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Ukupni toplinski dobitci zgrade u periodu grijanja
Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka
Toplinski dobitci od sunceva zracenja
Povrsina kondicionirane zone s vanjskim dimenzijama
Korisna povrsina zgrade (neto povrsina)
Oplosje grijanog dijela zgrade
Povrsina otvora na zgradi
Udio povrsine prozora u ukupnoj povrsini procelja

Obujam grijanog dijela zgrade kojemu je oplosje A

Neto obujam grijanog dijela zgrade, obujam u kojem se nalazi zrak

Trajanja proracunskog razdoblja

Koeficijent transmisijske izmjene od grijanog prostora prema

susjednoj zgradi
Toplinski tok izmjene topline s tlom za prorac¢unski mjesec

potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka

potrebna toplinska energija uslijed prozradivanja otvaranjem

prozora i vrata

potrebna toplinska energija u GViK sustavu kod zagrijavanja

zraka

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije

Broj izmjena zraka pri narinutoj razlici tlaka od 50 Pa
Faktor zaSti¢enosti zgrade od vjetra

Broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora

Specifi¢ni unutarnji dobitci po m? korisne povrsine
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Specificna potrebna toplinska energija za grijanje pri

QHindref KWh / m? o
kontinuiranom radu

Qc,nd kWh Potrebna toplinska energija za hladenje pri kontinuiranom radu
Qcgn kWh Ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja
Qcht kWh Ukupni toplinski dobitci zgrade u periodu hladenja
ne.is kWh Faktor iskoristenja toplinskih dobitaka
ABpoth °C Pothladenje radne tvari na kondenzatoru
ABpreg °C Pregrijanje radne tvari na isparivacu
MNis - Izentropski stupanj djelovanja kompresora
Qm kals Maseni protok medija
A W/(mK) Koeficijent toplinske vodljivosti
de m Ekvivalentni promjer kanala
Ac m PovrSina kanala
Ay m Projicirana povrSina kanala
A m Ukupna povrsina izmjene topline
i Pas Dinamic¢ka viskoznost medija
Pr - Prandltov broj

- Broj kanala za strujanje medija
w m/s Brzina strujanja medija
Re - Reynoldsov broj
Nu - Nusseltov broj
B ° Kut orebrenja izmjenjivaca
o W/(m?3K) Koeficijent prijelaza topline
h' J/kg Entalpija vrele kapljevine radne tvari
h" JIkg Entalpija suhozasi¢ene pare radne tvari
AOm °C Srednja logaritamska temperaturna razlika
k W/(m?K) Koeficijent prolaza topline
ga W/m? Specifi¢ni toplinski tok
Apotr m Potrebna povr§ina za izmjenu topline
JA pretp W/m? Pretpostavljen specifi¢ni toplinski tok
Bo - Boilingov bezdimenzijski broj
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SAZETAK

U sklopu diplomskog rada proveden je proracun pojedinih elemenata dizalice topline
voda — voda. Prora¢unu komponenti prethodio je prora¢un projektnih toplinskih gubitaka
stambene kuce na Sirem podrucju grada Nove Gradiske prema normi HRN EN 12831 kao i
prorac¢un projektnih toplinskih dobitaka prema normi VDI 2078. U ra¢unalnom programu
MGIPU Energetski Certifikator proveden je proracun godisnje potrebne energije za grijanje i
hladenje prema normi HRN EN 13790. Termodinamickim proraunom proracunate su
dimenzije plocastog lemljenog kondenzatora i1 isparivaca u krugu dizalice topline, kao i
plocastog lemljenog meduizmjenjivaca izmedu bunarske vode i isparivaca za zastitu dizalice
topline od agresivne bunarske vode. Za proracunate vrijednosti dizalice topline odabrani su
odgovarajuci spiralni kompresor i termoekspanzijski ventil kao druge dvije glavne komponente
kruga dizalice topline. Takoder, u programskom paketu MATLAB - Simulink provedena je
simulacija izmjene topline izmedu radne tvari R410A i ogrijevne vode u plocastom lemljenom

kondenzatoru.

Klju¢ne rijeci: dizalica topline voda - voda, grijanje i hladenje obiteljske kuce, dimenzioniranje

komponenti dizalice topline, prorac¢un plocastih izmjenjivaca topline
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SUMMARY

Within the diploma thesis, the calculation of individual components of the water - water
heat pump was carried out. The calculation of components was preceded by calculation of heat
losses of residential house in the wider area of the town Nova GradiSka according to the
standard HRN EN 12831, as well as the calculation of heat project gains according to the VDI
2078 standard. The calculation of the required annual energy for heating and cooling according
to HRN EN 13790 was carried out in the computer software MGIPU Energy Certifier. Brazed
plate condenser and evaporator in heat pump circuit, as well as brazed plate heat exchanger
between the ground water and the evaporator for protection of the heat pump from aggressive
ground water, was calculated by thermodynamic calculation. For the calculated values of the
heat pump, the corresponding scroll compressor and thermoexpansion valve were selected as
the other two main components of the heat pump circuit. Also, in the MATLAB - Simulink
software package, a simulation of the heat exchange between the working substance R410A

and the heating water in a plate brazed condenser was carried out.

Key words: water - water heat pump, heating and cooling of residential building, calculation of

heat pump components, calculation of heat pump heat exchangers
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1. UvOD

Za ruralna podrucja izbor vrste grijanja nije velik. Grijanje na plin kao jedan od
podrucju. Grijanje na drva je jeftin i ekonomican nacin grijanja, medutim ne nudi preveliki
komfort zbog stalne potrebe za ruc¢nim paljenjem drva. Elektri¢ni nadin grijanja ima za
posljedicu velike pogonske troskove, te nije primjeren za podrucje kontinentalne Hrvatske.
Grijanje na pelete je opcija, medutim dizalice topline su jos bolje rjesenje u pogledu koristenja
Cistih tehnologija, energijske ucinkovitosti i koriStenja obnovljivih izora energija S ciljem
zaStite okoliSa. Ovaj nacin grijanja kombinira koriStenje elektricne energije 1 obnovljivih izvora
energije (koriStenje topline sadrzane u zraku, tlu 1 vodi) i kao takav €ini se kao idealni izbor za

stambenu kucu u ruralnom podrucju.

Za grijanje stambene kuée povrsine 63 m? U ruralnom podruéju u okolici Nove Gradiske
odabran je sustav dizalice topline voda — voda, koji Koristi podzemnu vodu kao temperaturni
izvor, a ogrijevnu vodu temperaturnog rezima 50/45°C za radijatorsko grijanje. U sklopu
diplomskog rada proveden je kompletan prora¢un potreban za dimenzioniranje i odabir
komponenti dizalice topline. Dimenzioniranju komponenti prethodio je proracun potrebne
energije za grijanje prema normi HRN EN 12831 koji definira potrebnu ogrijevnu snagu
dizalice topline. Za izmjenjivace topline odabrani su plocasti lemljeni izmjenjivaci, Cije
dimenzije su prora¢unate termodinami¢kim prorac¢unom.

Povecanje ekoloske svijesti potrosaca energije, kao i povecanje cijena energenata, dovelo
je do porasta prodaje dizalica toplina ¢ija se u¢inkovitost iz godine u godinu poboljsava. lako
¢ine manje od 3% svjetske potrebe za toplinskom energijom u stambenom sektoru, razvoj
dizalica topline, odnosno poboljsavanje faktora uc¢inkovitosti sustava (COP — faktor grijanja)
doveo je do podatka da mogu zadovoljiti viSe od 90% svjetske potrebe za toplinskom energijom
s manjom emisijom CO: od klasi¢nog nacina grijanja na plin s kondenziraju¢im kotlom [1].
Daljnji razvoj dizalica toplina, uz drzavne poticaje za zamjenu starih neefikasnih sustava ili pri
gradnji novih stambenih objekata, te povecanje konkurentnosti kod proizvodaca mogao bi u

skoroj budu¢nosti dizalice topline dovesti do glavnog nacina grijanja u novim objektima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. DIZALICA TOPLINE

Dizalica topline je uredaj koji koristi lijevokretni kruzni proces, tj. omogucuje prijenos
energije s nize temperature na sustav vise temperaturne razine koriste¢i dodatnu energiju (rad).
Zahvaljujuéi tome svojstvu one mogu biti izvor toplinskog i rashladnog u¢ina u sustavima
grijanja, pripreme potro$ne tople vode, sustavima ventilacije, klimatizacije i sl. Za odvijanje
ovih procesa nuzno je postojanje toplinskih spremnika na nizoj i vi$oj temperaturi. Prostor ili
medij od kojega se toplina odvodi nazivamo toplinski izvor i on je naj¢e$¢e neposredna okolina
koja nam je na raspolaganju, a to moze biti: okolni zrak, tlo, povrSinske i podzemne vode,
industrijski otpadni ili oneciS¢eni zrak itd. Toplinskim ponorom nazivamo prostor kojemu
dovodimo toplinu, a on je najéeSc¢e zrak u prostoriji, voda u sustavu grijanja, potros$na topla
voda i sli¢no.

Dizalice topline primjenjuju se za sve kapacitete grijanja i hladenja, od najmanjih stanova
do velikih kapaciteta za grijanje i hladenje ¢itavih naselja. Veéinom se primjenjuju u
niskotemperaturnom rezimu grijanja s temperaturom polaznog voda od 35°C za povrSinsko

grijanje.

b- — :..
Ispariva | » Kondenzator

‘-l-;-", Kompresor
¢—-"’ :

Hladenje Grijanje

Ekspanzijski ventil

Slika 1.  Shematski prikaz dizalice topline [2]
Ucinkovitost dizalice topline za grijanje prikazuje se preko faktora grijanja — COP
(Coefficient of Performance). COP faktor predstavlja omjer isporuc¢enog toplinskog toka od

dizalice topline i privedene nazivne elektri¢ne snage.
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q)kond

g4r(COP) =
Pkomp

Velik utjecaj na vrijednost COP ima omjer izmedu temperature kondenzacije i temperature
isparivanja. Sto je taj omjer manji, odnosno §to je manja temperaturna razlika izmedu

toplinskog izvora 1 ponora, to ¢e COP sustava biti veci.

Jo§ to¢niju predodzbu o iskoristivosti sustava daje toplinski mnozitelj] — SPF (Sesonal
Performance Factor). COP dizalice topline ne uzima u obzir ostale elemente sustava grijanja
poput cirkulacijske pumpe kruga grijanja, dobavne pumpe kruga podzemne vode ili pomo¢nog
grijaca koji znaju imati znacajne pogonske troskove. Upravo SPF faktor uzima u obzir sve
elemente sustava grijanja te je najznacajniji i najto¢niji faktor u¢inkovitosti sustava. Definiran
je kao omjer ukupne godisnje koli¢ine toplinske energije koju je proizvela dizalica topline za
grijanje prostora i zagrijavanje potrosne tople vode i ukupne godiSnje koli¢ine elektri¢ne
energije za pogon svih elektri¢nih uredaja u sustavu poput kompresora, pumpi, ventilatora,
dodatnih grijaca, regulacije i slicno.
2g0a(Qcr + Qprv)

Y god(Esust)

Treba naglasiti ¢injenicu da SPF ne ovisi samo o sustavu dizalice topline, ve¢ i radnim uvjetima,

SPF =

navikama korisnika, klimatskim uvjetima i drugim ¢imbenicima.

Za postrojenje dizalice topline od najveceg su znacaja svojstva toplinskog izvora. Kao
niskotemperaturni toplinski izvori topline koriste se zrak, voda (rije¢na, jezerska, morska i
podzemna) i tlo. Za §to vecu efikasnost dizalice topline, za izvore topline su postavljeni niz
zahtjeva poput:

» toplinski izvor treba osigurati potrebnu koli¢inu topline u svako doba i na $to visoj
temperaturi

» troskovi za priklju€enje toplinskog izvora na dizalicu topline trebaju biti §to manji

* energija za transport topline od izvora do isparivaca dizalice topline treba biti Sto manja.

2.1. Zrak kao izvor topline

Svuda oko nas nalazi se zrak pa je on ujedno najpristupacniji i najveci ogrjevni spremnik
topline za dizalice topline. Najveca prednost okoliSnjeg zraka je ta Sto je besplatan, Siroko

dostupan i najjednostavniji za koristenje. Medutim, negativna strana zraka kao toplinskog
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izvora je svakako promjenjivost temperature koja znatno utjece na toplinski mnozitelj dizalice
topline. Ogrjevni ucinak dizalice topline i toplinski mnozitelj smanjuje se smanjivanjem
okolisne temperature, zbog Cega je Cesto, uz sustav dizalice topline, potrebno imati i dodatni
izvor topline za grijanje jer na temperaturama okolisa ispod priblizno -5°C ucinkovitost rada
dizalice topline jako opada. Pri tako niskim temperaturama okoliSa Cesto se stvara led na
povrsini isparivaca ¢ime se povecava otpor prijelazu topline zbog ¢ega se dodatno povecava

razlika izmedu temperatura kondenzacije i isparivanja te posljedi¢no smanjuje COP sustava.

Spremnlk

wodi - 4 ]
-

venlilokonvekior
E | Il povréinsin grijanje
| 1 Y
Lol

ZIaK

s D)
—

e

Slika 2.  Shema sustava dizalice topline zrak — voda [3]

hladna v

2.2. Tlo kao izvor topline

Tlo predstavlja ogroman toplinski spremnik koji se moze koristiti kako za grijanje tako
1 za hladenje prostora. Zbog pristupacnosti tla i njegove relativno stabilne temperature u
velikom je porastu broj sustava dizalica topline koji koriste tlo kao izvor topline. Glavna
prednost tla kao izvora ili ponora topline je u njegovoj relativno konstantnoj temperaturi na
dubini ispod 2 m (od 7 do 13°C), koja omogucuje rad dizalice topline u optimalnoj projektnoj
tocki, bez dnevnih i1 sezonskih varijacija.

Prednost tla kao izvora topline nad dizalicama topline zrak-voda i zrak-zrak je u manjoj
temperaturnoj razlici izmedu toplinskog izvora i ponora, koja je priblizno konstantna tijekom

cijele godine, za razliku od velikih oscilacija vanjske temperature zraka, a time i temperaturne
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razlike izmedu isparivaca i kondenzatora na dizalici topline s vanjskim zrakom, $to dovodi do

manje iskoristivosti sustava.

Izmjenjivaé topline koji se postavlja u tlu je zapravo sustav cjevovoda koji moze imati
razli¢ite nacine polaganja ovisno o lokalnim uvjetima iako sustav radi gotovo jednako
ucinkovito neovisno o nac¢inu postavljanja. Toplina se iz tla uzima preko izmjenjivaca topline

u horizontalnoj ili vertikalnoj izvedbi.

