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toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec
duljinski koeficijent prolaska topline za spoj zida i poda
ekvivalentna debljina poda

koeficijent toplinske provodljivosti tla

unutarnji periodicki koeficijenti transmisijske izmjene
topline

vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline
dubina podruma ispod razine tla

potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog
zraka

potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja
potrebna toplinska energija u GviK sustavu kod
zagrijavanja zraka

potrebna toplinska energija u GviK sustavu kod hladenja
zraka

koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije
faktor zasti¢enosti od vjetra

koeficijent izmjene topline uslijed prozracivanja
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Nwin
Qint

Ospec

Qsol,k
Qsol,u,l
btnl

I:sh,ob

Ss,k

[h™].
[KWh]
[W/m?]

[KWh

[KWh

[-]
[MJ/m?]

[h]
[V/K]

[-]

[-]
[kJ/kg]
[bar]
[°C]
[kd/kgK]
[-]
[Pas]

broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora

unutra$nji toplinski dobici od ljudi 1 uredaja

specificni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine
srednja dozra¢ena energija sun¢evog zracenja kroz k-ti
gradevni dio u grijani prostor

srednja dozra¢ena energija sun¢evog zracenja kroz 1-ti
gradevni dio u susjedni negrijani prostor

faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim
izvorom topline

faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu
sunéevog zracenja

srednja dozraCena energija suncevog zracenja na povrsinu
gradevnog dijela "k" za promatrani period

efektivna povrsina gradevnog elementa "k" na koju upada
suncevo zracenje

faktor oblika izmedu otvora "k" 1 neba

toplinski tok zracenjem od povrSine otvora "k" prema nebu
faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja
ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne
elemente kada pomicno zasjenjenje nije uklju¢eno

udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora

ukupna povrsina prozora

ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne
elemente s uklju¢enom pomic¢nom zastitom

faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja
udio vremena s uklju¢enom pomi¢nom zastitom
parcijalni faktor zasjenjenja zbog konfiguracije terena
parcijalni faktor zasjenjenja zbog gornjih elemenata
prozorskog otvora

parcijalni faktor zasjenjenja zbog bocnih elemenata
prozorskog otvora

faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka

bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti
zgrade

vremenska konstanta zgrade

efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade
udio sati u tjednu kada sustav grijanja radi s normalnom
postavnom vrijedno§¢u unutarnje temperature

faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja
entalpija

tlak

temperatura

entropija

Nusseltov broj

dinamicka viskoznost radne tvari
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Apkanala

Apotvora
f

Aw
Dy

[Pas]
[°]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[-]
[m].
[W/(m?K)]
[m]
[Pa]

[-]
[W/(m?K)]
[°C]
[W/m?]
[-]

[-]
[W/m?K]
[-]

[-]

[-]
[ka/(m?s)]
[-]
[m/s?]
[m’]
[Pa]
[Pa]
[-]
[W/(MK)]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

dinamicka viskoznost vode

kut orebrenja lamele plocastog izmjenjivaca
faktor povecanja povrsine zbog nabora
proracunska visina

proracunska §irina

stvarna visina izmjenjivaca

stvarna Sirina izmjenjivaca

promjer prikljucka

broj lamela

razmak izmedu ploca

koeficijent prijelaza topline na strani vode
ekvivalentni promjer kanala

ukupni pad tlaka

Reynoldsov broj za radnu tvar

koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari
srednja logaritamska temperaturna razlika
gustoca toplinskog toka

iznos Reynoldsovog broja za kapljevitu fazu
iznos Prandtlovog broja za kapljevitu fazu
koeficijent prijelaza topline za kapljevinu
konvekcijski broj

Froudov broj
Boilingov broj

gusto¢a masenog toka za radnu tvar
sadrZaj pare

gravitacijska konstanta
potrebna povrsina zone 11
pad tlaka u kanalu

pad tlaka otvora

koeficijent trenja

toplinska provodnost
vanjski promjer cijevi
debljina cijevi

unutarnji promjer cijevi
prosjecna visina hrapavosti
duljina usisnog cjevovoda
razmak izmedu bunara
duljina povratnog cjevovoda

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Antonio Matic¢ Diplomski rad

SAZETAK

Tema diplomskog rada je ugradnja i analiza primjene dizalice topline voda-voda u
nestambenoj uredskoj zgradi na prostoru grada Siska.

Pocetak rada se odnosi na proracun projektnog toplinskog i rashladnog optereéenja
prema normama HRN EN 12831 za grijanje te VDI 2078 za hladenje, da bi se prema
rezultatima proraCuna odabrao sustav dizalice topline. Nakon toga se proratunava godiSnja
potrebna energija za grijanje i1 hladenje prema normi HRN EN 13790, §to je u biti uvod u
tehno-ekonomski prora¢un u kojem se analizira isplativost promatranog sustava u odnosu na

postojece stanje. Naposljetku se donosi zaklju¢ak utemeljen na rezultatima proracuna.

Kljuc¢ne rijeci: dizalica topline voda-voda, projektno toplinsko opterecenje, potrebna energija

za grijanje i hladenje, tehno-ekonomska analiza
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1. UvVOD

1.1  Opéenito o dizalicama topline

Dizalica topline je uredaj koji omogucava prijenos toplinske energije iz sustava (toplinskog
spremnika) nize temperaturne razine u sustav (toplinski spremnik) viSe temperaturne razine
koriStenjem dodatne energije (rada) po principu ljevokretnog kruznog procesa prikladnog
radnog medija. Toplinski spremnici razli¢itih temperatura su toplinski izvori (zrak, tlo,
povrsinske ili podzemne vode) i toplinski ponori (prostori ili medij viSe temperaturne razine
kojem se toplina dovodi, poput zraka u prostoriji, vode u sustavu grijanja i ostali prikladni
ogrjevni mediji). Kako su toplinski izvori manje ili viSe obnovljivi, dizalice topline se
ubrajaju u uredaje, odnosno sustave za iskoriStavanje obnovljivih izvora energije. S obzirom
na izvor dodatne energije za ostvarivanje kruznog procesa mogu se podijeliti na:

e kompresijske, kod kojih se dodatne energija dovodi u obliku mehanickog rada;

e apsorpcijske i adsorpcijske, kod kojih se proces radne tvari omogucéava dovodenjem

toplinske energije;
e Vuilleumierove, kod kojih se proces radne tvari takoder omogucava dovodenjem
toplinske energije.

Da bi dizalice topline postigle ocekivanu visoku ucinkovitost treba ispuniti nekoliko osnovnih
uvjeta kao Sto su:

e raspolozivost toplinskog izvora dovoljno visoke i razmjerno konstantne temperature;

¢ mala udaljenost toplinskog izvora i ponora;

e umjerene temperaturna razina toplinskog ponora;

e velik broj sati godiSnje upotrebe zbog postizanja vece isplativosti;

e visoke cijene drugih izvora energije zbog ostvarenja vec¢ih usteda. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2  Kompresijske dizalice topline

Kompresijske dizalice topline za poviSenje energetske razine radne tvari koriste mehanicki
rad kompresora. Osnovni dijelovi su isparivac, kompresor, kondenzator i ekspanzijski ventil.
Tu su naravno i vodovi koji spajaju navedene osnovne dijelove. Kao radne tvari uglavnom se
primjenjuju halogenirani ugljikovodici i zeotropske smjese poput R410A, R407C i R134a.

Toplinsku bilancu ovog tipa dizalice topline opisuju jednadzbe:

¢bpr = ¢DT,r + Pkomp (1)
¢)DT
Epr = 2)
T Pkomp

gdje je:

¢dpt — toplinski ucin dizalice topline (kondenzatora) [W] ;
&pr,r — rashladni ucin dizalice topline (isparivaca) [W] ;
Promp — SNaga kompresora [W] ;

epr — faktor grijanja dizalice topline. [1]
1.3  Dizalica topline s vodom kao toplinskim izvorom

Ovaj tip dizalica topline koristi povrSinske, podzemne ili otpadne vode kao izvor topline koja
potje€e od Sunca (povrSinske ili podzemne vode) ili od raznih procesa (otpadne vode).
Osnovna znacajka i1 prednost dizalica topline s vodom je razmjerno konstantna temperatura
toplinskog izvora. Za iskoriStavanje toplinske energije vode koriste se dizalice topline

voda — voda, pri ¢emu sustav moze biti izveden kao izravni (podzemna voda, uz filtriranje, se
izravno dovodi do isparivaca dizalice topline), ili neizravni (ugraduje se dodatni izmjenjivac
topline). Zbog razmjerno visoke i konstantne temperature vode kao toplinskog izvora, faktor
grijanja dizalica topline voda — voda je velik. Temperatura podzemne vode se mijenja ovisno
o0 dobu godine i dubini, a najéesée iznosi 10 — 13 °C. Sto se ti¢e povriinskih voda, njihova
temperatura je razmjerno stalna i pri dnu nikada ne pada na nize od 4 °C, dok se temperatura

morske vode krec¢e u rasponu od 11 —24 °C. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PRORACUN PROJEKTNOG TOPLINSKOG OPTERECENJA
PREMA NORMI HR EN 12831 [3]

2.1 Opis zgrade

Predmet ovog diplomskog rada je nestambena zgrada javne namjene na podrucju grada Siska,
bruto povrsine od priblizno 1200 m?. Prostor zgrade €ini podrum s garazom te prizemlje i kat
s uredima. Svi prostori su grijani izuzev garaze koja je negrijana. Vanjska ovojnica zgrade se
sastoji od staklenih fasadnih elemenata, vanjskih zidova s toplinskom izolacijom, nosivih
stupova od armiranog betona, stropova iznad vanjskog zraka, zidova i podova prema tlu i

kosih te ravnih krovova, pri ¢emu stakleni fasadni elementi zauzimaju najvecu povrsinu.

-
=
Z
-
=

AR A

Slika 1. Zgrada javne namjene [2]
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Slika 3. Prizemlje
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Slika 4. Prvi kat
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2.2 Proracun projektnog toplinskog opterecenja

Proracun projektnog toplinskog opterec¢enja raden je prema normi HR EN 12831 u
racunalnom programu IntegraCAD. U nastavku bit ¢e prikazan algoritam proracuna prema

navedenoj normi.
b =ri+ Py [W] 3)

&1 — projektni transmisijski gubici prostorije [W]

v ; — projektni ventilacijski gubici prostorije [W].

2.2.1 Projektni transmisijski gubici

¢r,i = (Hrje + Hrye + Hrig + Hr i) (Qine: — 9e) [W] (4)

Hrje — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom okoliSu
[WIK]

Hriye — Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor prema
vanjskom okolisu [W/K]

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

Hrj; — koeficijent transmisijskog gubitke od grijanog prostora prema susjednom grijanom
prostoru razli¢ite temperature [W/K].

2.2.1.1 Transmisijski gubici prema vanjskom okolisu
Hrje = X AxUrer + X1 Pilie; [WIK] (5)

Ay — povrsina plohe "k" kroz koju prolazi toplina [m?]

Uy — koeficijent prolaza topline gradevnog elementa "k" [W/mzK]

ey, €] — korekcijski faktori izloZenosti koji uzimaju u obzir klimatske uvjete 1 odreduju se na
nacionalnoj razini

Y, — linijski koeficijent prolaza topline linijskog toplinskog mosta "I" [W/mK]

l; — duzina linijskog toplinskog mosta izmedu vanjskog okolisa i prostorije [m].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2.1.2 Transmisijski gubici kroz negrijane prostorije

Hr e = X AxUrby + X Wi l1by [WIK] (6)

by — faktor smanjenja temperaturne razlike koja uzima u obzir temperaturu grijane, negrijane

prostorije i vanjskog okolisa.
2.2.1.3 Transmisijski gubici prema tlu

HT,ig = (ZkAkUequiv,k)fglfngW [W/K] (7)

fs1 — korekcijski faktor za utjecaj godiSnje oscilacije vanjske temperature, predlozena
vrijednost iznosi 1,45

fyo — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu godiSnje srednje
vanjske i vanjske projektne temperature prema izrazu:

_ ﬁint,i — ﬁm,e ['] (8)
for = 53"

int,i e
Uequivk — ekvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i dijagrama prema tipologiji poda
(dubina ispod povriine tla, karakteristi¢ni parametar B') [W/m?K]
Gw — korekcijski faktor za utjecaj podzemnih voda.

Karakteristi¢ni parametar B' se odreduje prema jednadzbi:

_ A m

gdje je:
Aq — povrsina poda [m?]

P — ukupna duZina vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskog okolisa [mz].
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2.2.1.4 Gubici prema susjednim grijanim prostorijama
Hrij = Xk fijUkAx [W/K] (10)

fij — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu temperature

susjednog prostora i vanjske projektne temperature:

_ Yinti—Vads - 11
fl] N 19int,i_19e [ ] ( )

2.2.2 Projektni ventilacijski gubici
¢ = Hyi(Oinei — Ve) [W] (12)

Hv i — koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka [W/K]
Ointi — unutarnja projektna temperatura grijanog temperatura [°C]
9, — vanjska projektna temperatura [°C]
Hy; = 0,34V, [W/K] (13)

V; — protok zraka u grijani prostor [m*/h].

2.2.2.1 Protok zraka bez ventilacijskog sustava

Vi = max (Vinsi Vinin,i) [m*/h] (14)

Vinti — mMaksimalni protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore
Vmin,i — Minimalni higijenski protok zraka
Vmin,i = NpinV [m3/h] (15)

V — volumen zraka u prostoriji [m°]
Nmin — Minimalan broj izmjena zraka (nacionalni dodatak) [h™]
Infiltracija kroz zazore:
Vingi = 2Vinsoe; & [m°/h] (16)

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

ei — koeficijent zaStienosti, uzima u obzir utjecaj vjetra odnosno zaSti¢enost zgrade 1 broj
otvora prema okolisu

g; — korekcijski faktor za visinu, uzima u obzir razli¢it odnos tlakova s visinom iznad tla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.2.2.2 Protok zraka s ventilacijskim sustavom

Vi =Vingi + Vswifv,i + Vimecning,i [m°/h] (17)
Vinti — protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore [m*/h]
Vi — koli¢ina zraka dovodena mehani¢kim sustavom ventilacije [m3/ h]
Vmech.inf.i — ViSak odvedenog zraka iz prostorije [m3/h]
fv i — faktor smanjenja temperaturne razlike
fiq = Pineitus [ (18)

191’1’Lt,i_19e

Osu,i — temperatura dobavnog zraka [°C].

2.2.3 Prostori s prekidom grijanja

Prostori s prekidima grijanja zahtijevaju dodatnu toplinu za zagrijavanje do unutarnje
projektne temperature prostorije nakon $to se ona snizi u periodu prekida grijanja. Toplina za
zagrijavanje ovisi o kapacitetu gradevnih elemenata, vremenu zagrijavanja, temperaturnom
padu tijekom prekida i svojstvima sustava regulacije.

