevi po metru duljine cijevi:
Ai1=0,0233 m2/m

Koeficijent za niska orebrenja:

E=1
Srednji promjer cijevi:
d, = de ‘2|‘ d;
Razmak izmedu cijevi:
s=16 mm
Omijer vanjske i unutarnje povrsine cijevi:
A
A—j =4
Aipret = A’j};:“ =89
A;

Broj cijevi koje moZemo staviti u plast:

n, = 0,75 - I(g)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32
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Odabran broj cijevi:

n, = 280
Ukupna duljina cijevi:
Lux = ':'?:;: =306m
ProsjeCan broj cijevi u okomitome redu:
09D
1,732 -s
f=11

Razlic¢ite potrebne dimenzije na orebrenju:

de —dp
2

hs = 1,35 mm

hf:

xt=sf—xb—2-hf
X, = 2,15mm
Relativna visina orebrenja:

d? — d2
4d,

h.=mn

h, =3,8mm
Vertikalni dijelovi povrSine orebrenja po metru cijevi:

d} - d}
Z'Sf

Ay =m

m2
Ay =0,00339 —

Horizontalni dijelovi povrSine orebrenja po metru cijevi:

dy x¢ — dp xp
Apy =m0 L=
! ZSf

m2
Av,l = 0,0777 ?
Ukupna vanjska povrSina po metru duljine cijevi:

mZ
Aeq = Ay +Apy = 01108 —

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Dario Culo

Diplomski rad

Koeficijent koji ovisi o orebrenju i sluzi za proracun kondezacije:

chzlg.ﬂ.EOJS.

(@)0,25 +Ah‘1
Aeq

hr Ae,l
W, =1,1857

Omyjer vanjske i unutarnje povrsine dobiven proracunom:

U daljnjem prora¢unu se uzima da je koeficijent prijelaza topline u obje zone jednak

Proracun zone I

Izmijenjena snaga kondezatora u zoni I:

®, = 60,2 kW
Maseni protok vode:
mw = Cw (79WI - ﬁwz)
kg
G = 391 —
Brzina vode:
w — Qm,w
v A N1 Pw
m
Wy = 1,62 —
Temperatura vode na ulazu u zonu:
9, = 40°C
Temperatura vode na ulazu:
O, = 41,32°C
Temperatura radne tvari na ulazu:
93, = 48°C
Reynoldsov broj:
Re, = Pw 'LVW -d;
w
Re,, = 17558

Prandtlov broj:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uy * Cw
P =
T ™
Pr,, = 3,5

Nusseltov broj:
Nu,, = 0,023 - Re%8 - pro4
Nu,, = 94

Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

_ Nuy, -4y,
a,, = a;
w
a,, = 8367 —r
Toplinska vodljivost bakra:
Acu = 370 W
Cu — mK
Pretpostavka debljine naslage kamenca:
6 = 0,0004 m
Toplinska vodljivost kamenca:
A =2 W
kT mK
Toplinski otpor stijenke cijevi:
Ocu * d;

Cu = ACu ' dm

2K

Rey, = 0,00175

Toplinski otpor zbog naslaga kamenca:

O
Ry = =%
e
m?K
Ry = 0,0002—

Specifi¢ni toplinski tok:
192 - 19w,sr

CIl',l: 1
W+R6u + Ry

qiy = 3113 (9, — 42,2)
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Specificni toplinski tok izrazen preko vanjske povrSine:

A;
e = A_e g,

Ge; = 648,5- (9, — 42,2)
Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija:

g-he 'pz A3
n-de (19311 - 192,1)

0,25
agr; = 0,725 - ( > L f0167 g

tpr; = 1048 - (48 —9,,) %

Ako se to ubaci u formulu za specifi¢ni toplinski tok:
Gey = 1048 - (48 —9,,)"""

Iz dvije jednadzbe s dvije nepoznanice se dobiva specifi¢ni toplinski tok i temperatura. Za

izracun je koriSten programski alat:

X

(t from —-48.9to 48.9)
— 40000 ¢ 648 5t 27 366.7
l - 1048 (48 — )V /-

60000 ¢

g = 648.5t — 27 366.7, ¢ = 1048. (48 — 1)*4)

lg = 648.5t - 27366.7, ¢ = 1048 (48 — )" 7*}

q~2111.28, t ~ 45.4556

Slika 10 Izracunati tok i temperatura

1z toga slijedi da je:
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¥, = 45.5°C
go; = 2111 il
, mZ
Koeficijent prolaza topline u zoni I:
i = A(;:,I
ke = 364 MZ/
’ meK
Vanjska povrsSina kondezatora:
D,
App = E
A, = 28,4m?
Proracun zone II
Potreban uc¢inak u zoni II:
®,; = 21,84 kW
Temperatura vode na ulazu u zonu:
O, = 41,32°C
Temperatura vode na ulazu:
9y, = 45°C
Temperatura radne tvari na ulazu:
9, =75°C
Temperatura radne tvari na izlazu:
Y3, = 48°C
Horizontalni razmak cijevi:
sp=0,017m
Vertikalni razmak cijevi:
Sy = Sp*c0s30 =0,0147m
Ekvivalentni broj cijevi u horizontalnom redu:
Mgy = 0,502 - %5 - n® -
Negy = 16
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Povrsina izmedu cijevi:
Aj = Negy (Sn —sy) - L
Aj = 0,087 m?
Brzina radne tvari:
w _ Ampr
RTII = 3 .
Aj - prr
m
WgeT I = 0,04‘7 -
’ s
Reynoldsov broj:
_ PrTII " WRTr " e
Regr =
HRT,11
RBRT’” == 4‘4‘37
Prandtlov broj:
HURT 11 * CpRT,1II
Prgrn = T
RT,II
PTRT,II == 1,4
Nusseltov broj:
— . 0’6 . 0,36
Nugr,; = 0,4 Regy ;- Pr
NuRT,” == 70
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:
_ Nugr - ARt 11
arr1 = - 4
e
a = 232
RTII m2K
Koeficijent prolaza topline na vanjskoj povrSini izmjenjivaca:
I 1
ell =7 1\ A
+(Ri+=—)-5¢
QRT,I1 oay/ Ay
ke =171
eIl mzK
Specifi¢ni toplinski tok:
Gear = ker * A1
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14
qe‘” == 2923 W

Povrsina izmjene topline za zonu II:

D
Ae,ll =
Ge,i1
Ae,II = 7,5 mz

Ukupna povrsina izmjene topline:
A, = Ae,I + Ae,II
A, = 35,9 m?

Iz toga slijedi da je ukupni specifi¢ni toplinski tok:

qe - Ae
W
de = 2280 W

Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok je 2300 W/m?,

Omjer duljine i promjera izmjenjivaca:

= 3,11

| o~
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7.3. Proracun meduizmjenjivaca

Odabran je plocasti izmjenjivac topline

Slika 11 Plocasti meduizmjenjivac
Voda iz podzemnog crpnog bunara ulazi ulazi u ploc¢asti meduizmjenjivaé. Taj krug se zove
krug podzemne vode. S druge strane iz isparivaca se vraca glikolna smjesa u krugu glikolne

smjese.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

40



Dario Culo Diplomski rad
g(°C] % A
3p[7,7:73'5°5
39512:70 C
Spb’ ,=10°C
A
gs,1
A/A,
Slika 12 8-A dijagram za meduizmjenjiva¢
Minimalna potrebna snaga isparivaca je:
D, = 56,8 kW

Temperatura ulaza glikolne smjese:

Sgs,lz 6 °C
Temperatura izlaza glikolne smjese:

99512: 10 °C
Temperatura ulaza podzemne vode:

Spp1= 13,5 °C

Temperatura izlaza radne tvari:

9pp2=10 °C
Svojstva 30% glikolne smjese pri temperaturi 8°C dana su tablicom:
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Tablica 13 Svojstva glikolne smjese na meduizmjenjivacu
Gustoéa Ps 1070 kg m
Toplinska vodljivost Ags 0,4697 W m*t K1
Dinamicka viskoznost Lgs 0,00433 Pas
Kinemati¢ka viskoznost Vgs 4,14 10°® m? st
Specifiéni toplinski viskozitet Cgs 3,652 kJ kg iK1
Prandtlov broj Prgs 34
Svojstva vode iz podzemnog bunara pri srednjoj temperaturi:
Tablica 14 Svojstva podzemne vode na meduizmjenjivacu
Gustoca Ppb 1000 kg m3
Toplinska vodljivost Apb 0,5846 W m*tK?
Dinamicka viskoznost Lpb 1221,810°® Pas
Prandtlov broj Prpb 8,767

Maseni protoci radne tvari 1 glikolne smjese se dobivaju iz snage isparivaca i razlika entalpija

odnosno temperatura.

Maseni protok glikolne smjese:

Am.gs =

Cgs (19951

- 19gsz)

Amgs = 3,89 kgs*

Maseni protok podzemne vode:

dmRrT =

Cpb (ﬁpbl - 1L9pbz)

qmrr = 3,88 Kg st
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Dimenzije ploc¢astog izmjenjivaca:
Prije kretanja u termodinamicki proracun, potrebno je odabrati dimenzije isparivaca i

prepostaviti u¢inak.