Kod horizontalne izvedbe najéesce se izmjenjivac topline polaze u tlo u obliku snopa
vodoravnih cijevi na dubini od 1,2 do 1,5 m s medusobnim razmakom cijevi od 0,5 do 1 m.
Cijevi se u tlu spajaju paralelno i trebaju biti priblizno jednake duljine zbog laksSeg balansiranja
cjevovoda, odnosno izmjenjivaca. LoSa strana horizontalnog izmjenjivaca je potreba za
velikom povr$inom S izmjenjivackim cijevima, zbog ¢ega je ovaj sustav Cesto ograni¢en na

ruralna podrugja.
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Slika3.  Dizalica topline tlo-voda (horizontalna izvedba izmjenjivaca u tlu) [3]

Vertikalna izvedba podrazumijeva koriStenje buSotinskih izmjenjivaca topline koji se
postavljaju naj¢es¢e na dubine 60 do 200 m. Ovakvi sustavi Siroko su prihvaceni u razvijenim
zemljama kao §to su Svedska, Austrija, Njemacka, SAD i dr., u gusto naseljenim podrudjima.
Primjenjuju se u obiteljskim domacinstvima, stambenom sektoru, Skolama, vrti¢ima,
bolnicama, plastenicima, sportskim centrima, itd. O sastavu i vlaznosti tla te mjestu polaganja
izmjenjivaca topline ovisi koliko se topline moze oduzeti tlu. U praksi, instalirani sustavi
pokazuju da je na dubini od 2 m otprilike temperatura tla od 7 do 10°C, dok se na dubini do
100 m temperatura tla krec¢e izmedu 12 i 15°C. U tablici 1. nalaze se parametri dizalice topline

s vertikalnim buSotinama.
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Table 1. Parametri dizalice topline s vertikalnim buSotinama [4]

Uc¢inak vertikalnog izmjenjivaca topline 20 + 85 W/m
Promjer PE cijevi: 25, 32, 40 mm
Promjer buSotine: 80 + 152 mm
Ispuna busotine Smjesa betonita i cementa
Toplinska vodljivost tla 1+ 3 W/(m K)

Kod normalnih hidrogeoloskih uvjeta, kod instalacija s izmjenjivatem u vertikalnoj

busotini, uzima se da je srednji ué¢inak izmjenjivaca s dvostrukom U cijevi 50 W/m [3].
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Slika4.  Dizalica topline tlo-voda ( vertikalna izvedba izmjenjivaca u tlu) [3]

2.3.  Voda kao izvor topline
2.3.1. Vode potoka, rijeka, jezera i mora kao izvor topline

Naseljena mjesta uz povrsinske vode imaju izvor topline koji je u puno slucajeva jeftin
1 pristupacan te se glavna prednost potoka, rijeka, jezera i mora kao izvora topline sastoji u

njihovoj temperaturi koja se najcesc¢e krece od 0° do 10°C, a ponegdje i vise. S druge strane,
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negativnih karakteristika ima nekoliko. Prvo, dizalica topline mora se nalaziti na mjestu §to
blize toplinskom izvoru da bi iskoriStavanje povrSinskih voda kao toplinskih izvora bilo
isplativo. Drugo, povrsinske vode iskoristavaju se preko dodatnih izmjenjivaca topline §to za
posljedicu ima vece troskove 1 smanjenje ucinkovitosti sustava. Trece, za iskoriStavanje voda
potrebno je ishoditi odgovaraju¢e dozvole i koncesije, na nekim zasti¢enim lokacijama dozvolu

je nemoguce dobiti i poveéava investicijske i ostale troskove.

i
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hladna voda

Slika5.  Dizalica topline voda-voda [3]

2.3.2. Podzemne vode kao izvor topline

Temperatura podzemne vode ovisi o dubini iz koje se voda crpi i iznosi u vecini slucajeva
od 8 do 13°C, a zbog svoje gotovo nepromjenjive temperature tijekom cijele godine koja se
neznatno ili uop¢e ne mijenja jedan je od najpovoljnijih izvora topline za pogon dizalice topline.
lako je za iskoriStavanje podzemne vode kao izvora topline potrebno izdvojiti nesto viSe novca
kod ugradnje, ovaj izvor je izuzetno ucinkovit za rad dizalice topline. Za crpljenje podzemne
vode potrebna su dva bunara, crpni i ponorni, a razmak izmedu bunara mora biti minimalno 10
m. Ponorni bunar mora se obavezno postaviti nizvodno od crpnog bunara jer kad bi doslo do
mijeSanja ponorne i crpne vode, promijenila bi se temperatura vode u crpnom bunaru, $to

negativno utjece na efikasnost sustava dizalice topline. Da bi se smanjili pogonski troSkovi
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pumpe, potopljena crpka ugraduje se obi¢no do dubine 15 m. Slobodna visina bunara koja

omogucuje nakupljanje pijeska i necistoca ostavlja se ispod pumpe.
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Slika 6.  Dizalica topline voda-voda [3]

Vazno je napomenuti da nadlezne institucije postavljaju visoke zahtjeve za izvedbu i

rad dizalica topline s podzemnim vodama koje ukljucuju [5]:

« Radove smiju izvoditi isklju¢ivo ovlasteni izvodaci

e IskoriStene podzemne vode moraju se utisnuti natrag u pozemlje

e [zrada hidrogeoloSke preliminarne studije

e Visoki zahtjevi za izradu bunara i filtracijskog sloja

e Povrsinska zastitna kolona i poklopac za zastitu od povrSinskih voda i kise

e Bunari se ne smiju izvoditi na cestama, ulazima ili parkiraliSnim prostorima

e Omoguciti pristup za kontrolu bunaru
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2.4.  Stanje dizalica toplina u svijetu

Dizalice topline i dalje predstavljaju mali udio u ukupnoj opremi za grijanje u
stambenim objektima, posto su 3/4 globalne prodaje Cinile oprema za fosilna goriva ili
konvencionalne elektri¢ne tehnologije u 2018. godini. Istodobno, globalna prodaja dizalica
topline narasla je za gotovo 10% izmedu 2017. i 2018. godine, te udvostrucila stopu rasta
prodaje od 2017-2018 godine. Gotovo 80% novih dizalica topline u 2017. godini bilo je u Kini,
Japanu 1 Sjedinjenim Americkim Drzavama, koji zajedno ¢ine oko 35% globalne potrosnje
toplinske energije za grijanje prostora i zagrijavanje potroSne tople vode u stambenim
zgradama. Medutim, europsko trziste se brzo $iri, a oko 1 milijun kucanstava u Europi kupilo
je dizalicu topline u 2017. godini, ukljucuju¢i dizalice topline za proizvodnju potro$ne tople
vode. Svedska, Estonija, Finska i Norveska imaju najvise stope prodaje, s vise od 25 dizalica
topline koje se prodaju na 1000 kucanstava godi$nje [1]. Najveci rast prodaje u Europi
zabiljezili su dobavljaci u Nizozemskoj s povecanjem prodaje od 62,8%, praceni Republikom
Irskom s porastom prodaje od 47% i Ujedinjenim Kraljevstvom od 19,7% [6].

Dizalice topline zrak-zrak dominiraju u globalnoj prodaj, ali se i kupnja drugih dizalica
toplina, poput dizalica toplina zrak-voda i geotermalne dizalice topline, takoder povecala
posljednjih godina. Dizalice topline sa zemljom kao izvorom topline su globalno rjede, a
godisnja prodaja iznosi oko 400 000 jedinica S Vise od polovice instalacija u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama. Svedska i Njemacka su dva glavna europska trzista, s 20 000 do 30 000
godisnje prodanih dizalica toplina s tlom. S time da Svedska ima najvisu stopu prodaje dizalica

toplina s tlom kao izvorom energije po glavi stanovnika na globalnoj razini [1] .

Prodaja dizalica topline opcenito je u porastu, no ¢ini se da je uglavnom potaknuta
rastu¢om potraznjom za hladenjem prostora. Reverzibilni klima uredaji koji mogu osigurati
grijanje 1 hladenje s istog uredaja vrlo su Cesti u nekim zemljama, ali se ne moraju nuzno
koristiti kao glavni izvor grijanja zgrade. Na primjer, reverzibilne dizalice topline (npr. eng.
Mini — split heat pumps ) su rasprostranjene u sjevernoj gradskoj Kini (za ljetno hladenje), ali
viSe od 80% stanovniStva u toj regiji oslanja se na daljinsko grijanje zimi. U Japanu, Koreji,
Europi i Sjedinjenim Drzavama reverzibilne dizalice topline obi¢no se koriste za grijanje i
hladenje, Sto Cesto znaci vecéu iskoristivost dizalice topline, jer reverzibilne jedinice obi¢no
ukljucuju pretvara¢ za moduliranje kapaciteta. PodeSavanje protoka radne tvari smanjuje
gubitke energije koji nastaju uslijed zaustavljanja i pokretanja u tehnologijama bez moduliranja

kapaciteta [1].
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3. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA

Proracun toplinskih gubitaka, odnosno toplinskog optereéenja zgrade je nuzan za
dimenzioniranje i projektiranje dizalice topline. Proracun je proveden prema normi HRN EN
12831. Prema normi se raCunaju transmisijski i ventilacijski toplinski gubitci za svaku

prostoriju. Ulazni podatci za proracun su arhitektonske podloge stambene gradevine koje se

nalaze na slici 7.
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Slika 7.  Arhitektonski nacrt stambene kuce — tlocrt gradevine
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Stambena kuca se nalazi u okolici Nove Gradiske. Sastoji se od Cetiri prostorije —
hodnika, spavace sobe, kupaonice i dnevnog boravka s kuhinjom i blagovaonicom. Bruto
povrsina stambene kude iznosi 63,18 m?, dok neto korisna povrsina iznosi 52,07 m2. Kuéa je
izgradena na jednoj etazi, bez podruma, iznad koje se nalazi provjetreni prohodni krov. Bokocrt

stambene kuce vidljiv je na slici 8.
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Slika 8.  Arhitektonski nacrt stambene gradevine — presjek gradevine

Proracun projektnih toplinskih gubitaka prema normi EN 12831 je proveden u Microsoft
Excelu za svaku prostoriju zasebno. U nastavku ¢e biti prikazan primjer prorauna za prostoriju

,.Soba“.

U sklopu proracuna potrebno je za svaku prostoriju u gradevini odrediti projektne toplinske

gubitke koji se sastoje od transmisijskih i ventilacijskih toplinskih gubitaka:
Q=0 +Py,; [W]
@i — projektni transmisijski gubitci topline prostorije [W]

dvi — projektni transmisijski gubitci topline prostorije [W]
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3.1.

Projektni transmisijski toplinski gubici prostorije

Transmisijski gubitci jednaki su zbroju gubitaka prema vanjskom okoliSu, prema

vanjskom okoliSu kroz negrijani prostor, prema tlu i prema susjednom prostoru grijanom na

drugaciju temperaturu.

®r; = (Hrie + Hriye + Hyig + Hr i) (Oing,i — 0e) [W]

Hr,ie — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom okolisu [W/K]

Hr,ive — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor prema

vanjskom okolisu [W/K]

Hrig — stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu [W/K]

Hr,ij — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom grijanom

prostoru razlic¢ite temperature [W/K]

Oint, i — Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C]

0e — vanjska projektna temperatura [°C]

Zbog nedostatka podataka o toplinskim mostovima na gradevini, transmisijski toplinski

gubitci racunati su prema pojednostavljenom postupku pri kojem se dodaje dodatak AUtwm od

0,10 W/(m?K) stvarnom koeficijentu prolaza topline za svaki zid unutar gradevine [7].

3.1.1. Primjer proracuna projektnih toplinskih gubitaka

Primjer proracuna projektnih toplinskih gubitaka je prikazan na primjeru spavace sobe.

Ulazni podatci:

Vanjska projektna temperatura [8] 9, = —18°C
Vanjska godi$nja srednja temperatura [9] Ume = 11,5°C
Dodatak na koeficijent prolaza topline za toplinske mostove[7] AUz, = 0,10 mVL/K

Sastav zidova koji se nalaze na gradevini kao i proracunata vrijednost koeficijenta

prolaza topline nalazi se u tablici 1. 1z vrijednosti koeficijenata prolaza topline za pojedine

zidove zakljucujemo da ne zadovoljavaju trenutno vazece propise za najvece dopustene

vrijednosti koeficijenata prolaza topline prema ,,Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije
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1 toplinskoj zastiti u zgradama“ [10]. Usporedba postojecih koeficijenta topline i maksimalno

dopustenih vrijednosti za pojedini zid nalazi se u tablici 2.
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Slika9.  Tlocrt spavace sobe

Prozori u stambenoj kuéi napravljeni su od PVC okvira s dvostrukim izo-staklima
punjenim argonom s Low-E premazom ukupnog koeficijenta prolaza topline Uw = 1,4 W/m?K.
Ukupna povr§ina prozora iznosi 10,7 m?. Vrata unutar gradevine su obi¢na drvena vrata
koeficijenta prolaza topline od Uy = 2 W/m?K, dok su vanjska vrata metalna s koeficijentom
prolaza topline od Uy = 2 W/m?K i povrsine otvora 2 m2. Za razliku od zidova, prozori
zadovoljavaju tehnicke propise za najvece dopustene vrijednosti koeficijenata prolaza topline.
Usporedba postojecih i najvec¢ih dopustenih koeficijenata prolaza topline za otvore takoder je
vidljiva u tablici 1.