Pryi = Aifru

[W] (19)

A — povrsina poda grijanog prostora s %2 debljine zidova [mz]
frn — korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu temperature

za vrijeme prekida [W/m?].

Tablica 1. Korekcijski faktor za nestambene zgrade, noéni prekid od 12h

Pretpostavljeni pad temperature
2K 3K 4K
masa zgrade masa zgrade masa zgrade
h mala | srednja | velika | mala | srednja | velika | mala | srednja | velika
1 18 23 25 27 30 27 3 27 31
2 9 16 22 18 20 23 22 24 25
3 6 13 18 11 16 18 18 18 18
4 4 11 16 6 13 16 11 16 16
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.3 Postavke proracuna i rezultati

Zgrada je, kako je ve¢ navedeno, nestambena uredska ¢iju vanjsku ovojnicu najve¢im dijelom
¢ine ostakljeni fasadni elementi. Zbog toga je uzet u obzir pad temperature tijekom prekida
grijanja, gdje korekcijski faktor iznosi 23 (pad temperature od 2 K, srednja masa zgrade,
vrijeme zagrijavanja od 1 h). Zgrada je prirodno ventilirana, izuzev WC-ova i kuhinja gdje je
prisutan sustav mehanicke ventilacije. Unutarnja temperatura prostorija iznosi 21 °C izuzev
hodnika u prizemlju gdje temperatura iznosi 18 °C i grijanih prostorija u podrumu gdje iznosi
20°C.

Tablica 2. Minimalni broj izmjena

Tip prostorije Nmin [h7]
Prostor za boravak 0,5
Kuhinja ili kupaona s prozorom 1,5
Uredski prostor 1
Soba za sastanke, u¢iona 2

Odabrani broj izmjena zraka u uredskim prostorima je 1 h™, kuhinji i kupaoni 1,5 h™* dok u
sobi za sastanke na prvom katu iznosi 2 h™. Koeficijenti prolaza topline koji su koristeni u

prorac¢unu definirani su u Tablici 3.

Tablica 3. Koeficijenti prolaza topline

Gradevni element [W /lr<n2k]

Vanjski zidovi 0,53
Unutarnji zid prema toplinskoj

stanici 0,62
Unutarnji zidovi 0,55
Ravni krov 0,38
Kosi krov 0,35
Pod u prizemlju 0,37
Pod u podrumu 0,57
Strop iznad vanjskog zraka 0,37
Armirani betonski stupovi 3,5
Ostakljeni fasadni elementi 1,5
Vanjska vrata 1,5
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Projektni toplinski gubici racunati su za svaki prostor zasebno da bi se dobila §to tocnija slika
potrebnog ogrjevnog ucina po prostoriji. Kao sto je ve¢ navedeno, proracun je raden u

racunalnom programu IntegraCAD, a rezultati su prikazani u Tablici 7.

Tablica 4. Projektni gubici u podrumu

K1l Podrum
o | prostorija| A tu on | PhiT | Phiv Eﬂ
m) | O | W) | W)W |y
P1 Hodnik 27 18 1773 744 394 635
P2 Prostorija 9 20 838 460 151 227
P3 Prostorija 9 20 621 243 151 227
P4 Prostorija 22 18 1184 346 321 517
P5 Stepeniste 9 10 529 112 199 218
Ukupno: 4945 1905 1216 1824
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Tablica 5. Projektni gubici u prizemlju

K2 Prizemlje

. . Phi
. A tu Qn PhiT PhiVv
P Prostorija (m?) ©C) (W) (W) (W) (RV\I;I)
P2 | 0.1ured 28 21 4452 | 2745 | 1041 | 666
P4 | 0.2ured 25 21 3364 | 1891 | 898 | 575
P5 | 0.3ured 12 21 1536 | 800 | 449 | 287
P6 | 0.4 ured 10 21 1577 | 931 | 394 | 252
P8 | 0.5 ured 10 21 1577 | 931 | 394 | 252
P9 | 0.6 ured 12 21 1525 | 780 | 449 | 287
P10 | 0.7Ured | 15 21 4033 | 3092 | 574 | 367
P11 | 0.8 ured 15 21 4027 | 3100 | 565 | 362
P12 | 0.9 ured 13 21 2503 | 1708 | 485 | 310
P14 | 012ured | 32 21 5887 | 3984 | 1160 | 743
P15 0.14 140 18 15100 | 9595 | 2285 | 3220
hodnik
P16 | 017ured | 10 21 2131 | 1485 | 394 | 252
P17 | 018ured | 10 21 1336 | 690 | 394 | 252
P18 | 0.19ured | 10 21 1334 | 688 | 394 | 252
P19 | 0.20ured | 10 21 1223 | 587 | 388 | 248
P24 | 0.27ured | 10 21 1015 | 1260 | 394 | 252
P25 | 0.28ured | 10 21 1498 | 852 | 394 | 252
P26 | 0.29ured | 10 21 1497 | 851 | 394 | 252
P27 | 0.30ured | 10 21 1395 | 759 | 388 | 248
P28 0.32 9 21 1201 | 509 | 485 | 207
kuhinja
P29 | 031WC | 10 18 1790 | 590 | 959 | 241
P30 | 010WC | 21 18 3093 | 1538 | 1059 | 49
P31 | Stepeniste | 9 10 703 | 258 | 227 | 218
P32 | 015Ulaz | 4 18 645 | 472 72 101
P33 | 033Ulaz | 9 18 1324 | 948 | 156 | 220
P34 | 0.25Ured | 10 21 1016 | 1270 | 394 | 252
P35 | 0.24Ured | 10 21 1358 | 690 | 394 | 274
P36 | 0.23Ured | 10 21 1334 | 688 | 394 | 252
P37 | 022Ured | 10 21 1223 | 587 | 388 | 248
Ukupno: 72497 | 44297 | 16362 | 11838
Prizemlje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 6. Projektni gubici na prvom katu

K3 1. Kat
o | prostorija | A tu Qn | PhiT | Phiv | PN
(m?) (&(8)) (W) (W) (W) (W)
P1 1.1 ured 10 21 1058 | 1512 | 205 | 241
P2 1.2 ured 10 21 1420 | 755 | 424 | 241
P3 1.3 ured 10 21 1467 | 802 | 424 | 241
P4 1.4 ured 10 21 1586 | 921 | 424 | 241
P5 1.5 ured 10 21 1586 | 921 | 424 | 241
P6 1.6 ured 10 21 2123 | 1427 | 444 | 252
p7 1.8 ured 12 21 1914 | 1167 | 471 | 276
PO | 1.9 hodnik | 82 21 9946 | 6404 | 1656 | 1886
P10 | 1.10 ured 10 21 1517 | 852 | 424 | 241
P11 | 1.11 ured 10 21 2060 | 1395 | 424 | 241
P12 1'1‘\‘/\;&'15 9 21 2832 | 1572 | 1053 | 207
P13 | 1.16 ured 12 21 1023 | 1162 | 485 | 276
P15 117 44 21 7064 | 2396 | 3634 | 1034
Sastanci
P16 1'13;%1'19 30 21 5022 | 3098 | 1226 | 698
P17 | 1.20ured | 30 21 5579 | 3655 | 1226 | 698
P18 | 1.21 ured 10 21 1503 | 807 | 444 | 252
P19 1.22 10 21 1977 | 999 | 726 | 252
kuhinja
P20 | 1.245WC | 10 18 2562 | 1344 | 966 | 252
P21 1.26 47 21 4710 | 2680 | 949 | 1081
hodnik
Ukupno: 58749 | 33869 | 16029 | 8851
1. Kat
Tablica 7. Ukupni projektni gubici
Toplinski gubici
Etaze PhiT PhiV PhiRH
[W] [W] [W]
Podrum s negrijanom garazom 1905 1216 1824
Prizemlje 44297 | 16362 11838
Prvi Kat 33869 | 16029 8851
Ukupno 80071 | 33607 22513
Ukupni gubici [W] 136191

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. PRORACUN PROJEKTNOG RASHLADNOG OPTERECENJA
PREMA VDI 2078 [4]

Proracun projektnog rashladnog optereéenja se ne moze proracunavati na nacin kao $to je
proracunato potrebno ogrjevno opterecenje. Razlog za to je pojava akumulacije topline u
zidovima i objektima u prostoriji, pri ¢emu dolazi do kaSnjenja u prijenosu topline na zrak u
prostoriji. Budu¢i da pojava akumulacije je sama po sebi predmet dinamike, uvode se rubni
uvjeti zbog kojih se prora¢un moze smatrati kvazi-stacionarnim. Najvazniji od tih rubnih

uvjeta su:
e stalna temperatura u prostoriji;
e periodi¢na izmjena unutrasnjih i vanjskih opterecenja;
e period proracuna je 24h;
e pomicno zasjenjenje se zanemaruje;
e primjena standardiziranih faktora za toplinsku akumulaciju.

Akumulacija topline u prostoriji je uzeta u obzir preko koeficijenata toplinskog opterecenja S,
dok u zidovima i krovovima nestacionarnost izmjene topline je uzeta u obzir preko
ekvivalentne razlike temperature. Ovi faktori bit ¢e pojasnjeni naknadno u izlaganju

algoritma.

3.1 Koeficijenti toplinskog opterecenja

Koeficijenti toplinskog optere¢enja predstavljaju odgodu u predaji prethodno akumulirane
topline prostoriji. Ovise o vise faktora poput masivnosti gradnje, zastite od Sunca, orijentaciji
plohe na koju upada zracenje, prora¢unskom mjesecu i satu u danu. Mogu biti unutrasnji ili
vanjski, ovisno o toplinskom izvoru (solarni dobici su naravno vanjski, dok su unutra$nji

dobici od ljudi, rasvjete ili opreme).
3.2 Ekvivalentna razlike temperature

Racunalni proces proracuna ekvivalentne razlike temperature uzima u obzir iznos vanjske
temperature, ukupno solarno zraCenje te izmjenu topline zraCenjem s nebom i vanjskim

okoliSom. Budu¢i da zidovi i krovovi mogu biti razlicite konstrukcije, VDI 2078 dijeli ih na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Sest konstrukcijskih klasa i preporucuje iznos ekvivalentne razlike temperature za svaku
konstrukcijsku klasu ovisno o orijentaciji plohe te satu u danu i mjesecu. Toplinski kapacitet

zidova 1 krovova je razlog kasnjenja predaje apsorbirane topline na vanjskoj povrsini zida
prostoriji. Ovaj oblik kaSnjenja, za razliku od kasnjenja pretvorbe trenutnih toplinskih
dobitaka prostorije zraCenjem u toplinsko opterecenje prostorije, objasnjenih u prethodnom
poglavlju, je kasnjenje provodenjem topline kroz zidove i krovove (od vanjske povrSine

prema unutarnjoj povrsini zida), pa se jo$ naziva i kondukcijsko kasnjenje.

3.3 Algoritma proracuna

3.3.1 Unutrasnji dobici

Unutrasnji dobici se dijele na dobitke od rasvjete, opreme, izmjene mase (materijale) iz

prostorije i susjednih prostorija razli¢ite temperature.

QI = QP + QB + QM + QG + QR [W] (20)

gdje je:
Qp=n-qp-S; [W] (21)

Qp — toplinski dobici od ljudi [W]
n — broj ljudi u prostoriji
Si — koeficijent toplinskog opterecenja za unutarnje dobitke
QB=P'Si'MB'l [W] (22)

Qg — toplinski dobici od rasvjete [W]
P — instalirana snaga rasvjete [W]
| — faktor istovremenosti rasvjete

ug — faktor opterecenja od rasvjete

Qu = S 1871 (Fhtay) Wl (23

Qu — toplinsko opterecenje od opreme (radunala, kuhala, printeri...) [W]

n — ucinkovitost uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Maj — faktor opterecenja
Pj — snaga uredaja [W]
QG =m-c- (g —94)S; [W] (24)
Q¢ — toplinsko opterecenje zbog izmjene mase [W]
m — izmijenjena masa u prostoriji [kg/s]
¢ — srednji specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK]
O — temperatura na ulazu [°C]
U, — temperatura na izlazu [°C]
Or = kAAY [W] (25)
k — koeficijent prolaza topline [W/m?K]
A — povrina [m?]
AY — razlika temperature [°C]
Qg — toplinsko optereéenje od susjednih prostorija [W]
3.3.2 Vanjski dobici
Q; = Qw + Qr + Qs [W] (26)
gdje je:
Qw = kALY, [W] (27)

k — koeficijent prolaza topline [W/m?K]
A — povrsina [m?]
Ad,4 — ekvivalentna razlika temperatura [K]

Qy — dobici kroz vanjske zidove i krovove [W]

Ekvivalentna razlika temperatura funkcija je faktora "z", gdje "z" oznac¢ava vremenski pomak

u predaji topline prostoriji. Kako je ve¢ navedeno, razli¢ite konstrukcijske klase odreduju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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iznos vremenskog pomaka (zajedno sa satom u danu te orijentiranosti plohe, i ekvivalentnu

razliku temperature). Ako postoji devijacija u vremenskom pomaku gradevnog dijela od

konstrukcijske klase kojoj pripada, ekvivalentna razlika temperature se zatim korigira kako je

prikazano u jednadzbi (28):

A19.‘3q (Z) = A19eq,tabliéno (Z + Az) [°C] (28)
QT = kpAn A9 [W] (29)
Qr — transmisijski dobici kroz prozore [W]
ks — koeficijent prolaza topline prozora [W/m?K]
Aw — ukupna povrsina prozora [m?]
A9 —razlika u trenutac¢noj vanjskoj temperaturi 1 temperaturi prostorije
QS = [Al “Lnax + (A - Al) ' Idiff,max] b - Sa [W] (30)
Qs — toplinsko optereéenje prostorije zbog zradenja kroz prozore [W]
A; — povrsina izloZena Suncu [m?]
A — ukupna povrsina stakla [m?]
Imax — 1znos ukupnog zracenja [W/m?]
lgist — 1znos difuznog zracenja [W/mz]
b — faktor propusnosti stakla i zastitnih uredaja
Sa — koeficijent toplinskog opterecenja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3.4 Postavke proracuna i rezultati

Projektna unutarnja temperatura iznosi 26°C, dok su iznosi ekvivalentne razlike temperature i
koeficijenti toplinskog optere¢enja izabrani na nacin kako je opisano u poglavljima 3.1 1 3.2.
Kao 1 kod proracuna potrebnog ogrjevnog ucina, proracun je raden u programu IntegraCAD.
Proracun je raden za projektne dane u viSe mjeseci (lipanj, srpanj, kolovoz i rujan), te se

najvece toplinskog opterecenje ostvaruje 24. kolovoza u 14 h.