Tablica 15 Dimenzije plo¢astog izmjenjivaca

Visina Hiz 0,6 m
Sirina Biz 0,2m
Kut orebrenja Biz 60°
Dubina orebrenja biz 0,002 m
Perioda orebrenja Aiz 0,008 m

Ucestalost ampltuda:

biz

X, =—
(¥4 Alz
X, = 0,25

Faktor povrSine:

Fisp = 44
Ekvivalentni promjer kanala:

2. A

dh,iz = Fl =

dpiz = 0,0036 m

Broj plo¢a meduizmjenjivaca:

Povrsina jednog kanala:
AC,iz = B, " by,

Aciz = 0,0004m
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Debljina ploce:
Sisp = 0,0006 m
Prijelaz topline na strani glikolne smjese

Broj kanala za strujanje vode:

N.
Ngiy = % =30

Brzina strujanja:

Qm,gs

Wgoe =
gs . .
Ac,isp pgs NS,isp

Wys =0,3ms?
Reynoldsov broj:

_ Pgs " Wgs* dh,gs
Res,gs =
Hgs

Reg g5 = 272

Proracun Nusseltova broja prema Wanniarachchi-u:

1 1
— 3 3 )3.p,r3
Nug 45 = (Nuljgs + Nut_gs) Pr3

—0,455 | 0661, p,0339 _ 1y

Nul,gs = 3,65 ) ,Bisp isp es,gs -

Nut,gs — 12,6 . ﬁ—01,142 . F_l—m . Reg}gs — 9’7

isp isp
m=20,712
Nusseltov broj:
Nug 4 = 8,8

Koeficijent prijelaza topline na strani glikolne smjese:

B Nug g Ags
ags = d
h,gs

ags = 1133 Wm? K*
Prijelaz topline na strani podzemne vode

Broj kanala za strujanje vode:
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Brzina strujanja:
w. _ Qm,pb
p =
P Ac,iz "Ppb° NS,iz
Wpp = 0,37 m st
Reynoldsov broj:
__ Ppb " Wpp * dh,pb
Rei’gs =
Hpp
Re;,, = 310
Prorac¢un Nusseltova broja prema Wanniarachchi-u:
1 1
Nug gs = (Nu3 g5 + Nu3 45 )3 - Pr3
—0,455 , 0,661 0,339 _
Nuy g5 = 3,65 B, " Fispy "Reggs” =11
-01,142 - —
Nuggs = 12,6 - B - Fig,™ - Rellys = 11
m= 0,712
Nusseltov broj:
Nupb =9
Koeficijent prijelaza topline na strani glikolne smjese:
o = Nupb ' Apb
gs dh,pb
ap = 1160 W m? K
Koeficijent prolaza topline i povrSina izmjenjivaca
Srednja logaritamska temperaturna razlika u izmjenjivacu:
(ﬁpb,l - 19gs,Z) - (ﬁpb,z - 19‘95,1)
A7~9m,izm = 9 -9
ln( pb,1 gs,z)
19pb,Z - 19gs,1
A9 izm = 3,7°C
Koeficijent prolaza topline meduizmjenjivaca
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1
Kz =15 1

ags /16 Apb

kAiSp = 560 Wm_ZK_1
Toplinski tok se dobiva preko prolaza topline i srednje logaritamske temperature:

qa = kaisp " A9 isp = 2098 Wm™

Minimalna potrebna povrSina meduizmjenjivaca:

Apin = 252 = 27,1 m?

qA,isp

Odabrana povrsina meduizmjenjivaca:

Aisp = Fisp 'Hisp : Bisp ) Nisp = 31,7 m?

7.4. Hidrauli¢ki proracun
Potrebno je izracunati dimenzije cijevi dizalice topline za:
1. Usisni vod (isparivac-kompresor)
Tla¢ni vod (kompresor-kondezator)
Kapljevinski vod (kondezator-TEV)

2

3

4. Kapljevinski vod glikolne vode

5. Kapljevinski vod meduizmjenjivaca
1

7.4 Usisni vod

Maseni protok radne tvari na usisu u kompresor:

kg
dmrt = 0,56 ?
Gustoca radne tvari u tocki 1:
kg
PrT1 = 23,5 3

Pretpostavljena brzina strujanja u usisnom vodu:
WRT,pret = 10 ?