Unutarnje projektne temperature za grijanje odredene su prema HRN EN 12831 i iznose
20°C za spavacu sobu te dnevni boravak s kuhinjom i blagovaonicom, 15°C za hodnik i 24°C

za kupaonicu.
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Tablica 1. Sastav zidova unutar gradevine

Vanjski zid - VZ

Materijal Debljina Ko‘gf. toplinske
[m] vodljivosti [W/mK]
Vapneno - cementna Zbuka 0.02 1
Suplji blok od gline 0.25 0.39
Cementno-polimerna Zbuka 0.01 0.7
Ekspandirani polistiren (EPS) 0.08 0.037
Cementno-polimerna Zbuka 0.01 0.7
Silikatna Zbuka 0.01 0.9

Koeficijent prolaza topline - Uy, = 0,35 W /m?K

Unutarnji zid - UZ

Materijal Debljina Ko?f. toplinske
[m] vodljivosti [W/mK]
Vapneno - cementna Zbuka 0.02 1
Suplji blok od gline 0.25 0.39
Vapneno - cementna zbuka 0.02 1

Koeficijent prolaza topline - U, = 1,47 W /m?K

Pod
. Debljina Koef. toplinske
Materijal [mJ] vodeivostip [W/mK]
Parket 0.02 1.8
Cementni estrih 0.05 1.6
PE folija 0.0015 0.19
Ekspandirani polistiren (EPS) 0.05 0.037
Bitumenska traka 0.008 0.23
Armirani beton 0.2 2.6
Sljunak 0.1 0.81

Koeficijent prolaza topline - Uy, = 0,61 W /m?K

Strop
.. Debljina Koef. toplinske
Materijal [rT:] vodeivostip[W/mK]
Vapneno - cementna zbuka 0.02 1
Fert stropna ispuna 0.14 0.42
Cementrni estrih 0.06 1.6
Kamena vuna 0.05 0.042

Koeficijent prolaza topline - Uy = 0,63 W /m?K

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 2. Usporedba stvarne i dopustene vrijednosti koeficijenta prolaza topline

_ Uk na gradevini Maksimalni Uk prema propisu
A [W/m2K] [W/m2K]
Vanjski zid - VZ 0,35 0,30
Pod 0,61 0,40
Strop 0,63 0,25
Prozori 1,40 1,60
Vanjska vrata 2,00 2,00

Prorac¢un koeficijenta transmisijskih toplinskih gubitaka kroz vanjske zidove (VZ - S, VZ - | i
VZ — Z) racunat je koristeci izraz:

Hrie = Xk Axex (U + AUry) [W]
Ax — povrsina plohe ,,k“ (zid, prozor, vrata, strop, pod) kroz koju prolazi toplina [m?]
ex — korekcijski faktor izloZenosti koji uzima u obzir klimatske utjecaje kao vlaznost,
temperatura, brzina vjetra. Odreduju se na nacionalnoj razini. Ako vrijednosti nisu odredene na
nacionalnoj razini uzeti = 1.
Uk — koeficijent prolaza topline gradevnog elementa ,.k* [W/m?K]

Urm — dodatak na koeficijent prolaza topline [W/m?K]

Koeficijenti transmisijskih toplinskih gubitaka kroz strop racunati su kao gubitci kroz negrijane
prostore prema vanjskom okoliSu, iz razloga Sto iznad prizemlja imamo potkrovlje s

neizoliranim krovom velike propusnosti. KoriSteni izraz glasi:
HT,iue = Zk Ayby (Ui + AUry) [W]
bu— faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir temperaturu negrijanog prostora

1 vanjsku projektnu temperaturu. Za stambenu kucu u nasem slucaju temperatura negrijanog
prostora (potkrovlje) nije poznata i uzima se preporucena vrijednost za neizolirani krov velike

propusnosti i iznosi = 1
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Gubici topline prema susjednim prostorijama grijanim na razli¢itu temperaturu (UZ J_hodnik i

UZ J_kupaonica) racunati su preko koeficijenta prolaza topline prema:
Hrij = Xk fijAx (U + AUrp) [W]

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

susjednog prostora i vanjske projektne temperature:

_ eint,i_eads _
fl} N eint,i_ge []

Oads — temperatura susjednog prostora [°C]

Izmjena topline s tlom uzima u obzir toplinsku tromost tla i prora¢unava se s prema srednjoj

godis$njoj temperaturi preko izraza:

I'IT,ij = fglfgz(Zk Ak(Uequiv,k + AUry)) Gw [W]
fg1 — korekcijski faktor za utjecaj godisnje oscilacije vanjske temperature - predloZena

vrijednost: 1.45

fg2 — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu godisnje srednje
vanjske i vanjske projektne temperature

Ueq k — ekvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i dijagrama prema tipologiji poda
(dubina ispod povrsine tla, koeficijent Upod, parametar B’...) [W/m?K]

Gw — korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode, za udaljenost poda do vode <1 m uzeti

1,15, inace 1

U tablici 3. nalaze se rezultati proracuna toplinskih gubitaka za svaki zid, odnosno otvor
u prostoriji podijeljeni prema stranama svijeta za prostoriju ,,Soba“. Na dnu tablice vidljivo je
da toplinski gubitci prostorije iznose 1074 W. Na isti nain proveden je proracun za ostale

prostorije na gradevini te su konaéni toplinski gubitci prikazani u tablici 4.

Tablica 3. Transmisijski toplinski gubitci prostorije ,,soba“

Duzina | Visina | Otvor | Povrsina Uy Hrie | Hriwe | Hrig Hr

ZD/OTVOR | "1y | ] | (m? | [mal | (w/maK) | [W/K] | IW/KD | TW/K] | TW/K]
VZ-S 4.8 3.1 - 14.5 0.45 6.51 - - -
VZ -1 2.9 3.1 1.7 7.1 0.45 3.18 - - -
Prozor | 1.2 1.4 - 1.7 1.50 2.52 - - -

UZ J_hodnik 2.0 3.1 1.8 4.3 1.57 - - - 0.89
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Vrata J 0.9 2.0 - 1.8 2.10 = = = 0.50
UZ J_kupaon. 2.5 3.1 - 7.6 1.47 = = = 0.00
VZ-27 2.9 3.1 - 8.8 0.45 3.93 = = =
Strop 4.8 2.9 - 13.7 0.73 = 10.04 = =
Pod 4.8 2.9 - 13.7 0.45 = = 1.99
X Hr 16.14 | 10.04 | 1.99 1.38

Ukupni koeficijent transmisijskih gubitaka
prostorije
Ukupni transmisijski toplinski gubici prostorije

Pri= D H  (Oei—00)
T soba

Z HT_soba 29.52

1121.76 W

Tablica 4. Transmisijski toplinski gubitci gradevine

Prostorija Transmisijski gubitci
Spavaca soba 1122 W
Hodnik 260 W
Kupaonica 465 W
Dnevni boravak 2923 W
Ukupno 4770 W

Za stambenu gradevinu bruto povrsine 63,18 m? transmisijski toplinski gubitci iznose 4492 W,
odnosno 71,1 W/ m?,

3.2.  Projektni ventilacijski toplinski gubitci

Stambena kuc¢a ne sadrzi mehanicku ventilaciju, pa se ventilacijski toplinski gubitci odnose
na gubitke prozraCivanjem i infiltracijom. Ventilacijski toplinski gubitci se ra¢unaju prema

izrazu:
Oy =Vip-cp (Oimei — )
Vi — protok zraka u grijani prostor [m®/s]
p — gustoéa zraka pri int, i [kg/m?]
Cp — specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri Oin, i [KI/KgK]
Oint, i — Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C]

0e — vanjska projektna temperatura [°C]
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Vrijednost protoka zraka u grijani prostor odabire se prema vecoj vrijednosti izmedu
maksimalnog protoka zraka uslijed infiltracije kroz zazore i minimalnog higijenskog protoka

zraka, odnosno:
Vi = max(Vins i, Vinin,i)
Vint,i — maksimalni protok zraka u prostoriju usljed infiltracije kroz zazore [m®/s]

Vmin, i — minimalni higijenski protok zraka [m®/s]

Proracun je pokazao da je na cijeloj gradevini veca vrijednost protoka zraka kod minimalnog

higijenskog protoka zraka, koji se ratuna prema izrazu:
Vmin,i = Npin * Vp,i

Nmin — Minimalni broj izmjena zraka [h™]

Konacno ventilacijski toplinski gubitci proracunati preko minimalne vrijednosti higijenskog

protoka zraka za svaku prostoriju prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Ventilacijski toplinski gubitci stambene kuce

Volumen Ventilacijski
y Nmin Protok zraka o
Prostorija prostorije gubitci
[h*Y] [m3/h]
[m3] [W]
Spavaca soba 27,1 0,5 13,55 173
Hodnik 59 0,5 2,9 33
Kupaonica 8,7 1,5 13,1 185
Dnevni boravak
o 91 0,75 68,3 872
s kuhinjom
Ukupni ventilacijski toplinski gubitci stambene kuce 1263 W

3.3. Dodatna energija zbog prekida grijanja

Stambena gradevina zahtjeva dodatnu toplinu za zagrijavanje do projektne temperature
unutrasnjeg prostora zbog pada temperature u periodu kad grijanje ne radi. Koli¢ina topline za

zagrijavanje najvise ovisi o toplinskom kapacitetu elemenata gradevine, vremenu zagrijavanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Dominik Barun Diplomski rad

i temperaturnom padu tijekom prekida grijanja. Prema HRN EN 12831 potrebna dodatna
toplina zbog prekida grijanja ra¢una se prema izrazu:
Pry = A * fru
A — povrsina grijanog prostora [m?]
frr — korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu temperature za

vrijeme prekida grijanja [W/m?] — odabrana vrijednost 11 [W/m?], tablica 14. [8]

Za korisnu povrsinu stambene kuée (neto povriina) u iznosu od 52,07 m?, velike mase zgrade i
pretpostavljenog pada temperature za vrijeme prekida grijanja od 2 K dodatna energija za
prekid grijanja iznosi:

CDRH,i = Al .fRH = 52,07 <11 = 573 w

3.4.  Ukupni projektni toplinski gubitci gradevine

Ukupni projektni toplinski gubitci gradevine jednaki su zbroju transmisijskih toplinskih
gubitaka, ventilacijskih toplinskih gubitaka i potrebne dodatne energije zbog prekida grijanja i

iznose:

Svedu li se ukupni toplinski gubitci gradevina na ukupnu povrSinu stambene kuce, projektni
toplinski gubitci po m? iznose:

o dyx 6606
UK, = — =
Pec T A T 63,17

w
=104,5 —
m
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4. PRORACUN DOBITAKA TOPLINSKE ENERGIJE ZA LJETNO
RAZDOBLJE

Prema normi VDI 2078 dobitci toplinske energije u ljetnom razdoblju se mogu podijeliti
na dva izvora: unutrasnji izvori topline i1 vanjski izvori topline. Pod unutrasnje izvore topline
spadaju toplinski dobitci od ljudi, rasvjete, elektri¢nih uredaja itd; dok pod vanjske izvore

topline spadaju toplinski dobitci topline kroz zidove i staklene plohe transmisijom i1 zracenjem.

4.1. Proracun unutrasnjih toplinskih dobitaka
D, = Dp + Dy + O + D,
®p — Toplinski dobitci od ljudi [W]
®nm — Toplinski dobitci od uredaja [W]
®e — Toplinski dobitci od rasvjete [W]

®r — Toplinski dobitci od susjednih prostorija [W]

Ulazni podatci za prorac¢un unutrasnjih toplinskih dobitaka:

e Broj ljudi unutar stambene kuce: N,j =2
e Broj LED zarulja, svaka snage 10 W N; =11
e Ukupna snaga instaliranih eklekti¢nih uredaja: dy = 2750 W

4.2.  Proracun vanjskih toplinskih dobitaka
CDA = (DW + CI)F
®w — Toplinski dobitci transmisijom kroz zidove [W]

®F — Toplinski dobitci kroz staklene povrsine [W]

4.2.1. Toplinski dobitci transmisijom kroz zidove
Oy =U-A- (9 — Inr)
U — koeficijent prolaza topline [W/m?K]
A — povrsina plohe [m?]
Bint— unutarnja projektna temperatura prostora [°C]
0e — vanjska projektna temperatura [°C]
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Unutarnja projektna temperatura iznosi 26°C, dok se vanjska projektna temperatura uzima
iz tablice 3 prema normi VDI 2078 [11]. Zbog nepostojanja podataka za grad Nova Gradiska,
uzima se vrijednost za grad Slavonski Brod koja iznosi 0e = 33°C [9].

4.2.2. Toplinski dobitci kroz staklene povrsine

Toplinski dobitci kroz staklene povrSine dijele se na transmisijske toplinske dobitke i

dobitke topline zracenjem kroz staklene povrsine.
Qp = Pr s+ D5
@15 — Toplinski dobitci transmisijom kroz staklene povrSine

®ss — Toplinski dobitci zracenjem kroz staklene povrsine

Dobitak topline transmisijom kroz staklene povrsSine ra¢una se kao i svi ostali transmisijski
dobitci. Ukupna povrsina prozora na gradevini je 10,68 m? uz koeficijent prolaza topline 1,4
W/m?K.

Grs=U"4A-" (B¢ — Bine)
U — koeficijent prolaza topline [W/m?K]
A — povrsina plohe [m?]
Bint— unutarnja projektna temperatura prostora [°C]

0e — vanjska projektna temperatura [°C]

Dobitak topline zracenjem kroz staklene povrsine racuna se preko izraza:
Dss = Lnax " As * b + laif max * Asjena " b

Imax — Maksimalna vrijednost ukupnog sunéevog zracenja [W/m?]

laif max — Maksimalna vrijednost difuznog sunéevog zraéenja [W/m?]

As — Osunéana povrsina stakla [m?]

Asjena — Zasjenjena povrsina stakla [m?]

b — koeficijent propusnosti sun¢evog zracenja [-]
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Ukupna povrsina stakla jednaka je zbroju osuncane i zasjenjene povrsine stakla, pri ¢emu
zasjenjena povrsina prima samo difuzno zracenje, dok osuncana povrSina prima i direktno i

difuzno zracenje.

Koeficijent propusnosti sunc¢evog zracenja:

b=Fy,-g F-=09-06-03=0,162
Fw— faktor smanjenja zbog neokomitog upada suncevog zracenja — 0,9
g1 — stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada pomi¢no zasjenjenje
nije ukljuceno, za dvostruko izolirajuce staklo s jednim staklom niske emisije (Low-E obloga)
faktor iznosi — 0,6

Fc — faktor smanjenja zbog sjene of pomicnog zasjenjenje, za naprave s vanjske strane (Zaluzine)

faktor iznosi — 0,3

4.3. Rezultati proracuna rashladnog optereéenja

Proracun rashladnog optereCenja stambene gradevine izvrSen je koriste¢i raCunalni
program IntegraCAD. Detaljni rezultati prora¢una za prostoriju dnevni ,,Dnevni boravak s
kuhinjom® prikazani su u tablici 6. Iz tablice je vidljivo da najvece rashladno opterecenje dolazi

od elektri¢nih strojeva i uredaja, a znatno manje od osoba i zracenja kroz staklene plohe.

Ukupno rashladno optereéenje po prostorijama prikazano je u tablici 7. Najveéi toplinski
dobitci javljaju se u mjesecu srpnju i iznose 3514 W. Svedeno na ukupnu povrsinu specifi¢éno
rashladno opterecenje iznosi:

o _Puk 3514 _ W
vlespee T A T 63,17 T T m?