Tablica 8. Ukupni toplinski dobici

Toplinski dobici

Etaze Dobici [W]
Podrum 1103
Prizemlje 38954
Prvi kat 37278
Ukupno 77335

Tablica 9. Toplinski dobici u podrumu
K1 - Podrum

Qn
(W)
P1 Hodnik 779
P2 Prostorija 53
P3 Prostorija 53
P4 Prostorija 165
P5 Stepeniste 53

Ukupno:
Podrum 1103

P Prostorija
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Tablica 10. Toplinski dobici u prizemlju

K2 - Prizemlje

.. Qn

P Prostorija (W)
P2 0.1 ured 1920
P4 0.2 ured 1061
P5 0.3 ured 468
P6 0.4 ured 692
P8 0.5 ured 959
P9 0.6 ured 464
P10 0.7 Ured 546
P11 0.8 ured 628
P12 0.9 ured 1380
P14 0.12 ured 2541
P15 0.14 hodnik 13009
P16 0.17 ured 1027
P17 0.18 ured 940
P18 0.19 ured 921
P19 0.20 ured 783
P24 0.27 ured 1053
P25 0.28 ured 953
P26 0.29 ured 953
P27 0.30 ured 815
P28 0.32 kuhinja 1334
P29 0.31 WC 653
P30 0.10 WC 788
P31 Stepeniste 175
P32 0.15 Ulaz 399
P33 0.33 Ulaz 821
P34 0.25 Ured 1027
P35 0.24 Ured 940
P36 0.23 Ured 921
P37 0.22 Ured 783
Ukupno: 38954
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Tablica 11. Toplinski dobici na prvom katu

K3 - Prvi kat
.. Qn
P Prostorija (W)
P1 1.1 ured 1057
P2 1.2 ured 976
P3 1.3 ured 976
P4 1.4 ured 1008
P5 1.5 ured 1008
P6 1.6 ured 1110
P7 1.8 ured 604
P9 1.9 hodnik 10043
P10 1.10 ured 986
P11 1.11 ured 872
P12 1.14i11.15WC 1212
P13 1.16 ured 670
P15 1.17 Sastanci 2298
P16 1.18+1.19 ured 2548
P17 1.20 ured 2723
P18 1.21 ured 585
P19 1.22 kuhinja 1213
P20 1.24/5WC 967
P21 1.26 hodnik 6422
Ukupno 37278
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4. GODISNJA POTREBNA ENERGIJA ZA GRIJANJE I HLAPENJE

ZGRADE PREMA NORMI HR EN 13790 [5]

4.1 GodiSnja potrebna toplinska energija za grijanje Qu nqg

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje je 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.

Racuna se prema sljede¢oj formuli:

QH,nd,cont = QH,ht - 77H,gnQH,gn [KWh] (31)
gdje su:
Qu.nd.cont — potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu [kWh]
Qwu,nt — ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja [kWh]
Qn,gn — Ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja [KWh]
Nu,gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-]
4.1.1 Ulazni podaci proracuna
Ulazni podaci proracuna bit ¢e prikazani tabli¢no.
Tablica 12. Klimatski i termotehnicki podaci
Vrsta prostora Nestambena uredska zgrada
Unutarnja proraunska temperatura 20°C
Geografska lokacija Sisak
Srednja godiS$nja temperatura zraka 11,7 °C
Nacin grijanja zgrade Dizalica topline podzemna voda - voda
Ogrjevna tijela Ventilokonvektori
— Prirodna (mehanicka za kuhinje 1 WC-
Vrsta ventilacije
ove)
Vodenje i regulacija sustava grijanja Termostatski ventili
L . " Podzemne vode i elektri¢na energija za
Toplinski izvor i pogonska energija
pogon kompresora
Karakteristike unutarnjih izvora . .
. Nema informacija
topline
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Srednje dozraceno zracenje je uzeto za stvarnu geografsku lokaciju. Tabli¢no ¢e biti prikazani
podaci o srednjoj dozracenoj suncevoj energiji po mjesecima za nagib od 90°. Nagib od 90°C

je srednji dnevni nagib upada sunceve energije.

Tablica 13. Srednja dozraéena energija [MJ/m?]

Sjever | Istok | Zapad Jug

SijeCan] 51 86 86 160
Veljaca 71 126 126 204
OZujak 126 245 245 316
Travanj 164 310 310 300
Svibanj 207 404 404 319
Lipanj 214 418 418 302
Srpanj 214 432 432 321
Kolovoz | 187 385 385 339
Rujan 136 300 300 353
Listopad 95 192 192 303
Studeni 55 92 92 164
Prosinac 41 62 62 113

Tablica 14. Opé¢i podaci o zgradi

Element Ay [m?] Uk [W/m?K ]
Vanjski zidovi 403,7 0,53
Pod prizemlja prema terenu 497 0,37
Kosi krov 390 0,35
Ravni krov 330,5 0,38
Strop iznad vanjskog zraka 60,58 0,37
Zid prema negrijanoj garazi 16,8 0,48
Zid prema tlu 95 0,54
Armirani betonski stupovi 106 3,5
Pod podruma prema terenu 87 0,57
Ostakljena fasada 871,94 1,5
As [m] 990
Ax [m?] 908,5
Visina podruma [m] 2,8
Visina prizemlja [m] 3,2
Visina prvog kata[m] 3,6
A[m] 2902,32
Ve [M’] 3660,73
V [m?] 2782,16
fo [m™] 0,78
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4.1.2 Algoritam proraluna

Sumiranje se provodi za sve mjesece u godini kada su vrijednosti mjesecne potrebne toplinske
energije za grijanje pozitivne. Prora¢un uzima u obzir transmisijske i ventilacijske gubitke

koje se zatim umanjuju za unutrasnje i solarne dobitke.

QH,nd,cont = Qrr + Qve — 77H,gn(Qint + Qsor) [KWh] (32)

Qrr — izmijenjena toplina transmisijom za prora¢unsku zonu [kKWh]
Qve — izmijenjena toplina ventilacijom za prora¢unsku zonu [kKWh]
Qint — unutarnji toplinski dobici zgrade [KWh]

Qsol — toplinski dobici od Sunceva zracenja [kWh].

Izmijenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom proraunske zone za promatrani

period rac¢una se prema:

Qrr = Hry (ﬁint,H - 19e,m)t ) Tloo [kwh] (33)
Qve = Hye (ﬁint,H - 19e,m)t ) Tloo [kwh] (34)

gdje su:

Ht, — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone [W/K]
Hve — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K]
Uint g — unutarnja postavna temperatura grijanje zone [°C]

U m — srednja vanjska temperatura za proraCunski period [°C]

t — trajanje proratunskog razdoblja [h].
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4.1.2.1 Izmijenjena toplinska energija transmisijom

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

HTT =HD+HU+HA+Hg,m [W/K] (35)

Hp — koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu [W/K]

Hy — koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostor prema vanjskom
okolisu [W/K]

Ha — koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi [W/K]

Hgm — koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu [W/K].

Koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom okoliSu se
ratuna pomocu povrSine gradevnih elemenata Ak, koeficijentu prolaska topline pojedinih

gradevnih elemenata Uk (Tablica 14.), uzimaju¢i u obzir dodatak za toplinske mostove.

Hp =2k A U + 20U L+ X xj [WIK] (36)

Koristen je pojednostavljeni postupak proratuna gdje se uzima na dodatak na koeficijente

prolaska topline od 0,1 W/m?K kao dodatak za toplinske mostove.

Hp = Y Ak (Ux + AUrp) [W/K] (37)

Ay — povrsina pojedinog gradevnog dijela [m?]
Uy — koeficijent prolaska topline pojedinog gradevnog dijela [W/m?K]
AUry — dodatak za toplinske mostove [W/m?K]
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Koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa

rauna se prema:

Hy = b,Hyy, [W/K] (38)

gdje je:

b, — faktor smanjenja temperaturne razlike [-]; ra¢una se prema sljedecoj formuli:

_ Hye _ HrruetHyeue [-] (39)
by = =
Hye+Hjy Hir jutHye iutHrruetHyeue

Hi, — koeficijent transmisijske i ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog
prostora [W/K]

Hue — koeficijent transmisijske i ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i
vanjskog okolisa [W/K]

Hr iy — koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora [W/K]

Hve iu — koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora [W/K]

Hrrue — koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog
okolisa [W/K]
Hveue — koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog
okolisa [W/K].

Koeficijent ventilacijske izmjene topline ra¢una se prema:

T 1 W/K 40
HVe,ue = pacp,aVue " 3600 [ ] (40)

gdje je:
p, — gustoca zraka [kg/m°]
Cp,a — specificni toplinski kapacitet zraka [J/(kgK)]

Vye — volumni protok zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa [m*h];

1 [m®/h] (41)

Vie = NyeVye " ——
ue ue’ue 3600
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gdje je nye broj izmjena zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okoliSa, a Vi je

volumen zraka negrijanog prostora.

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski mjesec raCuna se prema

sljedecoj formuli:

Hyp = —2m [W/K]

Yintm—Ve,m
gdje je:
&, — toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec [W]
Ointm — Unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec [°C]
Uem — srednja vanjska temperatura za proraunski mjesec [°C].

Stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline s tlom rac¢una se prema izrazu:

Hym =Ag U +P 1, [WIK]

gdje je:

Aq — povrsina poda [m?]

U — koeficijent prolaska topline izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora [W/(m*K)]
P —izloZeni opseg poda [m]

W, — duljinski koeficijent prolaska topline za spoj zida i poda [W/(mK)].

(42)

(43)

Za proracun koeficijenta prolaska topline za pod na tlu potrebno je odrediti iznos ekvivalentne

debljine poda d; koja racuna se prema:

d; =w + A(Rs + Rf + Rye) [m]

A — koeficijent toplinske provodljivosti tla, uzima se iznos od 2 W/(mK)
w — ukupna debljina zida

Rsi — plogni unutarnji toplinski otpor [(m*K)/W]

Ry — toplinski otpor podne konstrukcije [(m?K)/W]

Rse — plosni vanjski toplinski otpor [(m?K)/W]

(44)
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Ako je di<B', uzima se da su podovi neizolirani ili slabo izoliranim podom, ako je d;>B' uzima
se da je pod dobro izoliran, $to je slucaj za pod u prizemlju.

Koeficijent prolaska topline za slabo izolirane podove racuna se prema:

U= 21 z nB’ 1 [W/m°K]  (45)
“wB +d, "\'dq,
Za dobro izolirane podove:
U — A [W/m°K]  (48)
~ 0,457B’ + d,

Unutarnji periodicki koeficijenti transmisijske izmjene topline Hpi (W/K) za pod na tlu ra¢una

se prema sljede¢em izrazu:

> [WIK]  (49)

A
Hpi:Agd_t 2

1)
(1 + d_t) +1
Vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline Hye (W/K) za pod na tlu racuna se

prema sljedecem izrazu:

6 WI/K
t

gdje je & periodicka dubina prodiranja koja se uzima u ovisnosti o tipu tla.

Tablica 15. Periodi¢ka dubina prodiranja ovisno o vrsti tila [5]

Kategorija Vrsta tla S (m)
1 glinasto ili muljevito 22
tlo
2 pijesak ili §ljunak 3,2
3 homogena stijena 4,2
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Za grijane podrume je sli¢na procedura proracuna kao i za podove na tlu. Koeficijent prolaska
topline se odabire u ovisnosti ekvivalentne debljine poda o karakteristi¢noj dimenziji poda.

Kao sto je slucaj bio slucaj za podove na tlu, podrumski podovi su dobro izolirani, odnosno

(d: + 0,5z)>B'. Zbog toga se odabire sljede¢i nacin proracuna koeficijenta prolaska topline:

_— y) [W/m?K]  (51)
I ™ 0,457B" + d, + 0,5z

gdje je z dubina podruma ispod razine tla. Ekvivalentna debljina tla se racuna kao i za pod u

razini tla, dok se ekvivalentna debljina zida d,, u podrumu ra¢una prema:

dyw = A(Rs; + Rs + Rse) [m] (52)

Proracun koeficijenta prolaska topline za zid u podrumu Up,, racuna se prema:

Ubw

=Q(1+°'5dt)zn(z ) [WimK]  (53)

—+1
nZ di +z dw+

Ako je dy, vece ili jednako d; vrijedi jednadzba (52). U suprotnom slucaju, d; treba zamijeniti s
Aw-

Naposljetku, stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, Hg, racuna se

prema:

Hy = (A4Ups) + (zPUpy,) + (PY,) [WIK] (54)

Unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline Hy; za grijani podrum racuna se

prema:

[W/K]  (55)

) +1
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Vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline za grijani podrum racuna se

prema:

5 5 WIK
H,. = 0,37PA [e—2/5 (4 1) +2(1— e )in (s + 1)] [WIK] - (56)
t w

4.1.2.2 Potrebna toplinska energija za ventilaciju

Potrebna toplinska energija za ventilaciju racuna se prema Algoritmu za

ventilaciju/klimatizaciju. Za period grijanja, potrebna energija ra¢una se prema:

Qve = QVe,inf + QVe,win + QH.Ve,mech [KWh] (57)

dok za period hladenja se racuna:

Qve = QVe,inf + QVe,win + QC.Ve,mech [kWh] (58)

gdje je:

Quve,inf — potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka [kWh]

Qve,win — potrebna toplinska energija uslijed prozrac¢ivanja [kWh]

Qu,vemech — poOtrebna toplinska energija u GviK sustavu kod zagrijavanja zraka [kWh]

Qc.vemech - potrebna toplinska energija u GviK sustavu kod hladenja zraka [kWh].

Zadnja dva ¢lana u proracunu su zanemarena, budu¢i da jedino postoji sustav odvoda zraka iz
sanitarija i kuhinja.

Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije:

_9) -t [KWh]  (59)

Qve,inf = HVe,inf(ﬁint 1000
gdje je:
Hve int — koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije [W/K]

t — proracunsko vrijeme [h].
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Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije racuna se prema:

HVe,inf = Ninr Vpa Cp,a [W/K] (60)
gdje je:
Nint — broj izmjena zraka uslijed infiltracije [h™]
V — volumen zraka u zoni [m°]
p. — gustoca zraka [kg/m°]
Cp,a — specificni toplinski kapacitet zraka, iznosi 1005 J/(kgK).
Broj izmjena zraka uslijed infiltracije ra¢una se prema sljedecoj formuli:

Ninf = Ns50€wind [h™] (61)

gdje je:

Nso — broj izmjena zraka pri narinutoj razlici tlaka od 50 Pa [h™]

ewind — faktor zasti¢enosti od vjetra [-]

Tablica 16. Proracunske vrijednosti ns, [5]

Kategorije za opéenito odredivanje zrakopropusnosti zgrade | Proracunske vrijednosti za n50 [h'l]
I a)2;b)1
| 4
I 6
v 10

Tablica 17. Koeficijenti eying i fwing [5]

Koeficijent ewing za klasu zaklonjenosti IzloZeno vise od jedne fasade | Izlozena jedna fasada
Nezaklonjene zgrade 0,1 0,03
Srednje zaklonjene zgrade 0,07 0,02
Jako zaklonjene zgrade 0,04 0,01
Koeficijent fying 15 20
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Potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja raCuna se prema:

QVe,win = HVe,win (ﬁint - 19e) ’ L -t [kWh] (62)

1000

Hvewin je koeficijent izmjene topline uslijed prozrac¢ivanja i racuna se prema:

HVe,inf = nwianan,a [W/K] (63)

gdje je Nwin broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora [h™].
U slucaju kada nema mehanicke ventilacije, za stambene 1 nestambene zgrade mora vrijediti:

Ning + Nin = MAx{Nipp + Nyyin; 0,5} [h] (64)

4.1.2.3 Ukupni toplinski dobici za proracunski period

Ukupni toplinski dobici dijele se na unutra$nje toplinske dobitke i dobitke od Sunceva
zraCenja. UnutraSnji toplinski dobici od ljudi 1 uredaja raCunaju se s vrijedno$¢u od 6 W/m?

plostine korisne povrSine za nestambene prostore.

L [kwh] — (65)

. = A -t
th qspec K 1000

gdje su:

Ospec — specifini unutarnji dobitak po m? korisne povrsine [W/m?]
A — korisna povrsina [m?]

t — proracunsko vrijeme [h].

Toplinski dobici od Sunceva zracenja raCunaju se prema:

Qsol = Zk Qsol,k + Zl(l - btr,l) Qsol,u,l [kWh] (66)

gdje je:
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Qsoik — srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u grijani
prostor [KWh]

Qsolu) — srednja dozraCena energija sunCevog zraCenja kroz I-ti gradevni dio u susjedni
negrijani prostor [kWh]; u projektu za negrijane prostore se jedino uzima garaza koje je ispod
razine tla, pa se ovaj ¢lan zanemaruje

by | — faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim izvorom topline; zanemareno
u projektu [-]

Srednja dozracena energija sunc¢evog zracenja kroz gradevni dio zgrade k:

_ FsnobSskAsotk _ Fri®rit [kwWh] (67)
Qsov = 3,6 1000

gdje su:

Fshob — faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu sunéevog zracenja [-]

Ssk — srednja dozracena energija suncevog zraCenja na povrSinu gradevnog dijela "k" za
promatrani period [MJ/m?]

Asolx — efektivna povrsina gradevnog elementa "k" na koju upada sunéevo zradenje [m?]

F k — faktor oblika izmedu otvora "k" i neba [-]

@, — toplinski tok zraenjem od povrSine otvora "k" prema nebu [W]

t — proracunsko vrijeme [h].

Prije prikaza proracuna efektivne povrSine Agk, potrebno je napomenuti da prema
"Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama" neprozirne

povrsine se ne uzimaju u obzir kod proracuna solarnih dobitaka [6].

Asol,k = Fsh,glggl(]- - FF)Apr [mz] (68)
9g1 = Fwgy [-] (69)
(1 - fwith)ggl + fwithggl+sh ['] (70)
Fsh,gl =
ggl
9gi+sn = FwgiFc [-] (71)
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gdje je:

Fsh,gt — faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja [-]

gyl — ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne elemente kada pomicno zasjenjenje
nije ukljuceno [-]

g, - stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada pomicno zasjenjenje
nije ukljuceno [-]

Fw — faktor smanjenja zbog neokomitog upad sunc¢evog zrac¢enja;iznosi 0,9 [-]

Fr — udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora (0,2-0,3) [-]

Apr — ukupna povrsina prozora [m?].

Ogi+sh — ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne elemente s uklju¢enom pomi¢nom
zaStitom [-]

Fc — faktor smanjenja zbog sjene od pomic¢nog zasjenjenja [-]

fwith — udio vremena s uklju¢enom pomi¢nom zastitom (uzima se da je zastita ukljucena ako je
intenzitet Sundeva zracenja preko 300 W/m?) [-].

Faktor zasjenjenja Fsnop 0d vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zracenja racuna se

prema sljedecoj formuli:

Fsh,ob = FhorFovain [-] (72)

Fror — parcijalni faktor zasjenjenja zbog konfiguracije terena u ovisnosti u orijentaciji plohe,
kuta horizonta i zemljopisnoj Sirini; izboceni dijelovi prizemlja u istocnom dijelu zasjenjuje
prvi Kat, te je njihov medusobni utjecaj aproksimiran kao utjecaj susjednih zgrada (Slika 3.)
[-]

Fov — parcijalni faktor zasjenjenja zbog gornjih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti
orijentacije plohe, zemljopisnoj $irini, kutu gornjeg zasjenjenja; uzeta je aproksimacija da je
dio zapadne strane prizemlja pod utjecajem ovog faktora, buduci da je zapad prvog kata
izbocen za priblizno 2,5 m u odnosu na prizemlje (uredi 1. 1 1.11 su potpuno izboceni sa
stropom iznad vanjskog zraka, uredi 1.19 i 1.20 su djelomi¢no, gdje je pola povrsine ureda
strop iznad vanjskog zraka)

Fiin — parcijalni faktor zasjenjenja zbog boc¢nih elemenata prozorskog otvora; buduéi da

boc¢nih zasjenjena nema, ovaj faktor je zanemaren. [-]
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Tablica 18. Zasjenjenje prozora [5]

45° S zemljopisne Sirine
Kut horizonta [°] 40
Kut gornjeg zasjenjenja [°] 60
Fror [S] 0,9
Fhror [J] 0,46
Fov [Z] 0,58

4.1.2.4 Faktor iskoristenja toplinskih dobitaka za grijanje

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka funkcija je efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade, i

rauna se prema:

11—y, . [-] (73)
nH,gn :ﬁ Za yy > OlyH *1

H

_ 1 [ 74
NH,gn = m zZayy =
- 75
NH.gn = zayy <0 g (73)
i = Qn,gn [-] (76)
B Qune
o= ta [
THo
L= C,,,/3600 [h] (78)
HTr + HVe

ap — bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade [-]

yu — omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjene topline transmisijom i ventilacijom u reZimu
grijanja [-]

THo — referentna vremenska konstanta za grijanje; za mjesecni proracun iznosi 15 [h]

ao — bezdimenzijski parametar za mjesecni proraCun ovisan o vremenskoj konstanti zgrade; za
mjesecni proracun iznosi 1 [-]

Cn, — efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade [J/K]

Ht — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone [W/K]

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

T — vremenska konstanta zgrade [h]
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4.1.2.5 1zracun mjesecnih i godisnjih vrijednosti toplinske energije za grijanje

Kako je u pitanju uredski prostor koji je sustav s prekidom rada tijekom no¢i i1 vikenda mora

se uzeti u obzir iznos sati kada sustav nije u pogonu.

QH,nd,a = Zi Ay redi " QH,nd,t,m.,i ’ LH,m,i/dm,i [kWh/a] (79)

Ayrea =1 —3" T "YH" (1 - fH,hr) [-] (80)

gdje je:

Qunda — Ukupna toplinska energija za grijanje zgrade pri nekontinuiranom radu u periodu
grijanja [kWh/a]

(1 red,i — redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide grijanja u promatranom mjesecu [-]

funr — udio sati u tjednu kada sustav grijanja radi s normalnom postavnom vrijednos¢u

unutarnje temperature; za uredske zgrade gdje grijanje radi 13h dnevno iznosi 0,39 [-]

4.1.2.6 Trajanje sezone grijanja

Odreduje se iz udjela boja dana u mjesecu koji pripada sezoni grijanja fy . Potreban

parametar za proracun je grani¢na vrijednost omjera toplinskih dobitaka i gubitaka yy im:

_ antl [-] (81)

Yaiim = ay

AKO je Y2 < Yrim; grijanje je cijeli mjesec (fym = 1).
AKO je Yn1> Y im; NeMa potrebe za grijanjem (fym = 0).
Indeksi predstavljaju omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu koji je prije ili nakon

prora¢unskog mjeseca.
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4.1.3 Rezultati proracuna

Tablica 19. Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline

. Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline
Gradevni element [WI/K]
Vanjski zid 255,016
Gubici prema tlu 311,165
Kosi krov 174,409
Ravni k&cr)(\)/v(; zeleni 160,331
Strop |22?:k;/anjskog 28234
Armirani betonski
stupovi 362,029
Ostakljena fasada 1307,91
Zid prema negrijanoj
garazi 161,59
Ukupno 2780,684
x 1400
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Slika 5. Dijagramski prikaz podataka iz Tablice 19.
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Koeficijent ventilacijske izmjene topline za infiltraciju iznosi 567,56 W/K, dok za

prozradivanje iznosi 94,59 W/K. Odabrana kategorija zgrade je 11, gdje nso iznosi 6 h™.

Zgrada je uzeta kao nezasSticena, gdje je izlozeno vise od jedne fasade (ewing 1zn0osi 0,1, fying

iznosi 15). Ukupan broj izmjena zraka za infiltraciju i prozra¢ivanje iznosi 0,7 h™. Mehani¢ka

ventilacija, iz ve¢ navedenih razloga, je zanemarena.

Tablica 20. Potrebna toplinska energija za grijanje

Qt,nd,m Qrn Qven Qint Qsol Yuir | YH2 YH Yo, tim | Tam NH,gn
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] | [kwh] | [-1 | [[1 | [] [-] - [-]
Sijecanj 16538,7 | 37792,26 | 12833,59 | 405554 | 13490,1 | 0,31 | 0,42 | 0,35 | 1,55 1 0,899
Veljaca 10543,6 | 30529,37 | 10120,95 | 3663,07 | 161056 | 0,42 | 0,61 | 0,48 | 1,55 1 0,840
Ozujak 5843,83 | 25609,28 8106 4055,54 | 206816 | 0,61 | 1,06 | 0,73 | 1,55 1 0,739
Travanj 1409,28 16137 4653,47 | 3924,72 | 247870 | 1,06 | 1,7 | 1,38 | 155 | 0,76 | 0,538
Svibanj
Lipanj
Srpanj
Kolovoz
Rujan
Listopad 3086,14 17814,5 5347,7 4055,54 | 20688,5 08 | 1,22 | 1,07 1,55 1 0,623
Studeni 8088,5 | 26062,54 8497,18 | 3924,72 | 141390 | 04 | 08 | 052 | 155 1 0,824
Prosinac 17804,5 | 36850,32 | 12553,77 | 405554 | 9816,05 | 0,31 | 0,4 | 0,28 | 1,55 1 0,926
Ukupno: 63314,5
Ukupno: 69,69 kWh/m?
Ghind - Patrebna energia za grjane
Tkl
17805
14244
106332
7122
3561
: I
Sii Velj OZu Tra Svi Lip Srp Kol Rui Lis Stu Pro
Slika 6. Dijagramski prikaz rezultata iz Tablice 20.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 37




Antonio Matic¢ Diplomski rad

4.2 Godisnja potrebna toplinska energija za hladenje

Potrebna toplinska energija za hladenje proracunske zone racuna se prema:

QC,nd = QC,gn - 77C,lsQC,ht [KWh] (82)

QC,nd = Qint + Qso1 — Ne,is (QTr + QVe) [kWh] (83)

gdje su:

Qcnd — potrebna toplinska energija za hladenje [kWh]

Qc gn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja [KWh]

Qcnt — ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja [kWh]

Nc,1s — faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja [-]

Qint — Unutarnji toplinski dobici zgrade [KWh]

Qsol — toplinski dobici od Sunceva zra¢enja [kWh]

Qmr — Izmijenjena toplinska energija transmisijom za prora¢unsku zonu [kWh]

Qve — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju proracunske zone [k Wh].

U odnosu na proracun potrebne toplinske energije, faktor smanjenja zbog sjene od pomicnog
zracenja je stalno ukljucen, te se efektivna povrSina otvora "k" prozirnog elementa na koju

upada suncevo zracenje Aok racuna iz sljedeceg izraza:

Asol,k = ggl+sh(1 - FF)Ap [mz] (84)
gi+sh = FcFwg. [-] (85)

Ostale jednadZbe ostaju iste, kao kod proracuna potrebne energije za grijanje.
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4.2.1 Izmijenjena toplinska energija proracunske zone za i faktor iskoristenja gubitaka

Proracun se provodi kao i za godiSnju potrebnu energiju za grijanje. Pretpostavlja se

konstantan toplinski tok prema tlu za cijeli dan.

Faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenje racuna se prema:

1—y. %
Ne,is =1f(cac+1)za}’c >0iyc#1
ac
Ne,is =m zayc=1

Neys =1zayc <0

Ve = QC,gn
c=——
Qc,nt

T
ac =—+a,
THo

C,, /3600
T=—
HTr + HVe

gdje je:
Nc s — faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenje [-]

yc — omjer toplinskih dobitaka i ukupno izmijenjene topline [-]

ac — bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade [-].