IzraCunati unutarnji promjer cijevi usisnog voda:
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4 * qm,RT
T PRT,1 " WRT,pret

dyizr = 0,0551 m
Izabrana dimenzija cijevi: Cu 60x1,5mm

du,izr -

7.4.2. Tlacni vod

Maseni protok radne tvari u tlaénom vodu:

kg
qmrr = 0,56 T

Gustoca radne tvari u tocki 2:

kg
Prr2 = 65 ﬁ

Pretpostavljena brzina strujanja u tlacnom vodu:

m
WRT pret = 10 ?

IzraCunati unutarnji promjer cijevi tlanog voda:

4 Qmrr

d. . =
u,izr - -
T * PRT,2 * WRT pret

dyizr = 0,0326 M

Izabrana dimenzija cijevi: Cu 35x1mm

7.4.3. Kapljevinski vod radne tvari

Maseni protok radne tvari na izlzu iz kondezatora:

kg
qmrr = 0,56 ?

Gustoca radne tvari u tocki 3:

kg
Prr,1 = 830 ﬁ

Pretpostavljena brzina strujanja:

m
WRT pret = 1 ?

Izracunati unutarnji promjer cijevi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

47



Dario Culo

Diplomski rad

d _ 4 qmrr
u,izr — . .
T * PRrT,3 * WRT pret

dy i = 0,0293 m

Izabrana dimenzija cijevi: Cu 32x1mm

7.4.4. Kapljevinski vod glikolne vode

Maseni protok glikolne vode:

kg
Amgs = 3,89 —
S
Gustoca glikolne vode:

kg
pgs = 1070 —

Pretpostavljena brzina strujanja:
m
Wogs,pret = 2 S

Izracunati unutarnji promjer cijevi:

_ 4- dm,gs
du,izr - i .
T Pgs " Wgs pret

dyizr = 0,048 m

Izabrana dimenzija cijevi: Cu 54x1,5mm

7.4.5. Kapljevinski vod meduizmjenjivaca

Maseni protok podzemne vode:

kg
Ampb = 0,56 ?
Gustoca podzemne vode:
kg
Ppb = 1000 F
Pretpostavljena brzina strujanja u usisnom vodu:
m
Wopb,pret = 2 ?
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Izracunati unutarnji promjer cijevi usisnog voda:

4 qmRr
T PRT,1 " WRT,pret

dyizr = 0,0497 m
Izabrana dimenzija cijevi: Cu 54x1,5mm

du,izr -
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8. GODISNJI TOPLINSKI MNOZITELJ

Koristi se za proracun i dimenzioniranje sustava grijanja, a racuna se pomocu:

>600(Qgr + Qprv)

SPF =
ZGOD Esust

z Q¢r — godisnja potrebna toplinska energija za grijanje prostora, kWh
z Qpry — godiSnja potrebna energija za zagrijavanje PTV,kWh

z E — ukupna godiSnja el.energija utroSena za pogon kompresora

Daje prosjek na godi$njoj razini pogona u realnim uvjetima rada. Za proracun je upotrijebljen
programski alat MGIPU Energetski Certifikator. U program ulaze karakteristike gradevine iz
kojih se racunaju koeficijenti prolaza, toplinski gubici, toplinski dobici te se na kraju izraCunava
godiSnja potrebna energija svedena na povrSinu zgrade i taj podatak daje energetski razred
zgrade.

Generatori
Solami sustavi | Dizalics topiine | Kogeneracija | Daljinsko grianje | Kotlovi | DGA | Blekiriéni Zagriadi|
EH,hp,in [kw'h] O A E v pp i [Kiadh] O b et [k e | Ohrbuout K] | SPF Henp [KWhT |3 v reneww,in (K]

#

L1 denasT 000 480451 303435 000 3038435 389 30827

Slika 13 — Rezultati u Energetskom Certifikatoru
Uz pomo¢ ovoga alata moguce je definirati sustav grijanja. U ovome slucaju, izabrana je

dizalica topline i upisani su podaci za koji su odabrani u ovome diplomskom radu.

Ulazni podaci u proracun su:

Tablica 16 Ulazni podaci u Energetski Certifikator

Qu,gen,out 65274 kWh | predana energija na izlazu
D, 85 kW ucinak u radnoj tocki
teo 5h broj sati kada dizalica topline ne radi
tyr 20°C temperatura do koje se grije prostor
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Pyen,aux 12 kW snaga ostalih uredaja koji nisu uklju¢eni u COP
Ohp opr 45 °C Najveca temperatura na izlazu iz kondezatora
Oy hv 13,5°C Temperatura hladne vode
Ve des —-15°C Projektna vanjska temperatura
Rezultat je:
SPF = 3,89
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9. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim je predstavljeno rjeSenje grijanja stambenog prostora sustavom dizalice
topline voda-voda. 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 veée od uobicajenih.
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