Najveci toplinski dobitci javljaju se u dnevnom boravku s kuhinjom, zbog velikih toplinskih
dobitaka od elektri¢nih uredaja. Za prostoriju ,,Kupaonica“ toplinski dobitci nisu uzeti u obzir

1z razloga $to ne postoji hladenje te prostorije.
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Tablica 6. Detaljni proracun rashladnog optereéenja prostorije ,,Dnevni boravak s kuhinjom*

K1 Kat 1 ‘ P4 Dnevni boravak s kuhinjom

Tip prostora M - srednje Ap (m) 35.70

Orijentacija nor. - normalno O (m?) 258.57

Tip zracenja ukupno V (m3) 91.04

Datum 23. Srpanj

Sati [h] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Unutr. temp. (°C) 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Vanj. temp. (°C) 18.50 | 17.50 | 16.60 | 16.20 | 15.90 | 17.30 | 20.10 | 22.00 | 24.00 | 25.90 | 27.40 | 28.80
Osobe (W) 0 0 0 0 0 0 0 11 172 176 181 185
Rasvjeta (W) 0 0 0 0 0 0 0 5 40 36 37 38
Strojevi i uredaji (W) 0 0 0 0 0 0 0| 205| 2008 | 2060 | 2111 | 2162
Transmisija (W) 313 262 215 169 127 108 107 106 113 133 160 202
Zracenje (W) 0 0 0 0 13 67 139 181 170 117 56 35
Infiltracija (W) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno (W) 313 262 215 169 140 175 246 508 | 2503 | 2522 | 2545 | 2622
Sati [h] 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Unutr. temp. (°C) 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Vanj. temp. (°C) 30.00 | 30.90 | 31.60 | 32.00 | 31.70 | 31.10 | 29.80 | 27.90 | 25.90 | 24.70 | 23.10 | 21.90
Osabe (W) 190 192 195 197 0 0 0 0 0 0 0 0
Rasvjeta (W) 39 40 40 41 42 43 43 43 0 0 0 0
Strojevi i uredaji (W) | 2188 | 2214 | 2240 | 2265 | 2291 | 2317 | 2343 | 2369 0 0 0 0
Transmisija (W) 252 308 364 421 464 499 517 513 490 476 433 393
Zracenje (W) 47 96 158 191 169 99 24 0 0 0 0 0
Infiltracija (W) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno (W) 2716 | 2850 | 2997 3115 | 2966 | 2958 | 2927 | 2925 490 476 433 393

Dnevni maksimum za 23. Srpanj iznosi 3115 (W) u 16 sati.

Tablica 7. Ukupno rashladno optereéenje po prostorijama za stambenu kuéu

21. Lipanj 23. Srpanj 24. Kolovoz 22. Rujan

16 h 16 h 16 h 16 h

P1 - Spavaca soba 357 364 361 349
P2 - Hodnik 35 35 35 35
P3 - Kupaona 0 0 0 0

P4 - Dnevni boravak s 3078 3115 3090 3001

kuhinjom
Ukupno (W) 3470 3514 3486 3385
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5. PRORACUN GODISNJE POTREBNE ENERGIJE ZA GRIJANJE
PREMA HRN EN 1SO 13790 [1]

Godisnja potrebna energija za grijanje zgrade je koli¢ina topline koju je potrebno dovesti

sustavom grijanja tijekom jedne godine za odrzavanje unutarnje projektne temperature tijekom

razdoblja grijanja zgrade. GodisSnja potrebna energija za grijanje Qu,nd odreduje se prema:
Quna = Qunt — NM,gn " Qn,gn

Qn,nd— potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu [kWh]

Qn,ht— ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja [kWh]

QmH,gn— ukupni toplinski dobitci zgrade u periodu grijanja [kKWh]

MH,gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-]

Ukupno izmijenjena energija u periodu grijanja se sastoji od izmijenjene energije transmisijom
i ventilacijom za proracunsku zonu u promatranom periodu, dok se ukupni toplinski dobitci
zgrade mogu podijeliti na unutarnje toplinske dobitke i toplinske dobitke od sunceva zracenja.

Prema tome izraz Qwn,nd se moZze napisati i kao:
Quna = (Qrr + Qve) — NMu,gn * (Qr + Qsor)
Qrr— izmijenjena toplinska energija transmisijom [kKWh]
Qve— potrebna toplinska energija za ventilaciju [KWh]
NH,gn — faktor iskoristenja toplinskih dobitaka [-]
Qi— unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaju, rasvjeta) [kWh]

Qsol— toplinski dobitci od sunceva zracenja [kWh]

Ulazni podatci za proracun:
e Unutarnja proracunska temperatura temperaturne zone za period grijanja:
Oine = 20°C
e Srednja vanjska temperatura za proracunski period na godi$njoj razini za Kontinentalnu
Hrvatsku:
9, = 10,8°C
e Povrsina kondicionirane zone s vanjskim dimenzijama (bruto povrsina):

Af = 63,18 m?
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5.1.

Korisna povrsina zgrade (neto povrsina):

Ag = 52,07 m?
Oplosje grijanog dijela zgrade:

A = 236,36 m?
Povrsina otvora na zgradi:

A,y = 12,44 m?

Udio povrsine prozora u ukupnoj povrsini procelja:
f=1131%
Obujam grijanog dijela zgrade kojemu je oplosje A, bruto obujam:
v, =180 m3
Neto obujam grijanog dijela zgrade, obujam u kojem se nalazi zrak:
V =10,76-180 = 136,8 m3
Namjena gradevine je stambena kuca
Stambena gradevina se tretira kao jedna zona
Vrijeme rada sustava je 17 h dnevno s prekidom rada noc¢u, svih 7 dana u tjednu
Centralni nacin grijanja preko plocastih radijatora
Izvor topline za grijanje je dizalice topline voda — voda
Automatski sustav regulacije grijanja

Sustav pripreme PTV-a preko solarnih kolektora sa spremnikom vode i dodatno preko

dizalice topline

Vrsta ventilacije — prirodna (prozracivanje i infiltracija)

Izmijenjena toplinska energija transmisijom

Izmijenjena toplinska energija transmisijom racuna se prema izrazu:

HTr

Qrr = 1900

(ﬁint,H - QVe) L

Hrr — Koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone [W/K]

Oint, H— Unutarnja postavna temperatura grijanje zone [°C]

0e, m— Srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) [°C]
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t — trajanja proracunskog razdoblja [h]

Koeficijent transmisijske izmjene topline Hrr jednak je:

Hrr = Hrje + Hr e + Hy + HT,ig [W/K]
Hr,ie — koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom okolisu
[W/K]

Hr,ive — koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora kroz negrijani prostor

prema
vanjskom okolisu [W/K]

Ha — koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema susjednoj zgradi
[WIK]

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

Od navedenih koeficijenta transmisijske izmjene za stambenoj ku¢i koja je predmet

ovog rada pojavljuje se transmisijska izmjena topline prema vanjskom zraku i prema tlu.

Zbog nedovoljno podataka o toplinskim mostovima za proracun koeficijenata
transmisijske izmjene na gradevini koriSten je dodatak koeficijentu prolaza topline od od 0,10

W/(m?K) za toplinske mostove [1].

Proracun koeficijenta transmisijske izmjene kroz vanjske zidove racunat je koriste¢i poznati

izraz:

Hrie = X AUy + AUry) [W]
A« — povriina plohe ,.k* (zid, prozor, vrata, strop, pod) kroz koju prolazi toplina [m?]
Uk — koeficijent prolaza topline gradevnog elementa ,,k* [W/m2K]

Urm — dodatak na koeficijent prolaza topline za toplinski most [W/m?K]

Na slici 10. se nalaze rezultati prora¢una provedenog u raCunalnom programu MGIPU
Energetski Certifikator za svaki sat za karakteristi¢ni dan u mjesecu sijecnju. Prvi stupac se
odnosi na ukupne transmisijske gubitke bez uracunatih transmisijskih gubitaka prema tlu, drugi

stupac se odnosi na vanjsku temperaturu, dok zadnji stupac prikazuje ukupne transmisijske
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gubitke prema vanjskom zraku bez uracunatih transmisijskih gubitaka s tlom, za svaki sat u

karakteristicnom danu za mjesec sijecanj.

Hrr [k B ['C] Bine, 1 ["C] Bint, c [C] U, h [kiwh]
102.328 -1.50 20.00 22.00 224
102.323 =210 20.00 22.00 226
102.323 -2.20 20.00 22.00 227
102.323 -230 20.00 22.00 228
102.328 -2.30 20.00 22.00 228
102.323 -2.30 20.00 22.00 228
102.323 -2.30 20.00 22.00 228
102.323 -230 20.00 22.00 228
102.328 -1.50 20.00 22.00 224
102.323 -1.30 20.00 22.00 218
102.323 .70 20.00 22.00 212
102.323 010 20.00 22.00 2.06
102.328 0.20 20.00 22.00 202
102.323 0.50 20.00 22.00 2.00
102.323 0.70 20.00 22.00 1.57
102.323 0.30 20.00 22.00 202
102.328 010 20.00 22.00 206
102.323 .50 20.00 22.00 210
102.323 -0.30 20.00 22.00 213
102.323 -1.10 20.00 22.00 216
102.328 -1.20 20.00 22.00 218
102.323 -1.60 20.00 22.00 234
102.323 -1.60 20.00 22.00 2.2
102.323 -1.70 20.00 22.00 222

Slika 10. Transmisijski toplinski gubitci za svaki sat karakteristi¢cnog dana u mjesecu sije¢nju

Proracun izmjene topline s tlom raden je prema normi HR EN ISO 13370 koja uzima u obzir
tromost tla i prikladnu temperaturnu razliku kod izmjene topline s tlom. Prema normi

koeficijent transmisijske izmijene topline prema tlu za proraunati mjesec se ra¢una prema:

[WIK]

b
Hpjy = —2

Tig Yintm—Ve,m
@ — toplinski tok izmjene topline s tlom za prorac¢unski mjesec [W]

Bintm — unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec [°C]

0e,m — srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec [°C]

Rezultati prora¢una provedenog u ra¢unalnom programu MGIPU Energetski Certifikator za

izmjenu topline s tlom prikazani su na slici 11.
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Miesec 2T ] Hgm [W/K]

> 7
Il 46377 2620
Il 4059.15 3247
IV 35301 48 36
W 35278 110.25
Wi 30523 -386 53
Wil 29530 -140.86
W 28203 -82.55
1% 33541 20963
x 35377 47 81
kA 352 88 3535
Al 467 46 25597

Slika 11. Izmijenjena toplina s tlom i pripadajuéi koeficijent transmisijskih gubitaka prema tlu

5.2. Potrebna toplinska energija za ventilaciju

Izmijenjena toplinska energija ventilacijom racuna se prema izrazu:

Qve = ﬁ (int,r — Qve) ' t
Hvr — Koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K]
Bint, H— Unutarnja postavna temperatura grijanje zone [°C]
0e, m— Srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) [°C]

t — trajanja proracunskog razdoblja [h]

Potrebna toplinska energija za ventilaciju jednaka je zbroju potrebne toplinske energije uslijed
infiltracije 1 prozraCivanja. Ukoliko postoji mehani¢ka ventilacija 1 ona se uzima u obzir,

medutim na stambenoj gradevini koja je predmet ovog rada mehanicka ventilacija ne postoji.

QVe = QVe,inf + QVe,win + QH,Ve,mech
Qve,inf— potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka [kWh]
Qvewin— potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja otvaranjem prozora i vrata [kWh]

QH,ve,mech — potrebna toplinska energija u GViK sustavu kod zagrijavanja zraka [kKWh]

Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije:

Hye int
QVe,inf = ﬁ (19int,H - 19e) L
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Koeficijent izmjene topline uslijed ventilacije:

Hyeinf = Ning "V " pa Cpa
Ninf— broj izmjena zraka uslijed infiltracije [h™!]
V —volumen zraka u zoni [m3]
pa — gustoca zraka [kg/m3]

Cp,a— specificni toplinski kapacitet zraka [J/kgK]

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije (na gradevini ne postoji mehanicka ventilacija):
Ning = €wind * Nso [h™]
nso— broj izmjena zraka pri narinutoj razlici tlaka od 50 Pa [h]

ewind — faktor zasticenosti zgrade od vjetra [-]

Nasa stambena kuca pripada u kategoriju zgrada III prema HRN EN 13790 za koju vrijedi
proracunska vrijednost za nso U iznosu od 6 h. Prikaz kategorija i pripadajué¢ih vrijednosti za

nso prikazani su na slici 12. [7]

Kategorije za opcenito odredivanje Proracunske vrijednosti za njg
zrakopropusnosti zgrade [h?]
I a) 2 :b) 1
II 4
111 6
| IV 10

Kategorija I:
Zgrade kojth se testiranje zrakopropusnosti izvodi nakon zavrietka zgrade
a) zgrade bez HVAC sustava (zahtjev zrakopropusnosti: nsp < 3 h™!
b) zgrade sa HVAC sustava (zahtjev zrakopropusnosti: nsp < 1.5 h'!
Kategorija II:
Zgrade, ili dijelovi zgrada koje ée tek biti zavriene, za koje se ne planiraju
raditi testiranja zrakopropusnosti
Kategorija IIT :
Zgrade koje ne spadaju u kategoryje L IT mi IV
Kategorija IV :
Zaorade s oéitim otvorima kroz koje slobodno ulazi zrak, kao ito su pukotine u ovoijnici zgrade.