4.2.2 Izracun godisnje vrijednosti toplinske energije za hladenje

QH,nd,a = Zi Acred,i * QC,nd,t,m.,i ) LH,m,i/dm,i

Area =1 -3 22 yy - (1 - feaay)

T

[-] (86)
[-] (87)
[-] (88)
[-] (89)
[-] (90)
[h] (91)

[KWhia]  (92)

[-] (93)

Sustav je s prekidom rada tijekom vikenda. Faktor fc qay je udio dana u tjednu s normalnom

postavnom vrijedno$¢u temperature (ekvivalentno faktoru fy ne kod grijanja).
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4.2.3 Trajanje sezone hladenja

(i) S [-] (94)

Yc/lim ac

Ako je (1/yc)2 < (1/yc)iim , hladenje traje cijeli mjesec.
Ako je (1/yc)2 > (1/yc)iim , nema potrebe za hladenjem.
Ukupni broj dana sezone hladenja zbraja se za mjesece kod kojih nema potrebe za grijanjem i
kod kojih je energija za hladenje je pozitivna. U grani¢nim mjesecima u kojima ima potrebe i

za grijanjem 1 hladenjem, zbrajaju se dani u kojima grijanje ne radi.
4.3 Rezultati

Tablica 21. Rezultati potrebne energije za hladenje

Mjesec Qcnam | Qme | Qvec Qint Qs | (Lyc)s | (Myc)2 | (Ahye) | Ye iim | fem | Mcis
[kwh] | [kWh] | [kwWh] | [kWh] | [kWh] [-] [-] [-] [-] [-]

Sijecanj

Veljaca

Ozujak 183,7 | 29284 | 9483,3 | 40555 | 20681,7 | 1,23 1,93 157 | 155 |0,48|0,49
Travanj | 4351,1 | 19693 | 59854 | 3924,7 | 24787 0,84 1,23 0,89 | 1,55 1 |0,68
Svibanj | 3663,1 | 11140,2 | 2657 | 40555 | 13629,1 | 0,52 0,84 0,78 | 1,55 1 10,72
Lipanj 7134,6 | 4329,8 | 262,4 | 3924,7 | 13789,9 | 0,15 0,52 0,26 | 1,55 1 (0,93
Srpanj 9204,5 | 1565,3 | -787,5 | 4055,5 | 14172,9 0,1 0,15 0,04 | 1,55 1 10,99

Kolovoz | 7835,1 | 2966,1 | -282,6 | 3924,7 | 13119,2 0,1 0,6 0,16 | 1,55 1 ]097
Rujan 2279,3 | 12455 3226 | 4055,5 | 10956,8 0,6 1,1 1,05 | 1,55 1 ]0,63

Listopad | 2362,7 | 21490 6724 | 4055,54 | 20688,5 11 1,66 1,14 | 155 |0,89| 0,6

Studeni

Prosinac

Potrebna energija za hladenje iznosi 37014 kWh/a, dok po m?iznosi 40,74 kWh/(m?a).
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fkWhi

17805 By OB )

14244

L

7122

3561

Sii Vel OZu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro

Slika 7. Grafi¢ki prikaz rezultata

4.4 Komentari na proracun

Prema rezultatima proracuna, potrebna toplinska energije za grijanje po m? iznosi 69,69
kWh/m?. Najveéi dopusteni iznos potrebne toplinske energije za uredske zgrade (f, = 0,78)
iznosi 50,6 kWh m? [6]. lako je zgrada relativno nova, vanjska ovojnica ima nedovoljno
dobre karakteristike, jer se u najveéem dijelu sastoji od staklenih fasadnih elemenata s
relativno visokim koeficijentom prolaska topline od 1,5 W/m?K. Takoder, stakleni fasadni
elementi ne ostavljaju prostor za poboljSavanje postojeceg stanja, buduc¢i da se na njih ne
moze postaviti izolacija. Jedino $to preostaje u smislu poboljsanja energetske u¢inkovitosti je

ugradnja efikasnog sustava grijanja, Sto ¢e se analizirati u sljede¢im poglavljima.
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5. PRORACUN KOMPONENTI DIZALICE TOPLINE

Za radne tocke se uzima;

Pretpostavljeni temperaturni rezim podzemne vode na meduizmjenjivacu:

13/9 °C
Temperaturni rezim vode na isparivacu:
10/7 °C
Temperatura isparavanja:
3°C

Izentropski stupanj djelovanja kompresora:
0,7
Temperatura kondenzacije:
48 °C
Temperaturni rezim vode na kondenzatoru:

40/45 °C.

380

3ol

TIK]

340

320

300

280

260 4

240

220

200

s [k)/keK]

Slika 8. Ts dijagram procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Antonio Matic¢ Diplomski rad

8 E

ol ]
7 3
I
i
1. Isparivat 6. Dsjetnici tlaka i temperature
2. Kompresor 1. Usizni wod
3. Kondenzator 8. Tlacni vod
9" L EEY 9. Vod kapljevine

3 5. Konfroler
13 %0

Slika 9.Pojednostavljena shema procesa

Entalpija u tocki 2:
hyis — h [ki/kg] (95
hz — 2is 1 + h1
Mk
461,7 — 427,82 + 42782
2 0,7 ’
h, = 476,25 kj/kg
gdje je ny izentropski stupanj kompresije.
Tablica 22. Radne to¢ke procesa
o o h
Tocka | TI[°C] | p[bar] [Ki/kg] s [kJ/kgK]
8,00 8,80 427,82 1,82
82,95 29,25 476,25 1,87
2is 71,77 29,25 461,72 1,82
2" 48,00 29,25 422,90 1,71
2 48,00 29,25 281,80 1,27
3 45,00 29,25 275,50 1,25
4 3,00 8,80 275,50 1,28
4" 3,00 8,80 422,27 1,80
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Prema Poglavlju 2., projektni toplinski gubici iznose 136,191 kW, te se za potrebni u¢in na
kondenzatoru dizalice odabire 137 kW. Protok radne tvari se odrediva prema sljedecoj
formuli:

_ $xonp [ka/s] (96)

qmpRrr = hy—hs

137 =0,7 kg/s

dmRT = 476,25-275,5

Sada se moze odrediti i u¢in isparivaca:

®isp = qmrr (hy — hy) [kW] (97)

$,sp = 0,7(427,82 — 275,5) = 103,95 kW

Iz toga slijedi snaga kompresora:
Promp = $xonp — Pisp [kW] (98)

Pxomp = 137 — 103,95 = 33,05 kW

Faktor grijanja iznosi:

COP = $KOND [-] (99)
Prxomp
COP = =L = 4,15
33,05

Omijer tlakova kondenzacije i isparavanja:
PKOND _ 292 [-] (100)

Disp 8,80

PKOND
——==3,32
pisp

Kako je omjer tlakova manji od 10, a najveca razlika temperatura je ispod 120 °C, odabire se
jednostupanjska kompresija.
Potreban protok vode na kondenzatoru:

Gmw kona = (220 [kgis]  (101)
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) 137 Lko/s]
Amw kond = 4,18 - (45 — 40)

Amw kond = 6,55 kg/s

Potreban protok vode u medukrugu ispariva¢ — meduizmjenjivac:

Amw,isp = #f:%z) [ka/s] (102)
_ 103,95 [kg/s]
Qm,W,Lsp - 4’20 . (10 — 7)
Amw,isp = 8,25 kg/s
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5.1 Proracun plocastog kondenzatora

Termodinamicki prora¢un kondenzatora dizalice topline, zbog promjene u fazama radne tvari,
se dijeli na tri dijela: dio s pregrijanom parom, sama kondenzacija i pothladivanje. Medutim,
kako prijenos topline unutar pothladenog dijela je tek 3 % ukupnog iznosa toplinskog toka, on

se u proracunu zanemaruje.

83°C

48°C

N\
VAN

45 °C

45 °C

40°C

Slika 10. Proracunske zone

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Antonio Matic¢ Diplomski rad

5.1.1 Dimenzije kondenzatora

Osnovne dimenzije poput visine i Sirine pojedine lamele plocastog izmjenjivaca topline
odabrane su iz kataloga Alfa Laval (Alfa Laval CB300) [9], dok ostali potrebni parametri
poput debljine lamele, kuta orebrenja su pretpostavljeni. Ti podaci su prikazani u sljedecoj

tablici.

Tablica 23. Geometrijski podaci [8] [9]

Visina 0,861 m
Sirina 0,2135 m
Promjer prikljucka 0,09 m
Razmak izmedu lamela 0,0015 m
Debljina lamele 0,0006 m
Kut orebrenja 60°
Faktor povecéanja povrsine 1,22
EkvwalEQrt]r;:apromJer 0,0024 m
Broj ploca 67
Broj prolaza 1

Slika 10. Alfa Laval CB300 [8]
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5.1.2 Opis proracunskog postupka

Sami proracun je proveden iteracijski tako Sto se u prvom koraku odabere broj ploca
izmjenjivaca, iz kojih se na kraju proracuna dobije potrebna povrSina izmjene topline. Zatim
se tako dobivena povrSina usporeduje S povrSinom iz geometrijskih podataka. Ako su
povrsine priblizno jednake (stvarna povrSina treba biti nesto vec¢a zbog eventualnih necistoca
na ploCama izmjenjivaca), odabrani broj lamela je zadovoljavaju¢i. Ako to nije moguce,

odabire se novi plocasti izmjenjivac.

5.1.3 Proracun zone I

Kako u ovoj zoni postoje samo jednofazna strujanja pregrijane pare radne tvari i vode

koristene su relacije od Wanniarachchija [10]. Njihov proracunski zapis glasi:

0,17 - 103

Nu = (Nu} + Nu)/3pr/3 (i) ] (103)
Hw

Nul — 3,65,8_0'455¢0'661Re0'339 [_] (104)

m = 0,646 + 0,00118 [-] (105)

Nu, = 12,68~ 1142p1-mRem [-] (106)

gdje B predstavlja kut orebrenja lamele plocastog izmjenjivaca, a ¢ je faktor povecanja
povrsSine zbog nabora. Najveci iznos Reynoldsovog broja za koji vrijedi ovaj set jednadzbi je
10000, a kutevi orebrenja obuhvaceni proratunom su od 20° do 62°. Omjer dinamickih

viskoznosti iz jednadzbe (102) je zanemaren, buduéi da priblizno iznosi jedinici.

Krajnja temperatura vode proracunske zone I odreduje se prema:

qm,RT(hy—hY) [°C] (107)
V=0, ————=
qm,W.kondCW
o g5 07 (47625 — 427,82) [°Cl
= 6,55 - 4,18
9, = 43,67 °C
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Svojstva vode i radne tvari odreduju se za njihove pripadajuce srednje temperature:

Tablica 24. Svojstva fluida

Voda R410A
Srednja temperatura 44,28 °C Srednja temperatura 67,1 °C
Gustoca vode 991,237 | kg/m® Gustoca 115,944829 | kg/m®
Dinamicka viskoznost | 0,00063 Pas Dinamicka viskoznost | 1,6978E-05 Pas
Toplinska provodnost | 0,63169 | W/(mK) Toplinska provodnost | 0,0207084 | W/(mK)
Spec. toplinski kapacitet | 4,17971 | kJ/(kgK) Spec. toplinski kapacitet | 1,51798405 | kJ/(kgK)
Prandtlov broj 4,12343 [-] Prandtlov broj 1,2431654 [-]
Prijelaz topline sa strane vode
G = Amw kond [kg/(sz)] (108)
W LybNg
L,=L-D, [m] (109)
Ly =S+ D, Ml (10
N =N—1 o aw
2
gdje je:
Gw — gustoéa masenog toka vode [kg/(sm?)]
Lp — proracunska visina [m]
Lw — proracunska Sirina [m]
L — stvarna visina izmjenjivaca [m]
S — stvarna Sirina izmjenjivaca [m]
Dy — promjer prikljucka [m]
Nk — broj kanala [-]
N — broj lamela [-]
b — razmak izmedu plo¢a [m].
Iz prethodnih jednadZbi slijedi:
_ Qmwkond [kg/(sm?)]  (112)
Gw = N—1
b(S+D,)- ——
6,55
Gy = - =436,35  [kg/(sm?)]
(0,225 + 0,09) - 5 0,0015
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Poznavajuéi gusto¢u masenog toka, ekvivalentni promjer kanala i dinamicku viskoznost,

moze se izracunati iznos Reynoldsovog broja:

GwD -
Rey, = S Pes [ )
Uw
Re. — 436,35-0,0024 [-]
W = 770,00063
Rey, = 1721,8
gdje je:
Dekv — ekvivalentni promjer kanala [m]
Uy — dinamicka viskoznost vode [Pas].
Iznos Nusseltovog broja slijedi iz Wanniarachchijevih relacija:
Nu, = 3,65 - 6070455 . 1, 220661. 1721 80339 [-]
Nu, = 8,08 [-]
m = 0,646 + 0,0011 - 60 [-]
m = 0,712 [-]
Nu, = 12,6 - 607142 . 1,22170712 . 1721,80.712 [-]
Nu, = 25,04 [-]
Nuy, = (8,08° + 25,04%)1/3 - 4,123%/3 [-]
Nuy, = 34,8 [-]
Koeficijent prijelaza topline na strani vode iznosi:
Nuy Ay [W/I(m*K)]  (114)
aW ==
Dekv
34,8 0,63 [W/(m?K)]
Ay = W = 8938,7
gdje je:
Dekv — €kvivalentni promjer kanala [m]
Aw — toplinska provodnost vode [W/(mK)].
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Prijelaz topline na strani R410A

Gustoca masenog toka radne tvari:

Grp = —HTLRT [kg/(sm*)]  (115)
Ly bNg
Co = 0,7 [kg/sm*)] ()
KT ™ 0,345-0,0015 - 33
Grr = 45,42 kg/(sm?) )
Iznos Reynoldsovog broja:
GgrrD - 11
ReRT — RT“ekv [ ] ( 6)
URT
R _ 45,42 0,0024 [-]
RT =T 7-10-5
Repr = 6730,4
gdje je prr dinamicka viskoznost radne tvari.
Iznos Nusseltovog broja:
Nu, = 3,65 - 6070455 . 1, 220661 . 5730, 40339 [-]
Nu; = 12,82 [-]
m = 0,646 + 0,0011 - 60 [-]
m = 0,712 [-]
Nu, = 12,6 - 6071142 - 1,22170712 . 730,4%712 [-]
Nu, = 66,1 [-]
Nugr = (12,823 + 66,13)1/3 - 1,21/3 []
Nugy = 70,14 [-]
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Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:

o NugrAgr [WI(m*K)]  (117)
RT Dekv
_70,14-0,0202 _ [W/(m?K)]
= = o0ma = 575,81

gdje je Agt toplinska provodnost R410A.
Koeficijent prolaza topline za zonu | ra¢una se prema:

1 [W/(m*K)]  (118)

k, = 530.52 [Wi(m*K)]

gdje je:
6 — debljina lamele; odabrana prema [9]

A — toplinska provodnost materijala lamele; 16,5 W/mK za lamele od nehrdajuceg Celika.

Srednja logaritamska temperaturna razlika za prvu zonu:

o Buer = Owiz) = (wown = Bu1) al (o)
tog n (19ul,RT — 19W.iz)
19K0ND - 7~9W,I
(83 — 45) — (51 — 43,67) .
ATy, = z ( 93—t ) = 15,5 [°C]
"\51-43,67
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Gustoca toplinskog toka iznosi:

q=Kk- ATy, [Wim]  (120)
q = 15,5-530,52 = 8215,4 [W/m?]

Potrebna povrsina izmjene topline zone I:

2
A, = Qm,W,kondCW(ﬂW,iz - 7-9W,I) [m ] (121)
! q
6,55-4,18 - (45 — 43,56 2

5.1.4 Proracun zone I1

Proracun kondenzacije u plocastim izmjenjiva¢ima raden je prema istrazivanju autora Kuo,

Lie, Hsieh, Lin [11]. Parametri njihovog eksperimenta su sljedeci :

e gustoéa masenog toka radne tvari je izmedu 50 kg/(sm?) i 150 kg/(sm?): u
promatranom plocastom izmjenjivatu iznosi 45,4 kg/(sm?), §to je dovoljno blizu

eksperimentalnih parametara;
e istraZivanja su radena za kut orebrenja od 60°.

Potrebni podaci za svojstva radne tvari dani su u sljedecoj tablici:

Tablica 25. Svojstva radne tvari za kondenzaciju

R410A
Temperatura 48 °C
Gustoca kapljevine 921,982 kg/m3
Gustoca pare 132,328 kg/m3
Prandtlov broj za kapljevinu 2,61427 [-]
Entalpija pare 422,897 kJ/(kgK)
Entalpija kapljevine 281,797 kJ/(kgK)
Din. viskoznost kapljevine 8,6E-05 Pas
Din. viskoznost pare 1,6E-05 Pas
Provodnost kapljevine 0,07157 W/(mK)
Provodnost pare 0,0196 W/(mK)
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Proracun prijelaza topline na strani radne tvari:

Relacije za koeficijent prijelaza topline:

A} \O14 W/m2K 192
s = 02092 (55 Rewg i ;) Mt (122
Ixonp = Akaptj * (0,25C0™O*SFr2® + 75B0%7%) [W/im?K] (123)
_ GRT-D : 124
Reh-q = —A;QT: [ ] ( )
o = (L) (12)"" 1 )

PRT K x
Fry, = — ST 1  (126)

fq p;?T,k'g'dekv

Bo = 4 [ (27

GRT'(hz'z'T,p—hI'eT,k)
gdje su:
Rejiq — iznos Reynoldsovog broja za kapljevitu fazu
Priiq — iznos Prandtlovog broja za kapljevitu fazu
axaplj — Koeficijent prijelaza topline za kapljevinu [W/m?K]
Co — konvekcijski broj
Fr — Froudov broj
Bo — Boilingov broj
Grr — gusto¢a masenog toka za radnu tvar [kg/(m?s)]
X — sadrzaj pare [kg/kg]
g — gravitacijska konstanta [m/s].
Zadnji ¢lan u jednadZbi (121) se zanemaruje, budu¢i da je njegov iznos priblizno jednak
jedinici. Kako je konvekcijski broj funkcija sadrzaja pare, proracun je raden za svaki sadrzaj
pare od 0,1 do 0,9 (za Cistu suhozasi¢enu paru ili kapljevinu se ne moze provesti proracun,
bududi da se javlja 0 u nazivniku, dok od x= 0 do x= 0,1 i od x= 0,9 do x=1 daje nepouzdane

rezultate). Zbog lakseg prikaza, rezultati ¢e biti predstavljeni tabli¢no.
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Tablica 26. Rezultati prora¢una

Proracun prijelaza topline na strani vode

x[-]

Ao /d
X R8|iq Pl’|iq Co IE\'R;(/KEKV Fr”q Bo [V\(/xllzr% DK)]
0,9 | 1300 2,61 0,07 29,10 0,100 | 0,0010 2054,52
0,8 | 1300 2,61 0,125 29,10 0,100 | 0,0010 1780,49
0,7 | 1300 2,61 0,192 29,10 0,100 | 0,0010 1637,93
0,6 | 1300 2,61 0,274 29,10 0,100 | 0,0010 1540,03
0,5 | 1300 2,61 0,38 29,10 0,100 | 0,0010 1462,91
0,4 | 1300 2,61 0,524 29,10 0,100 | 0,0010 1396,26
0,3 | 1300 2,61 0,746 29,10 0,100 | 0,0010 1333,90
0,2 | 1300 2,61 1,15 29,10 0,100 | 0,0010 1270,10
0,1 |1300 2,61 22 29,10 0,100 | 0,0010 1194,68
2500
2000 y
g
f—, 1500
~N
2
& 1000
500
O T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Slika 11. Dijagramski prikaz ovisnosti koeficijenta prijelaza topline o sadrZaju pare

Za prijelaz topline na strani vode preuzimaju se vrijednosti proracunate za prvu zonu, buduci

da su razlike u iznosu koeficijenta prijelaza topline zanemarive (srednja temperatura vode za

koju se odabiru prora¢unski podaci iznosi 44,3 °C u prvoj zoni, dok u drugoj zoni iznosi 42

°Q).
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Rezultati proracuna koeficijenta prolaza topline za zonu II bit ¢e prikazani tabli¢no, u

ovisnosti o sadrzaju pare:

Tablica 27. Koeficijenti prolaza topline za zonu Il

X k [W/(m?K)]
0,9 1574,8
0,8 1408,7
0,7 1317,9
0,6 1253,8
0,5 1202,2
0,4 1156,8
0,3 1113,7
0,2 1068,9
0,1 1014,9

Osrednjeni koeficijent prolaza topline Kayg iznosi 1234,65 W/(m3K).

Srednja logaritamska temperaturna razlika zone 11 iznosi:

(Ykonp — 91) — (191(01\10 - 19W,U) [°C] (128)
ATlog = 9 —J9
ln( KOND W,I)
Yxonp — Ow,u
(48 — 43,67) — (48 — 40)
= = °C
AT,y l ( 7843 67) 5,97 [°C]
"\T28 40
Gustoca toplinskog toka iznosi:
A = Ky ATyogn [W/m?] (129)
q;; = 1756,25+9,1 = 7380,44 [W/m?]
Potrebna povrsina zone II iznosi:
2
A = CIm,W,kondCW(ﬁW,I - 19W,UL) [m7] (130)
" an
6,55-4,18 - (43,67 — 40 2
Ay = - 28 ) _ 13,63 Wy
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Ukupna potrebna povrsina za izmjenu topline iznosi:
Ay = Ar + Ay [m?] (131)
Aux = 18,06 [m?]
Stvarna povrsina izmjene topline iznosi:
Asty = LyLp® - (N = 2) m1 (132
Agp, = 0,345 0,705+ 1,2 - (67 — 2) = 18,56 [m?]
Faktor sigurnosti:
_Asw [ (39
Auk
_ 18,56 103 [-]
*T 1806

Stvarna povrsina je 3 % veca od potrebne, te se moze zakljuciti da je odabrani izmjenjivac

dovoljno dobar.

5.1.5 Proracun pada tlaka

Pad tlaka na strani vode je raden prema [9]:

Apuk = APranata + APotvora

A 4fL Gy*
p =05
kanala dekv Zp
Gy pr°
Apotvora = 1:42—::”
K
ew
G — qm,W
WP 0,250,

[Pa] (134)
[Pa] (135)
[Pa] (136)
[-] (137)

[kg/(m’s)]  (138)
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gdje je:
Apxanala — Pad tlaka u kanalu, uzima se u obzir broj prolaza [Pa]
Apotvora — pad tlaka na ulaznim ili izlaznim priklju¢cima [Pa]
f — faktor trenja strujanja u kanalu [-]
Gw pr — gustoca masenog toka u ulaznim ili izlaznim priklju¢cima
Kp, m — proracunski koeficijenti [-] (Slika 18.)
S TR LIS L L A TASRTUTUETE IO L T AL I.l’.lllE"l:J.J -
Chevron Heat Transfer Pressure Loss
Angle Reynolds Reynolds
(degree) Number C, n Number KP i
<30 <10 0718 0349 <10 50.000  1.000
=10 0348 0663 10-100 19400 0589
=100 2990 0.183
45 <10 0718 0349  «<I5 47.000  1.000
10-100 0400 0598 15300  18.290 0652
=100 0300 0663 =300 1441 0206
50 <20 0.630 0333 <20 34000 1.000
20-300 0291 0591 20300  11.250 0,631
=300 0130 0732 =300 0772 0161
&0 <20 0562 0326 <40 24000 1.000
20400 0306 0529  40-400 3240 D457
=400 0108 0703 =400 0760 0215
=65 <20 0562 0326 50 24000 1.000
20-500 0331 0503 50-500 2800 0451
=500 0087 0718 =500 0639 0213
Source:  From Saunders, E. A. D., Heat Exchangers—Selection, Design, and
Construction, John Wiley & Sons, New York, 1988; Kumar, H.,
Inst. Chem. Symp. Series, No. 86, 1275-1286, 1984.
Slika 12. Proracdunski koeficijenti [9]
Naposljetku, pad tlaka iznosi:
A 4-0,153-0,771 436,352 14 1030,452 9196 [Pa]
Puk =770 0024  2-991,24 ' ""2-991,24
f 0.7 0,153 [-]
©1721,80215 7
6,55 2
G pr = = 103045 [kg/(ms)]
’ 0,25-0,094 -7
Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Antonio Matic¢ Diplomski rad

5.2 Proracun plocastog isparivaca

Proracun plocastog isparivaca sproveden je prema relacijama koje su ustanovili Hsieh i Lin

[12]. Eksperimentalno dobivene relacije glase:

Aka )04 W/m2K 139

Aaptj = 0,2092 (d';K';) Reyig" 7Pl (‘;—W) [ ] (139)
Uisp = Aapyj - 88B0° [W/m°K] (140)
Bo=——15— [ (14)

= GRT‘iSp'(h”_h,)

na strani vode su koristene relacije Wanniarachchija [10] prema jednadzbama (102) do (105).

5.2.1 Dimenzije isparivaca

Kao 1 kod proracuna kondenzatora, i tu su osnovne dimenzije poput Sirine i visine lamele
izmjenjivaa odabrane prema postoje¢im katalozima (GEA, NT serija [13]). Geometrija

izmjenjivac dana je u sljedecoj tablici:

Tablica 28. Geometrija isparivac¢a

Duljina L 0,864 m
Sirina S 0,244 m
Promjer prikljucka Dpr 0,14 m
Razmak izmedu ploca b 0,0035 m
Debljina lamele ) 0,0008 m
Kut orebrenja B 45°
Faktor povec¢anja povrSine [0) 1,22
Ekvwals;rt]g:apromjer Ao 0,006 m
Broj ploca N 25
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5.2.2 Postupak proracuna

Prije samog ulaska u opis postupka proracuna, valja napomenuti kako je pregrijavanje radne
tvari zanemareno, odnosno uzeto je da radna tvar isparava duz Citavog izmjenjivac¢a. Razlog
za to je Sto se tek 3 % ukupnog toplinskog toka odnosi na pregrijavanje. Proracun, kao i kod
kondenzatora, je proveden iteracijski, gdje se mijenjao broj plo¢a dok omjeri stvarne i
potrebne povrSine ne postanu priblizno jednake (naravno kao i kod kondenzatora, stvarna
povrsina treba biti nesto veca). Ako to nije moguce postici, odabire se plocCasti izmjenjivac

drugih dimenzija, te se on tada provjerava.

5.2.3 Proracun

Osnovna svojstva radne tvari i vode dana su u sljede¢im tablicama:

Tablica 29. Svojstva radne tvari

R410A
Temperatura isparavanja Visp 3 °C
Temperatura pregrijanja Vpreg 8 °C
Gustocéa kapljevine Pkap 1157,8 kg/m3
Gustoca pare [ pare 33,66 kg/m3
Prandtlov broj Pr 2,394 [-]
Entalpija pare h" 422,265 kJ/kg
Entalpija kapljevine h' 204,58 kJ/kg
Din. viskoznost kaplj. [ kap 0,000159 Pas
Din. viskoznost pare [Lpare 1,2211E-05 Pas
Provodnost kapljevine Akap 0,10162 W/(mK)
Provodnost pare A pare 0,0128 W/(mK)
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Tablica 30. Svojstva vode

Voda
Srednja temperatura Vsrw 8,5 °C
Gustoc¢a vode pw | 999,819 kg/m3
Dinamicka viskoznost Jw | 0,00136 Pas
Toplinska provodnost Aw | 0,57559 | W/(mK)
Spec. toplinski kapacitet Cw | 4,19774 | kJ/(kgK)
Prandtlov broj Pry | 9,94984 [-]
T['C]
7°C
. 3C
>
A[nr]

Slika 13. Izmjena topline u isparivacu
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Prijelaz topline na strani radne tvari

G _ m,RT
RT,isp — _

(5 +Dpr)b- X1
G = 0.7 = 42,31

RT.IsP ™ (0,224 + 0,14) - 0,0035-12
Grricnd
Reliq — RT,isp“ekv
,ukap
ro 42,310,006 1591 42
®ia = 70000159 ’

0,101 0,14
Qyapj = 0,2092 ( o ) 1591,49782,391/3 (Z—’”) — 1531
’ w

Bo = 12,26 = 0,00133

T 42,31-(422,5—206)

@isp = 1511,6- 88 - (0,00133)%5 = 4852,3

Prijelaz topline na strani vode:

GW.isp _ CIm,W,ispN —
(S+ Dpr)b =
Gy isp = 8,25 =511,8
SP(0,224 + 0,14) - 0,0035 - 12
Rey — 511,8- 0,006 _ 2157
0,00136

Nu, = 3,65 - 4570455. 1220661 . 21520339
Nu; = 9,93
m = 0,646 + 0,0011 - 45

m = 0,6955

Nut =12 6 . 60—1,14-2 -1 221—0,6955 . 21520,6955

Nut == 36

1
Nuy, = (9,933 + 36%)1/3.9,953 = 78

[kg/(sm?)] (142)

[kg/(sm?)]
[-] (143)
[-]

[W/m?K]

[-]

[W/m?K]

[kg/(sm?)]  (144)
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Koeficijent prijelaza topline na strani vode iznosi:
Nu,, Ay, [W/(m*K)]  (145)
Ay isp = d—
ekv
78-0,5759 [W/(m?K)]
= —— = 7830
W =770,006
Koeficijent prolaza topline glasi:
_ 1 [W/(m*K)]  (146)
R S S
agr A ay
1 2
= = W/(m°K
k; T 0008 _1 2616 [W/(m“K)]
4852,3 © 16,5 ' 7830
Srednja logaritamska temperaturna razlika:
(19W,ul - 19151)) - (19W,iz - ﬁlsp) [OC] (147)
ATlog - 19 — 19
ln( W, ul Isp)
79W,iz - 1915p
(10-3)—-(7-3)
= = OC
ATog l (10 — 3) 5,36 [°C]
"\7=3
Potrebna povrSina izmjenjivaca:
4= bisp [m?] (148)
ATy k
101,45 [m?]
=—FF=741
2,616 4,33 7,413
Stvarna povrsina izmjenjivaca:
Agry = LyLpy® - (N —2) [m*] (149)
Agp, = 0,384-0,724 1,22+ (25 — 2) = 7,67 [m?]

Omjer ove dvije povrSine iznosi 1,05, Sto je dovoljno dobro te se uzima da je izmjenjivac

zadovoljavajuci.
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5.2.4 Proracun pada tlaka

Pad tlaka je proveden na isti na¢in kao i kod kondenzatora, odnosno koristene su iste relacije.

s — 4-0,297-0,724 511,82 14 536,22 19806 [Pa]
Puk = 0,006  2-99982 ' 72.99982
1,441
= —e0206 = 0,297 [-]
8,25 [kg/(m?s)]
Gy rr = = 536,2 g
Wpr ™ 025-0,142 - 11

5.3 Proracun plo¢astog meduizmjenjivéa

Meduizmjenjiva¢ se nalazi "izmedu" bunara i isparivaca dizalice topline. Radni medij u
krugovima ispariva¢ — meduizmjenjiva¢ i meduizmjenjiva¢ — bunar je voda. Koeficijenti

prolaza topline su proracunati prema Wanniarachchiju [10].