Slika 12. Kategorije zgrada za odredivanje zrakopropusnosti zgrade
Faktor zasti¢enosti zgrade od vjetra ewind odreduje se prema zaklonjenosti zgrade 1 izloZenosti
fasada prema vjetru. Nasa zgrada je srednje zaklonjena s izloZenom jednom fasadom za §to
odgovara vrijednost koeficijenta ewina 0d 0,02 [7]. 1z toga slijedi broj izmjena zraka

infiltracijom:
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Ning = €wina " Nso = 0,02-6 = 0,12 [h*]

Potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja:

Hy wi
QVe,win = ﬁ (ﬁint — )t

Koeficijent izmjene topline uslijed ventilacije:
HVe,win =Nyin"V pa- Cp,a

nwin — broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora [h™], izracunata vrijednost 0,46 [7]

Kako na postojecoj stambenoj zgradi nema mehanicke ventilacije u periodu koristenja zgrade
mora vrijediti sljedeéi uvjet:

Ning + Nyin = max{ninf + Nyin; 0,5} [h'}

Proracun godisnje potrebne toplinske energije za grijanje raden je u raCunalnom programu
MGIPU Energetski Certifikator te su rezultati za potrebnu toplinsku energiju za ventilaciju
prema satnoj metodi za karakteristiCan dan u sije¢nju prikazani na slici 13. Na slici stupci 2,3 i
4 predstavljaju koeficijente izmjene topline uslijed infiltracije, prozracivanja i mehanicke
ventilacije, dok zadnji stupac prikazuje vrijednosti ukupne toplinske energije za ventilaciju za

karakteristi¢an dan u sije¢nju.
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Karakteristican dan mjeseca: |Sjecanj w |

Rezultati proraéuna  Infiltracijia  Prozradivanje  Mehanicka vertilacija i protok zraka

L 558 2158 0.00 2716 20.00 -1.50 012 0.47 0.00 0.59
1-2 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 -2.10 0.12 0.43 0.00 0.60
2-3 5.58 21.58 0.00 2716 20.00 -2.20 012 0.48 0.00 0.60
34 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 -2.30 0.12 0.43 0.00 0.61
45 5.58 21.58 0.00 2716 20.00 -2.30 012 0.48 0.00 0.61
a6 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 -2.30 0.12 0.43 0.00 0.61
67 5.58 21.58 0.00 2716 20.00 -2.30 012 0.48 0.00 0.61
78 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 -2.30 0.12 0.43 0.00 0.61
43 5.58 21.58 0.00 2716 20.00 -1.50 012 0.47 0.00 0.59
310 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 -1.30 012 0.46 0.00 0.58
10-11 5.58 2158 0.00 2716 20.00 0.70 012 0.45 0.00 0.56
11-12 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 010 0.11 0.43 0.00 0.55
12-13 5.58 2158 0.00 2716 20.00 0.30 01 0.43 0.00 0.54
13-14 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 0.50 0.11 0.42 0.00 0.53
14-15 5.58 2158 0.00 2716 20.00 0.70 01 0.42 0.00 0.52
15-16 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 0.30 0.11 0.43 0.00 0.54
16-17 5.58 2158 0.00 2716 20.00 010 01 0.43 0.00 0.55
17-18 5.58 21.58 0.00 27.16 20.00 -0.50 0.11 0.44 0.00 0.56
18-19 558 2158 0.00 2716 20.00 -0.80 012 0.45 0.00 0.56
19-20 558 2158 0.00 2716 20.00 -1.10 012 0.46 0.00 0.57
20-21 558 2158 0.00 2716 20.00 -1.30 012 046 0.00 0.58
21-22 558 2158 0.00 2716 20.00 -1.60 012 0.47 0.00 0.59
22-23 558 2158 0.00 2716 20.00 -1.60 012 0.47 0.00 0.59
23-24 558 2158 0.00 2716 20.00 -1.70 012 0.47 0.00 0.59
558 2158 0.00 2716 20.00 -1.19 2.84 10.98 0.00 13.82

Slika 13. Toplinska energija za ventilaciju

5.3.  UKupni toplinski dobitci za proracunski period

5.3.1.  Unutarnji toplinski dobici

QH,gn = Q; + Qso1
Unutarnji toplinski dobitci prema normi se ra¢unaju s vrijednos¢u 5 W/m? plostine korisne

povrsine za stambene prostore [1] prema izrazu:

0 _qspec'Ak't
I 1000

Ospec — specifi¢ni unutarnji dobitci po m? korisne povrsine [W/m?]
Ax — korisna povrsina [m?]

t — proracunsko vrijeme [h]

Slika 14. prikazuje vrijednost unutarnjih toplinskih dobitaka za svaki mjesec u godini.
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Mjesec t [h] Qint [k'w'h]
Sijigéanj 744 193.70
Veljaca 672 174.96
QFujak 744 193.70
Travan; 720 18745
Svibanj 744 193.70
Lipanj 720 187.45
Srpanj 744 193.70
Kolovoz 744 153.70
Rujan 720 187.45
Listopad 744 193.70
Studeni 720 18745
Prosinac 4 193.70
Ukupni unutamiji dobici [k¥Wh] a760 2280067

Slika 14. Unutarnji toplinski dobitci po mjesecima

5.3.2. Solarni toplinski dobitci [7]

Solarni toplinski dobitci se ra¢unaju preko izraza:

Qsot = X Qsorke + X(1 — byy) - Qsorur [KWh]
Qsol,k— srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor
[kwh]
Qsol,u1 — srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz I-ti gradevni dio u susjedni
negrijani prostor [KWh]
by — faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom | prema
HRN EN I1SO 13789 [-]

Srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz gradevini dio zgrade k:

Fsnob " Ssk " Asotk  Frix Pri-t
QSOl,k = 2 356 =2 - . 100ro [kWh]

Fshob — faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu sunc¢evog zracenja [-]

Ssk — srednja dozracena energija suncevog zracenja na povrsinu gradevnog dijela k za
promatrani period [MJ/m?]

Asolk — efektivna povrsina gradevnog elementa (otvora, zida) k na koju upada suncevo
zradenje [m?]

Frx — faktor oblika izmedu otvora k 1 neba (za nezasjenjeni vodoravni krov Frx =1,

za nezasjenjeni okomiti zid Frx = 0,5)

@y x — toplinski tok zracenjem od povrSine otvora k prema nebu [W],
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t — proracunsko vrijeme [h]

Na slici 15. se nalaze proracunate vrijednosti solarnih toplinskih dobitaka za svaki mjesec u

godini.
Migsec Ozg [Kw'h] o0, [Kw'h] Qg [KWwWh] el [W]
Siegan | 7816 000 7816 7816136
Veljaca 169.13 0.00 169.13 169134 63
Ozujak 28138 0.00 281.38 281376.56
Travanj 297 11 0.00 297141 257406 .83
Svibanj 21768 0.00 21768 217681.10
Lipanij 21728 0.00 21728 217277 86
Srpanj 20372 0.00 20372 203720.81
Kolovoz 231.96 0.00 231.96 231559 85
Rujan 135.33 0.00 13533 135332 .21
Listopad 262 44 0.00 262 44 262438 43
Studeni 141.88 0.00 141.88 14187510
Prosinac 63.63 0.00 63.63 68673.89

Slika 15. Mjese¢ne vrijednosti solarnih toplinskih dobitaka

5.4.  Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [7]

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka nn,gn (unutarnjih dobitaka i dobitaka od suncevog
zraCenja) funkcija je efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade i racuna se na sljedeci nacin:

aH
_ 1_yH .
Magn = —aq+1 24Yn >0iyp #1 [-]
1-y,

ag
NH,gn = ant1 zayy =1[—]

1
NH,gn = zayy =1[-]
YH

uz.
QH,gn
Yu = -
T Qune =
ay = a, + o [_]

an — bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade [-]
yH —omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom u

rezimu grijanja [-]
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TH,0 — referentna vremenska konstanta za grijanje; za mjesecni proracun iznosi 15 h.

T — vremenska konstanta zgrade [h]

Vremenska konstanta zgrade racuna se prema izrazu:

C,n /3600
T=
HTr + HVe

Cm — efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade (zone) [J/K], za srednje tesku zgradu
prema tablici 12 iz HRN EN 12831[8] Cn=165 -A=10424,7 kiJ/K

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

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

5.5. Redukcijski faktor uslijed prekida grijanja noé¢u [7]

Stambena gradevina ima pretpostavljeno vrijeme grijanja od 06:00 do 23:00 sata svih
sedam dana tjedno, a zbog prekida grijanja preko noci potrebno je uzeti u obzir bezdimenzijski

redukcijski faktor an red koji uzima u obzir prekide u grijanju. Faktor se racuna preko izraza:

OHred = 1-3- (TI:LI_JO) "y (- fH,hr) [—]

U gornjem izrazu tH,0 predstavlja referentnu vremensku konstantu za grijanje, koja za mjesecni
proracun iznosi 15 h.

Veli¢ine 11 yH predstavljaju ve¢ spomenute izraze vremensku konstantu zgrade i omjer izmedu
dobitaka topline i izmijenjene topline transmisijom te se raunaju Se prema gore spomenutim
izrazima.

Faktor funr predstavlja udio sati u tjednu tijekom kojih grijanje radi s normalnom postavnom
vrijednos$¢u unutarnje temperature (-), za stambenu zgradu s radom grijanja od 07:00 do 23:00

sata svih sedam dana tjedno iznosi 0,71.

5.6. GodiSnja potrebna energija za grijanje Qu nd

Proracun godisnje potrebne energije za grijanje proveden je u raCunalnom programu MGIPU
Energetski Certifikator od ministarstva graditeljstva i prostornoga uredenja. Rezultati

proracuna prikazani su u tablici 8.
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Tablica 8. Rezultati prora¢una godiSnje potrebne energije za grijanje

Ukupni Ukupni Omijer Faktor Redukcijski | Toplinska
) Broj gubitci dobitci dobitakai | smanjenja faktor energija za
Mjesec sati Qnint Qhgn gubitaka NHan O red grijanje
VH QkHond
[h] | [kwh] [kwh] - - - [kwh]
[ 527 2309 271 0.12 0,99 0.84 1705
I 476 1768 344 0.19 0,97 0.83 1185
1 527 1440 475 0.33 0,93 0.75 788
v 510 889 484 0.54 0,85 0.65 312
\Y 527 545 411 0.75 0,77 0.35 80
VI 510 404 0.00 0,30 0.00 0
Vil 527 397 0.00 0,02 0.00 0
Vil | 527 425 0.00 0,00 0.00 0
IX 510 322 0.88 0,72 0.00 0
X 527 925 426 0.46 0,87 0.66 368
XI 510 1253 329 0.26 0,96 0.90 758
X1 527 1998 262 0.13 0,99 0.83 1449
Ukupna potrebna godisnja energija za grijanje [kWh] 6648

U zadnjem stupcu tablice 8. nalaze se vrijednosti ukupne potrebne energije za grijanje
za pojedini mjesec u godini. Iz tablice 8. i dijagrama na slici 16. vidljivo je da je najveca
potrebna energija za grijanje u mjesecu sijecnju te iznosi 1705 kWh, a zatim u mjesecima
prosincu s 1449 kWh 1 veljaci s 1185 kWh. Te su vrijednosti oekivane zbog niskih vanjskih

temperatura za vrijeme zime. Prema proracunu za vrijeme ljetnih mjeseci (lipanj, srpanj,

kolovoz i rujan) nema potrebe za grijanjem.

Ukupna godis$nja potrebna energija za grijanjem iznosi 6648 kWh, §to je relativno visok broj

potrebne energije. Po jedinici korisne povrSine vrijednost potrebne energije za grijanje iznosi:

Quna _ 6648
nd = 127,68
Ay 52,07
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1800 1705

1600 1449
1400
1185
1200
1000
200 788 758
600
400 312 368
20 I 80 I
. - 0 0 0
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Potrebna energija za grijanje [kWh]

o
o

Mijesec

Slika 16. GodiSnja potrebna energija za grijanje po mjesecima

Vrijednost specificne godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje po jedinici
povriine od 127.68 kWh/m?a ne zadovoljava tehnicki propis o racionalnoj upotrebi energije u
zgradarstvu, koji ograni¢ava vrijednost od 75 kWh/m?a za stambene zgrade [10]. Stambena

kuca spada u energetski razred D prema slici 17.

Specificna gediinja potrebna
ENERGETSKI RAZRED ZGRADE toplinska energija za grijanje
Q@' g (B (m7a)]

12768

Slika 17. Prikaz energetskog razreda stambene kuce
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6. PRORACUN GODISNJE POTREBNE ENERGIJE ZA HLADENJE
PREMA HRN EN 1SO 13790 [7]

Godisnja potrebna energija za hladenje zgrade je koli¢ina topline koju je potrebno odvoditi

sustavom hladenja tijekom jedne godine za odrzavanje unutarnje projektne temperature tijekom

razdoblja hladenja zgrade. GodiSnja potrebna energija za hladenje Qc nd odreduje se prema:
Qcna = Qcgn —MNeis * Qcne

Qc,nd— potrebna toplinska energija za hladenje pri kontinuiranom radu [kKWh]

Qc,gn— ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja [kKWh]

Qc,nt— ukupni toplinski dobitci zgrade u periodu hladenja [kWh]

ne,is — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-]

Ukupno izmijenjena energija u periodu hladenja se sastoji od izmijenjene energije transmisijom
1 ventilacijom za proracunsku zonu u promatranom periodu, dok se ukupni toplinski dobitci
zgrade mogu podijeliti na unutarnje toplinske dobitke i toplinske dobitke od sunceva zracenja.

Prema tome izraz Qund s¢ moze napisati i kao:

Qcna = (Qint + Qso1) = Nes * (Qrr + Qve)
Qint— unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaju, rasvjeta) [kWh]
Qsol — toplinski dobitci od sunceva zracenja [kWh]
MH,gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-]
Qrr— izmijenjena toplinska energija transmisijom [kWh]

Qve— potrebna toplinska energija za ventilaciju [kWh]

Postupak proracuna izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom, kao 1 unutarnji
toplinski dobitci te toplinski dobitci od zracenja racunaju se, uz male razlike, kao i kod
proracuna godisSnje potrebne energije za grijanje, te nece biti objasnjen u ovom poglavlju.

Rezultati potrebne energije za hladenje prikazani su u tablici 9. 1z tablice je vidljivo da je
energija za hladenje potrebna samo za ljetne mjesece od lipnja do kolovoza, dok se najveca
potreba za hladenjem javlja u mjesecu kolovozu. Ukupna godiS$nja potrebna energija za
hladenje iznosi 757 kWh, dok specificna potrebna godi$nja energija za hladenje iznosi 13,08
kWh/m?Za.
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Tablica 9. Rezultati proracuna godiSnje potrebne energije za hladenje

Ukupni Ukupni Omjer Faktor Redukcijski | Toplinska
Broj gubitci dobitci dobitakai | smanjenja faktor energija za
Mjesec ) . .
sati Qcnt Qcgn gubitaka Nean a hladenje
Yc Qcnd
[h] [KWh] [kwWh] - - - [kwh]
\Y 527
VI 510 309 404 1.31 0,77 1 166
Vil 527 193 397 2.06 0,88 1 227
VIII 527 61 425 6.97 0,99 1 364
IX 510
Ukupna potrebna godi$nja energija za hladenje [KWh] 757
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7. TERMODINAMICKI PRORACUN KOMPONENATA DIZALICE
TOPLINE

7.1. Radna tvar u sustavu — R410A

Za sustav je odabrana radna tvar R410A. R410A je radna tvar koja spada u skupinu
zeotropskih smjesa. Zeotropske smjese su mjesavine dviju ili viSe radnih tvari koje karakterizira
klizanje temperature pri isparavanju i kondenzaciji uz promjenu omjera koncentracije pare i
kapljevine. Kod R410A klizanje temperature je minimalno, te ¢e se u prora¢unu zanemariti.