T[°C]
13°C

10°C

g9=C

7eC

A [m?]

Slika 14. Izmjena topline u meduizmjenjivacu
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5.3.1 Dimenczije izmjenjivaca toplina

Postupak odabira dimenzija je kao i kod kondenzatora 1 isparivaca. Plocasti izmjenjiva¢ po

kojem su odabrane osnovne dimenzije je GEA NT100 T serija [13].

Tablica 31. Geometrija meduizmjenjivaca

Duljina 0,864 m
Sirina 0,244 m
Promjer prikljucka 0,14 m
Razmak izmedu lamela 0,00225 m
Debljina lamele 0,0009 m

Kut orebrenja 45°

Faktor poveéanja povrSine 1,22
Ekvivalentni promjer kanala | 0,0037 m

Broj ploca 39

5.3.2 Postupak proracuna

Proracunski postupak je kao kod isparivaca i kondenzatora. Mijenja se broj ploca, dok omjer
stvarne povrsine i potrebne nije nesto veci od jedinice. Ako to nije moguce postici, odabire se
novi izmjenjivac.

5.3.3 Proracun

Tablica 32. Podaci za vodu u krugu meduizmjenjivac¢-ispariva¢

Voda
Srednja temperatura Vw 8,5 °C
Gustoc¢a vode Pw 999,82 kg/m®
Dinamicka viskoznost Jw 0,0014 Pas
Toplinska provodnost Aw 0,58 W/(mK)
Spec. toplinski kapacitet Cw 4,2 kJ/(kgK)
Prandtlov broj Pry 9,95 [-]
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Tablica 33. Podaci za podzemnu vodu

Podzemna voda
Srednja temperatura Upw 11 °C
Gustoca vode Ppw 999,7 kg/ m®
Dinamicka viskoznost Jow | 0,0013 Pas
Toplinska provodnost Npw 0,58 W/(mK)
Spec. toplinski kapacitet Cw 4,2 kJ/(kgK)
Prandtlov broj Prow 9,47 [-]
Prijelaz topline na strani vode
Nusseltov broj:
G, = — Imwisp [kg/(sm?)]
N N-1
(S+ Dpr)b =
Gy = 8,25 = 502,81
"™ (0,244 + 0,14) - 0,00225-19 ~
R, 2028100037
w=""00014 77
Nu; = 3,65 - 4570455 - 1,20661 . 1359,40339 [-]
Nu; = 8,5 [-]
m = 0,646 + 0,0011 - 45 [-]
m = 0,6955 [-]
Nut — 12,6 . 60—1,14-2 . 1’21—0,6955 . 1359’40,6955 [_]
Nu, = 26,2 [-]
1 -
Nuy, = (8,5% + 26,23)/3-9,953 = 57 ]
Koeficijent prijelaza topline:
Nu, Ay [W/(m*K)]
(ZW =
dekv
570,58 [W/(m?K)]
Ay = 0,00W = 8885,4
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Prijelaz topline na strani podzemne vode
Protok podzemne vode:
_ Pbisp kals
Imew = G @u=o5) [g’]
B 103,94 [ka/s]
Impw =420 (13 - 9)
Ampw = 6,2 Kg/s
Nusseltov broj:
Gy = dm.pw [kg/(sm?)]
w = N-—-1
(S+ Dy )b+ ——
Gy p = 62 =377,5
WP (0,244 + 0,14) - 0,00225-19 """
R _ 377,5-0,0037 — 10977
Gwp = "00013
Nu; = 3,65 - 4570455 . 1,220661 .. 1097,70.339 [-]
Nu; =8 [-]
m = 0,646 + 0,0011 - 45 [-]
m = 0,6955 [-]
Nug = 12,6 - 601142 - 1,221706955 . 1097,7069%5 [-]
Nu, = 22,55 [-]
1 -
Nuy, = (8% +22,55%)1/3.9,473 = 47,86 -]
Koeficijent prijelaza topline:
Ny, pAw p [W/(m?K)]
ap,w =
dekv
47,86 - 0,58 [W/(m?K)]
= ——————F=7536,6
oW = 770,0037
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Koeficijent prolaza topline:

o 1 [W/(m*K)]
mT1 s 1
@, "1 a,,
1 2
= - W/(m’K
Ko o008, 1 3335,8 [W/(m°K)]
88854 ' 16,5 ' 7536,6

Srednja logaritamska temperaturna razlika:
(ﬁw.p.ul - 19w,iz) - (ﬁw,p,iz - ﬂw,ul) [OC]

ATy, =
fog In (ﬂw.p.ul - 19W,iz>
19w,p,iz - 19w,ul
(13-10)—-(9—-7)
= — OC
ATog l (13 — 10) 2,47 [°C]
"9-7
Potrebna povrSina:
A= bisp [m?]
ATk
101,44 [mZ]
=———F——==12
2,47 - 3,33 /63
Stvarna povrsina:
Asty = LyLy® - (N —2) [m’]
Agiy = 0,724-0,384-1,22- (39 — 2) = 13,23 [m?]

Omjer stvarne povrSine 1 potrebne iznosi 1,05, §to je dovoljno dobro, te se uzima da su

dimenzije izmjenjivaca zadovoljavajuce.
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5.3.4 Pad tlaka

Proracun pada tlaka proveden je prema relacijama iz [10], odnosno Koristit ¢e se iste relacije
kao 1 kod kondenzatora i isparivaca.

Pad tlaka na strani vode

Ay = 4.0,326-0,724 502,82 14 402,52 29561 [Pa]
Puk = 0,0037 2-999,82  '2-99982
1,441
= T3590206 — 0326 1
8,25 [kg/(m?s)]
Gwpr = 0,25-0,142 -7 >36
Pad tlaka na strani podzemne vode
I 4-0,206-0,724 377,52 14 402,52 19179 [Pa]
Puk = 0,0037 2:9997  72.9997
1,441
= Tog70208 = 0,206 []
6,2 kg/(m?
Gwpr 0,25-0,142 -1 02,5
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5.4 Cjevovodi

5.4.1 Promjeri cjevovoda u dizalici topline

Usisni vod (ispariva¢ — kompresor):

Protok radne tvari - 0,7 kg/s
Pretpostavljena brzina - 10 m/s
Gustocéa R410A - 32,6 kg/m®

Povrsina:
= _Gmrt [m?] (150)
UpretPrt
A= 10_‘;'27’83 =0,052 m’
Odabrano: Cu 54x2 [14]
Dy =54 mm
s=2 mm
D, =50 mm
Astv =0,001963 m?
Stvarna brzina:
- ﬁ [m/s] (151)
v=—"" ___=10,66m/s

= 0,001963:32,6

Tlaéni vod (kompresor — kondenzator):

Protok radne tvari - 0,7 kg/s
Pretpostavljena brzina - 10 m/s
Gustoca R410A - 92,4 kg/m®

Povrsina:
— Admrt [mz]
UpretPrt
0,7
A= =0,00074 m?
10-92,4
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Odabrano: Cu 35x1,5 [14]

Dy =35 mm
s=15mm
D, =32 mm

Asty = 0,000804 m?

Stvarna brzina:

dmrt

AsTV Prt

0,7
0,000804-92,4

=9,18 m/s

Vod kapljevine (kondenzator — ekspanzijski ventil):

Protok radne tvari - 0,7 kg/s
Pretpostavljena brzina — 1 m/s
Gusto¢a R410A — 947,31 kg/m®

Povrsina:

Odabrano: Cu 35x1,5 [14]

Dy, =35 mm
s=15mm
D, =32 mm

Asty = 0,000804 m?

Stvarna brzina:

_ Qmnrt

UpretPrt

0,7
1-:947,31

=0,00072 m?

dmrt

AsTVPrt

0,7

0,000845-947,31

=0,9 m/s

[m/s]

[m/s]
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5.4.2 Ostali promjeri

Vod kondenzator — meduspremnik (voda):

Protok vode — 6,55 kg/s
Pretpostavljena brzina— 1 m/s
Gustoéa vode — 991,237 kg/m?®

Povrsina:

A=

Admw

UpretPw

655
T 0,6:991,24

=0,0066 m?

Odabrano: DN 100 ¢eli¢ne besavne cijevi [15]

D, =108 mm
s=5 mm
D, =98 mm

Asty = 0,0075 m?

Stvarna brzina:

V= ——
0,0075-991,24

dmw

AsTvPw

6,55

Vod ispariva¢ — meduizmjenjivac (voda):

Protok vode — 8,25 kg/s
Pretpostavljena brzina — 0,5 m/s
Gustoc¢a vode — 999,82 kg/m®

Povrs$ina:

A=

=0,87 m/s

dmw

UpretPw

825
~ 0,5:999,82

=0,0165 m?

[m’]

[m/s]

[m’]
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Odabrano: DN 160 PE 8 [15]

D, =160 mm
s=7,7mm
D, =144,6 mm

Asty = 0,0164 m2

Stvarna brzina:

dmw

AsTV Pw

v=—225___ —0502m/s

"~ 0,0164:999,82

Vod meduizmijenjiva¢ — bunar (voda):
Protok vode — 6,2 kg/s

Pretpostavljena brzina — 0,5 m/s
Gustoc¢a vode — 999,6 kg/m3

Povrsina:
— dm,w
UpretPw
=2 -0,0124 m?
0,5-999,6
Odabrano: DN 125 HDPE cijevi [15]
D, =125 mm
s=3,9 mm
D,=117,2 mm
Asty = 0,011 m?
Stvarna brzina:
— dmw
AsTVPw
v=—22__ -056mls
0,011-999,6

[m/s]

[m’]

[m/s]
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5.5 Potopna cirkulacijska pumpa

Ulazni podaci:

Tablica 34. Ulazni podaci za proracun cirkulacijske pumpe

Diplomski rad

Promjer cjevovoda Dy 118,8 mm
Brzina strujanja Vsty 0,56 m/s
Duljina usisnog cjevovoda | Lysis 36,5 m
Razmak izmedu bunara Siaz 15 m
Duljina povratnog
cjevovoda Lpov 58
Volumni protok vode qu | 0,0062 | m’s
Pros. visina hrapavosti k 0,007 mm
Ucinkovitost pumpe n 0,6 -
Faktor sigurnosti S 1,25 -
Grani¢ni iznos Reynoldsovog broja za hidraulicki glatke cijevi [14]:
Rey, = %log(o,l% ~ 2 % [-] (152)
118,8 118,8 - 118,8
Regr = o,oozlog(o‘1 0,007) ~ 0,007
Reg, ~ 33943
Iznos Reynoldsovog broja za strujanje vode u cijevi:
Re,,, = PwvwDu [-] (153)
w bw

999,6:0,56:0,1188
Re,, = 22505001758
0,00127

Rey, = 52329

Kako je Rew veéi od grani¢nog iznosa Reynoldsovog broja, uzima se da je strujanje unutar

prijelaznog podrucja.
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Za faktor trenja rabi se eksplicitna aproksimativna Pecornikova formula [14]:

e S
[]0g10<%+0,269%)]

. 0,25

g [10810(%_1—02690(?'1010878)]2
Ag = 0,02

Proracun pada tlaka cjevovoda je zbroj linijskih i lokalnih otpora:

L pvgy Stv

gdje je & faktor lokalnih gubitaka, te za koljena i hidraulicki glatke cijevi iznosi 1,3 [14].

Pad tlaka u usisnom cjevovodu:

Tablica 35. Pad tlaka u usisnom cjevovodu

Usisni cjevovoda

Procijenjena duljina 36,5 m
linijski pad tlaka 969,5 Pa

lokalni otpor koljena 1,3

broj koljena 6

lokalni otpor ventila 8
lokalni pad tlaka 2470 Pa
Ukupan pad tlaka 3459,3 Pa

Pad tlaka u povratnom cjevovodu:

Tablica 36. Pad tlaka u povratnom cjevovodu

Povratni cjevovod
Procijenjena duljina 58 m
linijski pad tlaka 1540,5 Pa
lokalni otpor koljena 1,3
Broj koljena 7
lokalni pad tlaka 1422,5 Pa
Ukupni pad tlaka 2963,05 | Pa
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Pad tlaka vode u meduizmjenjivacu iznosi 19292,68 Pa.
Ukupni pad tlaka u instalaciji se racuna prema [1]:

Apur = Apysis + Appovrat + Apmi+pw g -h [Pa] (156)

Ap,;, = 75053 [Pa]

U prethodnoj formuli, h oznacava vertikalnu razliku izmedu slobodne povrSine vode i

izmjenjivaca [27]. Pretpostavljeni iznos te vertikalne razlike je 5 metara.

Iznos visine dizanja:

_ Apuk [m] (157)
b= pwa
> — 55447,1 — 7,65 [m]
999,6-9,80665
Potrebna snaga pumpe racuna se prema:
p= %Anﬂs [W] (158)
p = 20062775053 4 55 _ 970 [W]

0,6
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6. ODABIR KOMPONENT]I
6.1 Odabrana dizalica topline

Odabrana dizalica topline je Dynaciat LG — LGP 400V nazivnog toplinskog u¢ina od 140

kKW. Osnovni podaci poput ogrjevnog i rashladnog uéina su prikazani u Tablici 38.

:

Lo

s OdyynmaciAaT e

Slika 15. Dynaciat LG — LGP 400V [26]
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6.2 Odabrana potopna pumpa

Odabrana pumpa je proizvodaca Grundfos, marke SP 46-1. Pri odabiru pumpe je koriStena

web aplikacija samog proizvodaca [21].

i

Slika 16. Potopna cirkulacijska pumpa [21]

H I | I T I T I T [ I SP 46-1-B, 3-400 v, 50Hz| eta
[m] e — U |
@ =27.06 m¥h
H=765m
Es = 0.0483 KWhim?
111 Dizana tekuéina = Vods
Gustods =398 .2 kg/m?®
10 7 L 100
3 Lao
] - - 50
74 70
6 4 + 60
5 50
. L 4o
3 k30
24 20
1 o 10
A Eta erpka = 60.2 %
o rad Ete orpkatmotor=42.5% |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 50 @ [m¥h]

Slika 17. Q-h dijagram pumpe [21]
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6.3 Odabrani meduspremnik

Odabrani spremnik je Centrometal CAS 1501, volumena 1500 litara [23].