Sastav R410A je 50% radne tvari R32 i 50% radne tvari R125. Najéesc¢e se upotrebljava u

klimatizaciji, te kao zamjena za radnu tvar R22.

7.2. Karakteristi¢ne tocke procesa

Prema prorac¢unu projektnih toplinskih gubitaka potreban toplinski tok za grijanje iznosi

6,6 KW i s tom se veli¢inom ulazi u prorac¢un kondenzatora. Temperaturni reZim ogrjevnog

medija u sustavu radijatorskog grijanja iznosi 50/45°C. Toplinski izvor koji nam je na

raspolaganju je bunarska voda konstantne temperature od 12°C. Izmedu bunarske vode i

kruga dizalice topline postavljen je sekundarni krug s meduizmjenjivacem radi zastite dizalice

topline od agresivne bunarske vode. U krugu meduizmjenjivaca se nalazi 15%-tna vodena

otopina etilen glikola zbog zastite od zamrzavanja. Sve vrijednosti termodinamickih svojstava

vode, otopine etilen glikol i radne tvari odredene su kori$tenjem ra¢unalnog programa

Microsoft Excel i raCunalnog dodatka CoolProp. Na slici 18. nalazi se shema sustava grijanja

s dizalicom topline.

Ulazni podatci:

Radna tvar

Projektni toplinski gubitci

Temperatura kondenzacije

Tlak kondenzacije

Temperatura isparavanja

Tlak isparavanja

Pothladenje radne tvari na kondenzatoru

Pregrijanje radne tvari na isparivacu
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e Temperatura ogrjevnog medija na ulazu u kondenzator Yoy = 45°C

e Temperatura ogrjevnog medija na izlazu iz kondenzatora Yoy iz = 50°C

e Temperatura glikolne smjese na ulazu u isparivaé Yo = 9°C
e Temperatura glikolne smjese na izlazu iz isparivaca Y6Liz = 5,5°C
e Temperatura bunarske vode na ulazu u meduizmjenjivac Opy . = 12°C

e Temperatura bunarske vode na izlazu iz meduizmjenjivata  Jpy ;, = 8°C

e lzentropski stupanj djelovanja kompresora Nis = 0,6

A

Cgrjevnavoda prema
potroSacima

> ] )
Bunarska voda
< o Q
p
2 e Q
k 4
1 R4 104
— ]
H i Tl ©
£) 1
I
|
I
é Etien - gifol 2 >

Slika 18. Shematski prikaz sustava grijanja s dizalicom topline
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Na slici 19. prikazan je kruzni proces dizalice topline u T-s dijagramu. Karakteristi¢ne tocke

kruznog procesa su:

1 - Pregrijana para na izlazu iz isparivaca

2 - Pregrijana para na izlazu iz kompresora

2is - Pregrijana para na izlazu iz kompresora (izentropska kompresija)
3 - Pothladena kapljevina na izlazu iz kondenzatora

4 - Mokra para na ulazu u isparivac

Tocka 1 u T-s dijagramu nalazi se u stanju pregrijane pare i definirana je tlakom isparavanja i
temperaturom nakon pregrijanja:
b1 = Di
U1 = 0; + Appeg

Tocka 2is teorijska je toCka procesa i definirana je tlakom kondenzacije i entropijom koja je

jednaka entropiji tocke 1:
P2is = Pk

Sais = 51

Tocka 2 sa stanjem pregrijane pare je stvarno stanje s kojim radna tvar napusta kompresor i
nalazi se na tlaku kondenzacije pkx te je definirana izentropskim stupnjem djelovanja

kompresora i entalpijom tocki 2is i 1:
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T . P
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\ 2is r
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\
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\

Slika 19. T-s dijagram kruZnog procesa

Tocka 3 ima stanje vrele kapljevine i definirana je tlakom kondenzacije i temperaturom nakon

pothladenja u kondenzatoru:

D3 = Pk
U3 =0 — A19poth

Tocka 4 nalazi se u mokrom podrucju na tlaku isparivanja pi s entalpijom jednakom entalpiji
tocke 3:
P4+ = Di

h4=h3

U tablici 10. nalaze se rezultati proracuna kruznog procesa dizalice topline.
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Tablica 10.  Proracunate tocke procesa

TOCKA 0 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
1 8.0 8.523 428.28 1.8278
2s 78.35 31.726 465.71 1.8278
2 101.73 31.726 495.64
2" 52.0 31.726 420.70
2' 52.0 31.726 290.08
3 50.0 31.726 285.50
4 2.5 8.523 285.50
4 2.5 8.523 203.65
4" 2.5 8.523 422.12

Na slici 20. i 21. nalaze se rezultati procesa provedenog u ra¢unalnom programu ,,Genetron

Properties*. Rezultati su prikazani u T-s i logp-h dijagramu.

T°C] 120
100

80

60—

40

204

'20 T T T T
1.002 1.202 1.402 1.602 1.802

s [kJ/kgK]

Slika 20. Prikazi rezultata procesa u T-s dijagramu za radnu tvar R410A
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|Og p 10000

[kPa]

1000

1DD T T T T T T
186.11 236.11 286.11 336.11 386.11 436.11 4386.11

h [k/kg]
Slika 21. Prikaz rezultata procesa u log p-h dijagramu za radnu tvar R410A

Maseni protok radne tvari odreduje se preko potrebnog ogrjevnog ucinka:

chond 6,6 kg
_ _ = 0,031 —=
9m,RT h, —h; 495,64 — 285,5 N

Potrebna snaga kompresora:

Promp = Gmrr * (hy — hy) = 0,031 - (495,64 — 428,28) = 2,11 kW

Potreban ucinak isparivaca:

®isp = Qmrr * (hy — hy) = 0,031 - (428,28 — 285,5) = 4,48 kW

Faktor grijanja:

_ chond _ 6,6 =312

 Puomp 211

Egr

7.3. Termodinamicki proracun ploc¢astog kondenzatora

Proracun plocastog kondenzatora provodi se iterativnim postupkom rjeSavanja pri cemu se

mijenja broj ploca kondenzatora uz uvjet da pretpostavljeni i dobiveni specifi¢ni tokovi budu

izmjenjivac, tip B25TH [12]. Plocasti izmjenjivac je prikazan na slici 22.
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Slika 22. Lemljeni plo¢asti izmjenjiva¢ topline

Na slici 23. prikazana je geometrija jedne izmjenjivacke plofe unutar plocastog
izmjenjivaca.

()

f— [ ————

Slika 23. Geometrija izmjenjivacke ploc¢e kondenzatora [13]
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Dimenzije odabranog plocastog kondenzatora [12]:

¢ Visina kondenzatora Hiona = 0,526 m
e Sirina kondenzatora Brona = 0,119m
e Kut orebrenja kondenzatora Brona = 60°

e Faktor povrsine kondenzatora Drona = 1,25

e Dubina orebrenja (Sirina kanala) [14] brona = 0,002 m
e Broj ploc¢a kondenzatora Niona = 14

e Razmak izmedu ulaza i izlaza kondenzatora L,=0479m

e Razmak izmedu ulaza RT i izlaza rashladne vode L, =0,072m

e Promjer ulaza/izlaza kondenzatora D, = 0,024 m

e Toplinska provodnost plo¢e kondenzatora [15] Ae=15 %

e Debljina ploce kondenzatora [14] t=0,0012m

7.3.1. Proracun izmjenjivacke povrsine plocastog kondenzatora

Ekvivalentni promjer kanala :

brona _, 0,002
Prond 1,25

e jong = 2 =0,0032m

Visina izmjenjivacke povrsine [13]:
L,=1L,—- D, =0,479 — 0,024 = 0,455 m
Sirina izmjenjivacke povrsine [13]:
Ly, =Ly + D, =0,072 + 0,024 = 0,096 m
Mora vrijediti uvjet [13]:
L,>18"L,
0,455 > 0,173 Uvjet zadovoljen!
Povrsina kanala:
A¢kona = Ly - b = 0,096 - 0,002 = 0,000192 m?
Projicirana povrsina:
A,=N-L,-L, =14-0,455-0,096 = 0,61 m?
Ukupna povrsina izmjene topline:

Akona = @+ A, = 1,25 0,61 = 0,764 m?
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7.3.2. Proracun na strani ogrijevne vode

Termodinamicka svojstva ogrijevne vode pri srednjoj temperaturi 47,5°C:

o Gustoéa pov = 989,1 -5

e Specificni toplinski kapacitet coy = 4,18 :—é

e Dinamicka viskoznost Uov = 0,00057 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Pryy = 3,738

o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Aoy = 0,638 %

Maseni protok ogrijevne vode:

q)kond 6,6 kg
= = =0,316—
dmov cov* Dov,iz = Yovu) 418 (50 —45) S
Broj kanala za strujanje vode:
Nkond 14
N = —_ —
ov 2 2
Brzina strujanja ogrijevne vode kroz plocasti kondenzator:
Woy = Tm.0v = 0,316 = 0,237 =
VT oy *Ackona *Noy  989,1-0,000192 -7 ' s
Reynoldsov bezdimenzijski broj:
Woy -d 0,237-989,1-0,0032
Reyy = ov ' Pov " %ek _ — 1318

Hov 0,00057
Nusseltov bezdimenzijski broj ra¢una se prema Wanniarachchi metodi [16] i vrijedi za sljedece
podrucje veli¢ina:

e 1<Re<10*

o 20°<d<62°

Nugy = (Nu$ + Nud)'/3- pr'/s
Pri cemu je:
Nu, = 3,65 - B704%5 . pO66L. Re 337 = 3,65 - 600455 - 1,250661. 13180339 = 7,5
m = 0,646 +0,0011-8 = 0,646 + 0,0011-60 = 0,712

Nu, = 12,6 - f~1142 . @1-Mm . Re™ = 12,6 - 601142 . 1,251-0712. 13180712 = 20,85
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Iz ¢ega slijedi Nussseltov bezdimenzijski broj:

Nugy = (N&d + Nud) /3 - Pri/a = (7,53 + 20,85%)"/3 - 3,738™/3 = 32,85
Koeficijent prijelaza topline na strani ogrjevnog medija:

N A 32,85-0,638
Uoy * Aoy _ — 6547
de,kond 0,0032 m2K

Aoy =

7.3.3. Proracun na strani radne tvari

Proracun kondenzatora podijeljen je u tri zone zbog razli¢itih koeficijenata prijelaza
topline. Proracun zone I odnosi se dio topline izmijenjen pri pothladenju radne tvari s
temperature kondenzacije za A, = 2°C . ProraCun zone II odnosi se na dio topline
izmijenjen pri kondenzaciji radne tvari, dok se prora¢un zone III odnosi se na hladenje
pregrijane pare na ulazu u kondenzator do temperature kondenzacije, odnosno postizanja

suhozasi¢enog stanja. Podjela kondenzatora na zone prikazana je na slici 24.

ZONA | ZONA I ZONA I

T[°C
el 101,73

T,=52°C

50°C

45°C

0 —P A 1

Slika 24. T-A dijagram kondenzatora
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Entalpija vrele kapljevine i suhozasi¢ene pare pri tlaku kondenzacije pk iznosi:

/ k]
h3(23,25 bar) = 290,1 p”

k
h’ (23,25 bar) = 420,7 —]
kg
Toplinski tok izmijenjen na kondenzatoru:

Dy = qmov " Cov (190V,iz - 190V,u1)
Toplinski tok izmijenjen u zoni I:

@ = Gmrr - (hy — h3) = 0,0314 - (290,1 — 285,5) = 0,14 kW

Dy = qmpr (hy —h3) = dm,ov " Cov * (ﬁOV,gr,I - 190V,ul)
Toplinski tok izmijenjen u zoni II:

D1 = Gmgr * (hY — hy) = 0,0314 - (420,7 — 290,1) = 4,1 kW

Dy = qmprr - (B — h3) = qmov * Cov (190V,gr,11 - 190V,gr,1)
Toplinski tok izmijenjen u zoni IlI:

it = Gmrr - (hy — hY) = 0,0314 - (495,64 — 420,7) = 2,35 kW

D111 = Amrr (hy —hy) = Am,ov " Cov * (ﬁOV,iz - ﬁOV,gr,II)

Temperatura ogrjevnog medija na granici izmedu zone I i zone II:

9 _ Dy s 49 — 0,14 + 45 = 45,11°C
ol g oy cov OV T 0,316+ 4,18 S

Temperatura ogrjevnog medija na granici izmedu zone II 1 zone III:

9 _ 9 Pem gy 23> _ 4g010¢
ov.grll = Vov,iz Amov * Cov - 0,316-4,18

Broj kanala kroz koje struji radna tvar:

7.3.3.1.  Proracun I. dijela kondenzatora

Termodinamicka svojstva radne tvari za vrelu kapljevinu pri srednjoj temperaturi 51°C:

. k
e (ustoca prry = 901,4 m—g3
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e Specificni toplinski kapacitet Crry = 2,287 :—;

e Dinamicka viskoznost pgrr; = 0,000823 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Prpr, = 2,714

o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Arr; = 0,0694 %

Brzina strujanja radne tvari kroz plo¢asti kondenzator u zoni I:

QmRT 0,0314 m
WgeT | = - = = 0,03 -
" PrriAckona " Nrr  901,4-0,000192 -6 s
Reynoldsov bezdimenzijski broj:
Wgro* d 0,03-901,4-0,0032
Repr, = RT,1 " PRT, " Qek _ — 1059

URT,1 0,000823
Nusseltov bezdimenzijski broj racuna se prema Wanniarachchi metodi [16] i vrijedi za sljedece
podrucje velicina:
e 1<Re<10*
o 20°< P <62°
Nugr; = (Nuj + Nu2)'/3 - Pr'/s
Pri cemu je:
Nu; = 3,65 - B70455 . pO0661. Re33% = 3 65 - 600455 . 1,250661 . 10599339 = 6,96
m = 0,646 + 0,0011 -8 = 0,646 + 0,0011-60 = 0,712
Nu, = 12,6 - B~1142 . 1™ . Rel = 12,6 - 60~ 1142 . 1,251-0712. 10590712 = 17 84
Iz ¢ega slijedi Nussseltov bezdimenzijski broj:
Nugr, = (NG + Nud) /3 - Pr'/s = (6,963 + 17,84%) /3 - 2,714 /3 = 25,37
Koeficijent prijelaza topline na strani ogrjevnog medija:

Nugr; - Agr; _ 25,37 -0,0694 550 w
de,kond B 0,0032 - m2K

Apr =

7.3.3.2.  Potrebna povrsina za zonu [

Srednja logaritamska razlika temperatura:
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(9% — 190Vgr1) ~ (9rriz = Jovan) _ (52 — 45 11) — (50 — 45)

A = I — Jov gr ) - In32 = 4511, = 589°C
19RT iz 19OV,ul 50 45
Koeficijent prolaza topline:
k = ! = ! = 487,8 —W
T 1t 171 00012 1 " ik
Qoy A(‘f aRT,I 6547 15 550

Specifiéni toplinski tok:
w
qakond = k- A9, = 487,8-5,89 = 2875 W

Potrebna povrsina za izmjenu topline:

A T
kond,l,potr Qaxond 2875 )

7.3.3.3.  Proracun II. dijela kondenzatora

Termodinamicka svojstva radne tvari za vrelu kapljevinu i1 suhozasi¢enu paru pri temperaturi

kondenzacije iznose:

Vrela kapljevina:

e (Qustoca prry = 891,1 %

e Specificni toplinski kapacitet Crry = 2,366 :—J

e Dinamicka viskoznost trr, = 0,00008 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Prgr, = 2,792

o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Arr,; = 0,0683 %

Suhozasi¢ena para:

. k
e (ustoca Prrv = 151,3 m—g3
e Specifi¢ni toplinski kapacitet CRrpy = 2,6:—;
e Dinamicka viskoznost Urry = 0,000017 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Prpr, = 2,16
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o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Arrpy = 0,02 %

Gustoca masenog toka:

QmRT 0,0314 kg
Gpp = ——— = = 15,43 —
RT ™ A, Ngr 0,000192-6 sm?

Pretpostavljen specifi¢ni toplinski tok:

qakond,pretp = 10265 W

Boilingov bezdimenzijski broj:

QA,kond

B =
? Ggrr* (B — h3)

Termodinamicka svojstva radne tvari ovise o sadrzaju pare X, a racunaju se prema sljede¢im

izrazima:

Dinamicka viskoznost:

UrT,x = UrT,1 + X * (URT» — URT1)

Toplinska vodljivost:

Arrx = Arry + X (Agrw — ArT1)
Reynoldsov bezdimenzijski broj:

R _ Grr - de,kond
erTx =

URT x

Nusseltov bezdimenzijski broj:

NuRT’x — 30 . ReRT'xO,875 . BOO,714

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:

N URT x ART,x
ART, x =

de kond

U tablici 11. nalazi se rezultat iterativnog postupaka proracuna prijelaza topline na strani radne
tvari u ovisnosti o sadrzaju pare. Proraun je prikazan s korakom pare od 0,1 radi lakse
preglednosti, dok je u Microsoft Excelu proracun izvrsen s korakom pare od 0,01 radi vece

toénosti.
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Tablica1l.  Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari

h X Mx Ax Re Nu a

ki/kg - Pas W/mK - - W/m2K
280.64 0 0.0000806 | 0.06830 | 1082.17 | 208.16 | 4443.11
295.20 0.1 0.0000743 | 0.06353 | 1174.71 | 223.66 | 4440.33
309.75 0.2 0.0000679 | 0.05876 | 1284.56 | 241.86 | 4440.94
324.31 0.3 0.0000616 | 0.05399 | 1417.07 | 263.55 | 4446.29
338.86 0.4 0.0000552 | 0.04921 | 1580.07 | 289.89 | 4458.41
353.42 0.5 0.0000489 | 0.04444 | 1785.43 | 322.61 | 4480.45
367.97 0.6 0.0000425 | 0.03967 | 2052.16 | 364.40 | 4517.54
382.53 0.7 0.0000362 | 0.03490 | 2412.58 | 419.82 | 4578.56
397.09 0.8 0.0000298 | 0.03013 | 2926.56 | 497.12 | 4680.21
411.64 0.9 0.0000235 | 0.02536 | 3718.84 | 613.06 | 4857.56
426.20 1 0.0000171 | 0.02058 | 5099.32 | 808.11 | 5197.97

Srednji koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari racuna se iz aritmeticke sredine

koeficijenata prijelaza topline u ovisnosti o sadrzaju pare:

Y=o AR, x
= —— = 4570
ORT,1I n 2K
Koeficijent prolaza topline:
k = ! = ! = 1981
1 +£+ 1 1 +0,0012+ 1 m2K
Aoy A(‘f aRT'” 6547 15 4570

7.3.3.4.  Proracun potrebne povrsine za zonu |l
Srednja logaritamska razlika temperatura:

AS. = (9% = Sov.grir) = Ok = Yov.gry) (52 —48,22) — (52 —45,1) c 18°C
m = S — Doy arir = 52 — 48,22 =
In(g—92) InCs7=25,1)
Uy — 190V,gr,1 Y

Toplinski tok:
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w
dakond = k-A9,, =1981-5,18 = 10265 W

Proracunati toplinski tok je identiCan pretpostavljenom toplinskom toku, $to znaci da je iterativni

proracun gotov.

akond = qakondpretp = 10265 W

Potrebna povrsina za izmjenu topline:

Oy 4102

= =0 2
QA,kond 10265

Akond,ll,potr -

4m

7.3.3.5.  Proracun Il dijela kondenzatora

Ulazne vrijednosti za zonu IlI:

e Toplinski tok izmijenjen u zoni 11 Dy = 2,35 kW
e Temperatura ogrjevnog medija na izlazu iz zone IlI Yoy = 50°C

e Temperatura ogrjevnog medija granici zona I1i IlI Yov.grn = 48,2°C
e Temperatura radne tvari na ulazu u zonu il Upr = 101,7°C
e Temperatura radne tvari na izlazu u zonu il 9 = 52°C

Termodinamicka svojstva radne tvari pri srednjoj temperaturi 76,9°C:

Pregrijana para:

e (Gustoca Prrv = 110,3 %

e Specificni toplinski kapacitet Crrp = 1,392 ’k{—;

e Dinamicka viskoznost Urry = 0,000017 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Prgr, = 1,13

o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Arrp = 0,021 %

Brzina strujanja radne tvari kroz plocasti kondenzator:

. ~ Gm.RT B 0,0314 — 025 m
Rr.ut Prr * Ac " Ngr 110,3-0,000192 - 6 ’ S

Reynoldsov bezdimenzijski broj:
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WRT I " pRT " dek 0,25 " 110,3 - 0,0032
R = . = = 5127
CRTIII Lnr 0,000017

Nusseltov bezdimenzijski broj racuna se uz pomo¢ izraza koji je razvio Talik [13]:
Nugr ;= 0,248 - Re®7 - Pro#
Uz uvjet:
1450 < Re < 11460
Iz toga slijedi:
Nugr i = 0,248 Re%7 - Pro* = 0,248 - 5127°7 - 1,13%* = 102,95

Koeficijent prijelaza topline:

o _ NuRT,I” " ART _ 102,95 - 0,021 _ 674 w
RT.HI de kona 0,0032 m2K
Koeficijent prolaza topline:
| = 1 _ 1 . w
=T ¢ 1 - 1 00012 1 %%k

05_0V+/1_é+aRT,111 6547+ 15 +

674

7.3.3.6.  Proracun potrebne povrsine za izmjenu topline
Srednja logaritamska razlika temperatura:

_ (ﬁRT,ul - 190V,iz) - (ﬁk - 7~90V,g1”) _ (101,7 - 50) - (52 - 48'22)
- O — Voviz - 101,7 — 50
LG A e In(55—78,22)

A, = 14,6°C

Toplinski tok:
w
dakond = kA9, =565,2-14,6 = 8245@

Potrebna povrSina za izmjenu topline:

Oy 2354

A = = = 0,285 m?
kond,lll,potr qA,kond 8245 m

7.3.4. Potrebna ukupna povrsina kondenzatora

Ukupna potrebna povrSina kondenzatora jednaka je zbroju potrebnih povrSina sve 3 zone

kondenzatora i iznosi:

Akond,potr = Akond,l,potr + Akond,ll,potr + Akond,lll,potr =0,05+ 0,4+ 0,285 = 0,74 m®
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Prema ranije provedenom prora¢unu na raspolaganju nam je povrSina kondenzatora u iznosu

od:
Akond = 0,76 mz
Predimenzioniranost plocastog kondenzatora:

Akond - Akond potr 0,76 — 0,74
AA = : = = 4%
fond Akond,potr 0’74 °

Kondenzator je predimenzioniran 4%.

7.4.  Termodinamicki proracun plocastog isparivaca:

Ulazni podatci:

e Toplinski tok izmijenjen na isparivacu d; = 4,484 kW
e Temperatura vodene otopine glikola na ulazu u isparivac Yo = 12°C

e Temperatura vodene otopine glikola na izlazu iz isparivaca YgLiz = 8°C

e Temperatura radne tvari na ulazu u isparivaé Irra = 2,5°C
e Temperatura radne tvari na izlazu iz isparivaca Upr,iz = 8°C

Na slici 25. prikazana je podjela isparivaca na zone kao i temperaturne vrijednosti radnih
medija. U zoni | dolazi do isparavanja radne tvari, dok se u zoni Il radna tvar pregrijava za

temperaturu pregrijanja Ad,,.4 = 5,5°C.

ZONA | ZONA I
T[°C]
/ 9°C
/ g°C
55°C
T=2,5°C
25C Pbm—
Q
0 —P AlA 1

Slika 25. T-A dijagram isparivaca topline
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7.4.1.

Proracun plocastog isparivaca provodi se iterativnim postupkom rjeSavanja pri cemu se

mijenja broj ploca isparivaca uz uvjet da pretpostavljeni i dobiveni specifi¢ni tokovi budu Sto

Diplomski rad

Odabir plocastog isparivaca

Slika 26. Geometrija ploce isparivaca [13]

Dimenzije odabranog ploc¢astog isparivaca:

Visina isparivaca

Sirina isparivada

Kut orebrenja isparivaca

Faktor povrsine isparivaca

Dubina orebrenja (Sirina kanala)

Broj ploca isparivaca

Razmak izmedu ulaza i izlaza isparivaca

Razmak izmedu ulaza RT i izlaza etilen glikola

Promjer ulaza/izlaza isparivaca
Toplinska provodnost ploce isparivaca

Debljina ploce isparivaca
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7.4.2. Proracun izmjenjivacke povrsine plocastog isparivaca
Ekvivalentni promjer kanala :

4. =g Dep_, 0002 00,
eisp — isp - 1,25 =V, m

Visina izmjenjivacke povrsine [13]:

L,=1L,—D,=0,479 —0,024 = 0,455 m
Sirina izmjenjivacke povrsine [13]:

Ly =Lp+ D, =0,072+ 0,024 = 0,096 m
Mora vrijediti uvjet [13]:

L,>18"L,
0,455 > 0,173 Uvjet zadovoljen!
Povrsina kanala:
Acisp = Ly b =0,096-0,002 = 0,000192 m?

Projicirana povrSina:

A,=N-L, L, =22-0455-0,096 = 0,96 m*

Ukupna povrsina izmjene topline:

Ajgp = P-A, =1,25-0,96 = 1,2 m?

7.4.3. Proracun na strani vodene otopine etilen glikola

Termodinamicka svojstva 15%-tne vodene otopine etilen glikola pri srednjoj temperaturi
7,25°C:

e (Qustoca per. = 1020 %

e Specificni toplinski kapacitet cqL = 3,96 :—;

¢ Dinamicka viskoznost Uer = 0,00213 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Prg, = 16,42

o Koeficijent toplinske vodljivosti Agr = 0,514 %
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Maseni protok vodene otopine etilen glikola:

@, 4,48 032 kg
q , = = = , —
et cor* oL —Y61iz)  396-(9—5)5) S
Broj kanala za strujanje vodene otopine etilen glikola:
Nis, 22
Ngp=—7—=—=11
Brzina strujanja vodene otopine etilen glikola kroz plocasti isparivac:
0,32 m
oy = ——mit =0,15—
T peLAcisp*Ngo 1020+ 0,000192 - 11 s
Reynoldsov bezdimenzijski broj:
WeLp® -d 0,15-1020-0,0032
Regy; = GLI " PqGL " Qek _ — 230

UeL 0,0021

Nusseltov bezdimenzijski broj ratuna se prema Wanniarachchi metodi [16] i vrijedi za sljedece
podrucje velicina:

e 1<Re<10*

o 20°< P <62°

Nug, = (Nu} + Nud)'/3 - Pr'/a
Pri cemu je:
Nu, = 3,65 - f704%5 . pO66L. Re 339 = 3 65 . 6070455 . 1,250661 . 2300339 = 4,15
m = 0,646 + 0,0011- 5 = 0,646 + 0,0011-60 = 0,712
Nu, = 12,6 - 7112 . =M. Rel = 12,6+ 601142 . 1,25170712. 2300712 = ¢
Iz cega slijedi Nussseltov bezdimenzijski broj:
Nug, = (Nu} + Nud) '/ - Pr'/s = (4,15% + 63) /3 - 16,423 = 16,8

Koeficijent prijelaza topline na strani vodene otopine etilen glikola:

Nug,-Ag, 16,8:0,514 2698 w
d, 00032 m2K

dgL =

7.4.4. Proralun na strani radne tvari

Proracun na strani radne tvari isparivaca podijeljen je u dvije zone zbog razli€itih
koeficijenata prijelaza topline. Proracun zone I odnosi se na dio topline izmijenjen pri
konstantnoj temperaturi isparivanja radne tvari 9; = 2,5°C, dok se prorac¢un zone II odnosi se
na dio topline izmijenjen pri pregrijanje radne tvari za Ad,,.., = 5°C.
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Termodinamicka svojstva radne tvari za vrelu kapljevinu i suhozasi¢enu paru pri temperaturi
isparivanja Ti= 2,5°C:

Vrela kapljevina:

e Gustoca prry = 1160 25

e Specificni toplinski kapacitet CRr = 1,53:—;

e Dinamicka viskoznost pgrr; = 0,00016 Pa s

e Prandltov bezdimenzijski broj Prgr; = 2,398

o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Arr; = 0,102 %
Suhozasi¢ena para:

e Gustoéa prry = 33,13 22

e Specificni toplinski kapacitet Crrp = 1,153 :—é

e Dinamicka viskoznost Urr» = 0,0000122 Pa s

e Prandltov bezdimenzijski broj Prgr, = 1,103

o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Arry = 0,0127 %

Toplina isparavanja izmijenjena u zoni |, tj. toplinski tok potreban za isparavanje radne tvari:
®;; = qmpr * (hy —hy) = 0,0314 - (422,12 — 285,5) = 4,29 kW
D1 = qmprr " (hy —hy) = dm,L " C6L (ﬁGL,gr - ﬁGL,iz)
Toplinski tok izmijenjen u zoni Il potreban za pregrijavanje radne tvari:
®; ;1 = qmpr * (hy —hy) =0,0314 - (428,3 — 422,12) = 0,19 kW
D11 = Qmpr (hy —hy) = dmcL " CoL (19GL,ul - 19GL,gr)
Toplinski tok izmijenjen na isparivacu:
D; = qmerL " CeL (ﬁcL,ul - 19GL,iz)
Temperatura vodene otopine etilen glikola na granici izmedu zone 1 i zone II:

D, 0,14

GL.gr 1 qm,GL-cGL+ 6Lz ™ 0316 - 3,96

+ 5,5 =8,93°C
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7.4.4.1. Proracun zone |

Broj kanala kroz koje struji radna tvar:

Nisp 22
Nprj=———-1=—-1=10
RT,I 5 5
Gustoca masenog toka:
QmRT 0,0314 kg
Grr = —— = = 16,36 —
RT ™ A.+Ngr  0,000192 - 10 sm2

Pretpostavljen specifi¢ni toplinski tok:

w
qA,iSp = 4420 W

Boilingov bezdimenzijski broj:

qa,isp _ 4,42
GRT " (h:{ - h4) 16,36 " (4‘22,12 - 285,5)

Bogr = = 0,00198

Termodinamicka svojstva radne tvari ovise o sadrzaju pare X, a racunaju se prema sljede¢im

izrazima:

Dinamicka viskoznost:

UrT,x = UrT1 + X * (URT» — URT1)

Toplinska vodljivost:

Arrx = Aty + X (ArTv — ART)1)

Reynoldsov bezdimenzijski broj:

Nusseltov bezdimenzijski broj:
NuRT,x =130 - ReRT,x0'875 . BOO,714
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:

NuRT,x ' ART,x

ORT,x =
. de,isp

U tablici 12. sivom bojom je prikazano podrucje izmjene topline na I. dijelu ploCastog izmjenjivaca.