Slika 18. Centrometal CAS 1501 [23]
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6.4 Specifikacija opreme

Tablica 37. Specifikacija opreme

Oprema Proizvodac Komada

Isparivac ucina 107,28 kW za hladenje
1 vode; rezim vode na isparivacu 12/7 °C; 1

rezim vode na kondenzatoru 40/45 °C;

radna tvar R410A
Kondenzator u¢ina 139.91 kW za

5 grijanje vode; rezim vode na isparivacu 1

12/7 °C ; rezim vode na kondenzatoru

40/45 °C ; radna tvar R410A
Hermeticki spiralni kompresor elektricne
3 snage 33,63 kW; rezim vode na 5
isparivacu 12/7°C; rezim vode na
kondenzatoru 40/45 °C
Termoekspanzijski ventil; ucin
4 kondenzatora 139,91 kW; uCin isparivaca 1
107,28 KW
5 Preostat niskog tlaka 1
6 Preostat visokog tlaka 1
7 Osjetnik temperature 1
8 Osjetnik tlaka 1
9 Protocna sklopka rashladnika vode 1
10 Elektro ormar 1
11 Cu 54x2 (usisni vod) 4m
12 Cu 35x1,5 (tlacni vod ) 3m
13 Cu 35x1,5 (vod kapljevine) 7m
14 Potopna cirkulacijska pumpa Grundfos SP 46-3 1
15 Meduspremnik Centrometal, CAS 1501 1
16 Celiéne besavne cijevi DN100 10 m
17 PE cijev 160 x 7,7 10 m
18 PE cijev 125 x 3,9 100 m
19 Meduizmjenjivaé GEA NT 100T 1
20 Cijevna izolacija 173x13 Armaflex; ACE/P-13X160 | 10m
21 Cijevna izolacija 138x13 Armaflex; ACE/P-13X125 | 100 m
22 Cijevna izolacija 114x13 Armaflex; ACE/P-13X114 | 10m
Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Antonio Matic¢ Diplomski rad

7. PRORACUN SEZONSKE UCINKOVITOSTI [7]

Kao i kod proracuna potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje, proracun sezonske
ucinkovitosti je uraden u racunalnom programu KIExpert. Za sustav grijanja, odabrana je
dizalica topline podzemna voda — voda (ogrjevna tijela su ventilokonvektori), gdje je radna
tvar R410A. Prema "Algoritmu za odredivanje energijskih zahtjeva i ucinkovitosti
termotehniCkih sustava u zgradama — Sustavi grijanja vode i pripreme potrosne tople vode
[8]", sustav grijanja se dijeli na podsustav predaje topline, podsustav GviK-a (podsustav
GviK-a nije ukljuc¢en u projektni zadatak), podsustav razvoda, podsustav spremnika (takoder
nije ukljuen u proracun) i podsustav proizvodnje. U podsustavu predaje unosi se nazivna
snaga ogrjevnih tijela (projektni toplinski ucin uvec¢an za 15 %), ravnoteza hidraulickih
sustava, odabir vrste grijanja i ogrjevnih tijela te unos pomoéne energije. Unutar podsustava
razvoda, odreduje se tip razvoda cijevi (odabran dvocijevni sustav grijanja), pomocu gabarita
zone aproksimira se duljina cjevovoda (Tablica 39. i Tablica 40.), temperature polaza i
povrata ogrjevnog medija (voda temperaturnog rezima 45/40 °C), snaga pumpe (460 W za
podno grijanje — ocCitano sa same pumpe tijekom posjete predmetnoj zgradi; 200 W za
ventilokonvektore; 70 W za PTV — takoder ocitano sa same pumpe) te regulacija pumpe.
Kako je zgrada uredska, podsustav razvoda PTV je zanemaren, iako je na stvarnoj lokaciji

prisutan spremnik potrosne tople vode.

Tablica 38. Aproksimacija duljine cjevovoda za dvocijevne sustave [7]

Welifina Dio Ly - .
(od generatora do (EErlr?lé ie} (s o'u?lcq L-‘j rodi

vertikala) jale]] Jevowodl)
Prosjecna
okolisna 13 za negrijani prostor 20 20
temperatura, 20 za grijani prostor - -
& [*C]
Duljina
Ei;z;';fmm° S 2.1, 0016251, -2, | 0025-L, L, -k, -N,, | 055-L,-L_-N,,
zidovima. L; [m]
Duljina
Ez‘;;‘;’rﬁu“fo S 2.5, +00325-Fp L, +6 | 0025-L; L -F - Nioy 0.55-L; - LN
midovima. L; [m]

Ly —mnajveca razvijena duljina zgrade ili zone {m);
Lyw —mnajveca razvijena sirina zgrade ili zone ()
fijgr — wisina kata (m);

Mgy — broj etaZa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Antonio Matic¢ Diplomski rad

Tablica 39. Aproksimacija koeficijenata toplinskih gubitaka cjevovoda [7]

Godina ili klasa zgrade Dio razvoda
Dio V Dio § Dio A

Izolirane cijevi
Od 1995 — pretpostavka da je debljina izolacije 0.2 0.3 0.3
jednaka vanjskom promyjeru cijevi
1980 do 1995— pretpostavka da je debljina izolacije 0.3 0.4 0.4
jednaka poloviei vanjskog promjera cijevi
Do 1980 0.4 0.4 0.4
Cijevi polozene u vanjskim zidovima ukupno

iskoristivo®

(®0)

Wanjski zid neizoliran 60
WVanjski zid izoliran 1zvana 90
Vanjski zid bez izolacije . 70
ali manjeg koef prolaska topline U=04 W/(m'K)

Unutar podsustava proizvodnje unosi se nazivni ucin dizalice topline (Poglavlje 2.3), zadaju
se binovi (podjela sezone grijanja na temperaturne intervale), balansna temperatura
(temperatura zraka kod koje se ukljucuje pomoc¢ni grija¢; u prora¢unu dizalica topline pokriva
sve gubitke), temperatura napojne vode iz vodovoda (odabrana temperatura je 13,5 °C),
vanjska projektna temperatura dizalice topline (odabrano -10 °C). COP se moze ru¢no zadati

ili ga sami program automatski odabire kako je prikazano prema Tablici 39.

Tablica 40. Referentne vrijednosti dizalice topline voda-voda [7]

Temperatura

polaza %; °C
Ulazna temp.
1zvora .., °C
Relativiu toplinski|
ucmak
COP 3.5 6,0 3.8 41

35°C 50 °C

10 15 10 15

1,07 1,20 1,00 1,13
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Volumen meduspremnika odabran je prema DIN 4579, gdje volumen spremnika treba biti

10-20 puta veci od nazivnog ucina dizalice topline, te je prema tome odabran volumen

spremnika od 1500 litara. [1].

Tablica 41. Rezultati prora¢una

Podatak Oznaka Ukupno
Ukupna potrebna energijaza |Q wnd + Q prv
grijanie | PTV [KWh] 63314,52
Broi dana u sezoni grijania d 4 [dan] 220,00
Broj dana izvan sezone grijania | d . [dan] 145,00
Ukupna energija na izlazu iz Q H.em,out 58731
podsustava predaje [KWh]
Kona¢na energija za grijanje 1 Q Hw,gen,in
PTV [KWHh] 71669
. .. E HW,hp,in
Elektri¢na energija za pogon DT W] 13214
Godisnji toplinski mnozitelj se proracunava prema:
+
SPF = Zgod(Qgr QPTV) [_] (159)
Zgod Esustava
SPF = 58731 = 4,44
13214 ’

gdje su:
Qgr — godiSnja potrebna energija za grijanje prostora, [kWh]
Qprv — godisnja potrebna energija za zagrijavanje prostora [KWh]

Esustava — elektriCna energija utroSena na pogon kompresora, pumpi, ventilatora, pomoc¢nih

grijaca te odledivanje isparivaca [KWh].
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8. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Tehno-ekonomska analiza provedena je za nestambenu uredsku zgradu bruto povrSine
1245 m?, projektnog toplinskog optereéenja od 137 kW, projektnog rashladnog optereéenja
od 77,3 kW. Potrebna toplinska energija za grijanje iznosi 63 314,52 kWh, dok potrebna
toplinska energija za hladenje iznosi 37 014 kWh. U sklopu analize postoje¢i se sustav

grijanja i hladenja usporeduje sa sustavom dizalice topline voda — voda.

Prije samog ulaska u analizu potrebno je objasniti osnovne pretpostavke na kojoj je sama

analiza bazirana:

e dizalica topline voda-voda je u stanju sama isporuciti potrebnu toplinsku energiju za

pokrivanje toplinskih opterecenja projektne zgrade (monovalentni nacin rada);

e izabrani sustavi su uvijek u mogucnosti isporuciti ogrjevni medij u zadanom

temperaturnom rezimu.

7.1 Opis postojeceg stanja

Toplinsku energiju za grijanje predmetne zgrade osigurava kotlovnica u susjednoj zgradi, te
se putem toplovoda i preko toplinske podstanice predaje predmetnom objektu. Grijanje je
izvedeno preko ventilokonvektora, prizemlje zgrade se grije podnim grijanje, dok se pojedini
prostori griju radijatorima. Hladenje zgrade je rijeSeno preko ventilokonvektora koji su
spojeni na rashladnik vode (zrakom hladeni kondenzator). Podaci o potroS$nji toplinske

energije preuzeti su iz energetskog pregleda zgrade iz 2014. godine.

7.2 Opis sustava dizalice topline voda - voda

Ovaj scenarij ¢ini zamjena postojeceg sustava sa sustavom dizalice topline koji bi se spojio na
postojeca ogrjevna tijela, odnosno podno grijanje toplinskog u¢ina 38,65 kW (podatak preuzet
iz energetskog pregleda) i ventilokonvektore (uz pretpostavku dovoljnog instaliranog
ogrjevnog ucina za pokrivanje ostalih toplinskih gubitaka). U sklopu podnog grijanja je
instalirano 45 krugova, dok se ogrjevni medij distribuira preko devet razdjelnika koji su
smjesSteni u podzbuknim ormari¢ima. Cijevni razvod je izveden od PEX cijevi i poloZen je u
podu. Ventilokonvektori su parapetne izvedbe s maskom, proizvod Trane tip FCV. Cijevna

mreZa je dvocijevna, a cijevni razvod je izveden bakrenim cijevima. Izvor topline je
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podzemna voda, te samim tim je potrebno izvesti dva bunara iz kojih bi se voda crpila i nakon
izmjene topline vracala. Sustav je izveden neizravno, te je potrebna ugradnja
meduizmjenjivata. Zbog poboljSavanja pogonskih uvjeta (smanjivanje ucestalosti
ukljucivanja dizalice topline, pokrivanje vrSnih opterecenja, opskrba toplinom kada dizalica
topline ne radi) ugraduje se meduspremnik. Prema tome, investicijski troskovi sustava se
sastoje od:

e troSak dizalice topline;

e troSak meduizmjenjivaca;

e troSak meduspremnika;

e troSkovi cijevnog razvoda (za ventilokonvektorsko grijanje na prizemlju, dobavu

podzemne vode i ostalo);

e izvedba crpnog i ponornog bunara kapaciteta 10 I/s;

e troSak elektro instalacije;

e armatura;

e instalacijski radovi.

Tablica 42. Investicijski troskovi

Iskop bunara 300000 kn
Troskovi cjevovoda i pumpi | 40000 kn
Meduizmjenjivac 22000 kn
Meduspremnik 10000 kn
Dizalica topline 200000 kn
Elektro ormar 20000 kn
Instalacijski radovi 40000 kn
Ostali troskovi 10000 kn
Ukupno 642000 kn
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7.3 Energetska i ekonomska analiza

Analiza ¢e biti uradena za period od 20 godina, te ¢e se rezultati prikazati tablicno.

Tablica 43. Energetska analiza

Energetski proracun
Postojece stanje Dizalica topline

Potrebna toplinska energija za grijanje [kWh/a] 63314,5 63314,5
Isporucena energija uredaju za grijanje [kWh/a] 144609 13214
Potrebna toplinska energjja za hladenje [kWh/a] 37014 37014
Isporucena energjja uredaju za hladenje [kWh/a] 13560 7906

Utrosak elektriCne energije [kWh/a] 13560 21120

Utrosak plina [kWh/a] 144609

U Tablici 42. moze se uociti neobi¢na vrijednost isporucene energije za postojece stanje.
Razlog za to ponajvise lezi u toplovodu duljine 400 metara ¢iji gubici iznose priblizno 45 000
kWh.

Tablica 44. Ekonomska analiza

Ekonomska analiza
Postojece stanje Dizalica topline
Investicija [kn] 0 642000
. Cijena plina: 0,25
Cijena energenta [kn/kWh] Cijena elenergije: 0.9 0,9
Pogonski troskovi za grijanje [kn] 291107,6 118926
Pogonski troskovi za hladenje [kn] 12204 71154
Troskovi odrZavanja [kn] 900 900
Ukupni pogonski troskovi [kn] 304211,6 19908
Ukupni troskovi u prvoj godini [kn] 304211,6 651908
Ukupni troskovi u drugoj godini [kn] 608423,2 671816
Ukupni troskovi u tre¢oj godini [kn] 912634,8 691724
Ukupni troskovi nakon 20 godina [kn] 6084232 1030160

Kao i kod energetske analize, ponovno se po svome iznosu isticu pogonski troSkovi za
postojece stanje. Razlog za to lezi u tome Sto su u troskove grijanja uracunati i troSkovi placa
djelatnika sluzbe odrZavanja, troSkovi odrZavanja sustava, te amortizacija sustava za pripremu
ogrievnog medija. Sto se ti¢e scenarija s dizalicom toplinom, mogu se uogiti VisokKi
investicijski troSkovi. Unato¢ tome, dizalica topline postiZe isplativost ve¢ u trec¢oj godini

rada.
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9. ZAKLJUCAK

Tehno-ekonomski prora¢un ukazuje na ogromnu neisplativost postojeceg sustava grijanja, §to
se najbolje moze vidjeti u Tablici 45, gdje njegovi pogonski troskovi ve¢ u tre¢oj godini rada
nadmasuju ukupne troSkove dizalice topline. Iako se na investicijske troSkove dizalice topline
ne moze utjecati, iznosi pogonskih troskova mogli bi se sniziti tako Sto bi se voda u
meduspremniku grijala tijekom no¢i kada vrijedi nisko-tarifna cijena elektriéne energije.
Takoder za vrijeme ljeta, podzemna voda omogucuje pasivno hladenje zgrade, odnosno nema
potrebe za radom dizalice topline $to dodatno snizuje pogonske troskove. Bilo kako bilo,
postojec¢i sustav je financijski neodrziv, te bilo koja alternativa se ¢ini dovoljno dobra s

ekonomskog stajalista.

Kako je ve¢ navedeno u poglavlju 4.4, zgrada ne zadovoljava moderne standarde energetske
ucinkovitosti. Energetska ucinkovitost zgrade ¢e u velikom dijelu ovisiti 0 samim
zaposlenicima, odnosno koliko dobro ¢e upravljati energijom (kao §to je prethodno navedeno,

pogonski troskovi se mogu dodatno smanjiti).
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