Mokra para sadrzaja x = 0.396 ulazi u prvi dio isparivaca i isparava do sadrZaja pare x=1.
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Tablica12.  Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari
h X x A« Re Nu a
kl/kg - Pas W/mK - - W/m?K
203.55 0.0 0.000160 0.102 328.0 55.97 1782.6
224.26 0.1 0.000145 0.093 361.3 60.92 1770.5
244,96 0.2 0.000130 0.084 402.3 66.92 1758.3
265.66 0.3 0.000115 0.075 453.7 74.34 1746.2
285.50 0.396 0.000101 0.067 517.0 83.34 1735.0
286.37 0.4 0.000101 0.066 520.1 83.79 1734.6
307.06 0.5 0.000086 0.057 609.4 96.24 17242
327.76 0.6 0.000071 0.048 735.7 113.48 1716.7
348.47 0.7 0.000056 0.039 928.0 139.05 1715.9
369.17 0.8 0.000042 0.031 1256.3 181.25 1731.5
389.87 0.9 0.000027 0.022 1944.2 265.61 1796.9
410.57 1.0 0.000012 0.013 4297.6 531.68 2115.1

Srednji koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari rauna se iz aritmeticke sredine

koeficijenata prijelaza topline u ovisnosti o sadrzaju pare:

7.4.4.2.  Proracun potrebne povrsine za izmjenu topline zone |

Koeficijent prolaza topline:

1 1
s U L 00012 1 ~ -~y
gy, A(‘f OlRT'I 2698 15 1790

Srednja logaritamska temperatura iznosi:

_ (ﬂGL,gr - 191) - (19GL,1'Z - 191) — (8,93 - 2,5) - (5,5 - 2,5)
ﬁGL,gr _ 191' ln(8'93 -2,

A, R
19GL,iz -9 55-25 )

= 4,5°C
In(

Toplinski tok:

w
Gaisp = k" A9y =991 -4,5 = 4485 —
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Potrebna povrSina za izmjenu topline:

Aisp,l,potr = — = ——= 0,957 m2

7.4.4.3. Proracun zone Il

Termodinamicka svojstva radne tvari za pregrijanu paru pri srednjoj temperaturi 5,25°C:

o Gustoéa Prry = 32,47 25

e Specificni toplinski kapacitet crrp = 1,118 :—é

e Dinamicka viskoznost Urr» = 0,0000123 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Prgr, = 1,066

o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Arrp, = 0,0129 %

Brzina strujanja radne tvari kroz plocasti isparivac:

N Gm,RT _ 0,0314 _os™
RO per  Acisp * Ner 32,47 -0,000192:10 7 s
Reynoldsov bezdimenzijski broj:
w : Aok 0,5-32,47-0,0032
Repry = RT,I1 " PRT * Qek,isp _ _ 42557

gt 0,0000123
Nusseltov broj se ra¢una prema izrazu koji je definirao Talik za = 60° uz uvjet [13]:
1450 < Re < 11460 - Uvjet zadovoljava!
Nugy;; = 0,248 - Regr ;7 « Prpr;** = 0,248 - 4255,7%7 - 1,066 ** = 88,27
Koeficijent prijelaza topline:

a _ NuRT’” " ART _ 88,27 " 0,0129 _ 35 W
RTIT ek isp 0,0032 m2K

7.4.4.4.  Proracun potrebne povrsine za izmjenu topline zone |l

Koeficijent prolaza topline:

1 1
ST e, 11 L ooonz, 1
aGL'” /1(: aRT,II 2698 15 356
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Srednja logaritamska razlika temperatura:

_ (F61,ut = Orriz) = Dgr,gr — 95 _(9-8)—(893-2)5)
B VLul — VRr,iz B - 9-8
e —) In(g93 =725

A9, = 2,92°C

Toplinski tok:
w
Qaisp = k" A9y, =307 - 2,92 = 895,65 —
m

Potrebna povrSina za izmjenu topline:

" _ P 1935 oo t6m?
isp,l,potr qA,iSp 895,65 '

7.4.5. Ukupna potrebna povrsina za izmjenu topline
Ukupna potrebna povrsina za izmjenu topline:

Aisppotr = Aisprpotr T Aispirporr = 0,954 + 0,216 = 1,17 m?
Predimenzioniranost odabranog plo¢astog isparivaca u odnosu na teorijski potrebni:

AA = Aisp - Aisp,potr _ 1,20 - 1,17 = 249
Aisp,potr 1'17

Isparivac je predimenzioniran 2,4%.

7.5.  Prora¢un meduizmjenjivaca topline

Meduizmjenjivac topline postavlja se u krug izmedu bunarske vode 1 dizalice topline te
sluzi kao zastita kruga dizalice topline od agresivne bunarske vode. Voda priblizno konstantne
temperature crpi se iz bunara potopnom pumpom i prolazi kroz meduizmjenjiva¢ gdje predaje
toplinu sekundarnom krugu te se ispusta u nizvodni bunar. Sekundarni krug je izoliran i nalazi
se pod zemljom kako bi se smanjili toplinski gubitci cjevovoda i zastitio sustav od zamrzavanja.
U sekundarnom krugu radni medij je 15% otopina etilen glikola radi dodatne zastite od
zamrzavanja. Sekundarni krug preko isparivaca predaje toplinu radnoj tvari. Na slici 27. je

prikazan dijagram s ulaznim i izlaznim temperaturama u meduizmjenjivac.
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TI[°C]
12°C
BunafSKa voda
8°C 9°C
5,5°C —/’mghkol/
0 —P AA, 1
Slika 27. T-A dijagram meduizmjenjivaca
Ulazni podatci:
e Toplinski tok izmijenjen na isparivacu ®; =4,48 kW
e Temperatura etilen glikola na ulazu u meduisparivac YL = 5,5°C
e Temperatura etilen glikola na izlazu iz meduisparivaca Yo = 9°C
e Temperatura bunarske vode na ulazu u meduisparivac Upy = 12°C
e Temperatura bunarske vode na izlazu iz meduisparivaca Ipy iz = 8°C

Termodinamicka svojstva vode bunarske vode pri srednjoj temperaturi 10°C:

e (ustoca Py = 999,7 %

e Specificni toplinski kapacitet cgy = 4,195 :—;

¢ Dinamicka viskoznost ugy = 0,00131 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Prgy = 9,466 —

o Kaoeficijent toplinske vodljivosti Agy = 0,5788 %

Termodinamicka svojstva 15%-tne otopine etilen glikola pri srednjoj temperaturi 7,25°C:
e (Qustoca per. = 1020 %

e Specificni toplinski kapacitet ceL = 3,96 :—;
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e Dinamicka viskoznost ugr = 0,0021 Pa s
e Prandltov bezdimenzijski broj Pre, = 16,4
o Kaoeficijent toplinske vodljivosti A¢ = 0,5136 %

Maseni protok vode vodene otopine etilen glikola:

_ P; 448 _ 0305 X
Il = o Oer — Opva)  396-(9—55) s

Maseni protok bunarske vode:

_ @i ___ 8 — 0,283 9
LA cpy* gy — 9pv,iz)  4195-(12-8) S

Volumni protok bunarske vode:

3 3

0,283 m m
= Imsv _ = 0,000283 — = 1,04 —

v,y = psy 9997

7.5.1. Odabir plocastog isparivaca

Prora¢un meduizmjenjivaca provodi se iterativnim postupkom rjeSavanja kao 1 proracuni

kondenzatora i isparivaca pri ¢emu se mijenja broj plo¢a uz uvjet da pretpostavljeni i dobiveni

.....

@

Ly

Slika 28. Geometrija ploce isparivaca [13]
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Dimenzije odabranog plocastog isparivaca:

e Visina meduizmjenjivaca H,; =0,526m
e Sirina meduizmjenjivaca Bni =0,119m
e Kut orebrenja meduizmjenjivaca Pmi = 60°

e Faktor povrsine meduizmjenjivaca d,,; = 1,25

e Dubina orebrenja (Sirina kanala) b = 0,002 m
e Broj plo¢a meduizmjenjivaca Ny, = 24

e Razmak izmedu ulaza i izlaza meduizmjenjivaca L,=0479m
e Razmak izmedu ulaza i izlaza rashladne vode L, =0,072m
e Promjer ulaza/izlaza meduizmjenjivaca D, =0,024m
e Toplinska provodnost plo¢e meduizmjenjivaca A« =15 %

e Debljina plo¢e meduizmjenjivaca t=0,0012m

7.5.2.  Proracun izmjenjivacke povrsine meduizmjenjivaca
Ekvivalentni promjer kanala :

b , 0,002
&, 1,25

demi = 2+ =0,0032m

Visina izmjenjivacke povrsine [13]:

L,=L,—D, =0,479 — 0,024 = 0,455 m
Sirina izmjenjivacke povrsine [13]:

Ly, =Ly + D, =0,072 + 0,024 = 0,096 m
Mora vrijediti uvjet [13]:

L,>18"L,
0,455 > 0,173 Uvjet zadovoljen!
PovrSina kanala:
A¢mi =Ly b =0,096-0,002 = 0,000192 m?

Projicirana povrSina:

A,=N-L,-L, =24-0,455-0,096 = 1,05 m?

Ukupna povrsina izmjene topline:

Apmi = @ A, = 1,25-1,05 = 1,31 m?
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7.5.3. Proracun sekundarnog kruga

Broj kanala za strujanje etilen glikola:

Ny 26

Brzina strujanja etilen glikola kroz meduizmjenjivac:

AmeL 0,283 m
WGL = : = = 0,13 -
Per " Acmi - Ngi  1020-0,000192 - 13 s
Reynoldsov bezdimenzijski broj:
wgr “dexmi 0,13-1020-0,0032
ReGL — GL " PGL ekmi =199,1

el B 0,0021
Nusseltov bezdimenzijski broj racuna se prema Wanniarachchi metodi [16] i vrijedi za sljedece
podrucdje veli¢ina:
e 1<Re<10*
o 20°<d<62°
Nug, = (Nu? + Nu2)'/3 - Pr'/a
Pri ¢emu je:
Nu;, = 3,65 - f704%5 . p0661. Re 339 = 3 65 - 600455 - 1,250661.199,1%339 = 395
m = 0,646 + 0,0011- 5 = 0,646 + 0,0011-60 = 0,712
Nu, = 12,6 - 71142 p1-™. Rell = 12,6 60~ 1142.1,25170712. 199 10712 = 5 43
1z ¢ega slijedi Nussseltov bezdimenzijski broj:
Nug, = (Nuj + Nu?)'/s - Pr'/s = (3,95% + 543%) "5 - 16,4 /3 = 15,38
Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

Nug, - Ag, 15,38-0,5136
= = 2469
oo 0,0032 m2K

UgL =

7.5.4. Proracun kruga bunarske vode

Broj kanala za strujanje vode:

Npi 24
Nsz%—1=7—1=11

Brzina strujanja vode sekundarnog kruga kroz meduizmjenjivac:
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Qm BV 0,305 m
Wpy = - = = 0,134‘ -
Pgv " Aemi- Ngy  999,7-0,000192 - 11 s
Reynoldsov bezdimenzijski broj:
Wgy d ;. 0,134-999,7-0,0032
Regy = BV " PBV * Qek,mi _ = 3285

Uy 0,0013
Nusseltov bezdimenzijski broj ra¢una se prema Wanniarachchi metodi [16] i vrijedi za sljedece
podrucje veli¢ina:

e 1<Re<10*

o 20°<P<62°

Nugy = (Nud + Nu)'/3 - Pr'/a

Pri ¢emu je:
Nu; = 3,65 - f70455 . 0661 . Re 337 = 3,65 - 6070455 - 1,250661 . 328,50339 = 4,68
m = 0,646 + 0,0011 -5 = 0,646 + 0,0011-60 = 0,712
Nu, = 12,6 - 7112 . =M. Rellt, = 12,6 - 601142 . 1,25170712. 328 50712 = 7 75
Iz Cega slijedi Nussseltov bezdimenzijski broj:
Nugy, = (NG + Nud) /3 - Pr'/s = (4,683 +7,75%) /3 - 9,465 /3 = 17,5
Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

NUBV - ABV _ 17,5 * 0,579

v = T o003z o109 ek
7.5.5. Proracun potrebne povrsine za izmjenu topline
Koeficijent prolaza topline:
k = ! = ! = 1249
_i+£+i_ 1 +0,0012+ 1 m2K
agl A(‘f (04:3%4 24‘68,6 16,5 3169,5

Srednja logaritamska razlika temperatura:

_ (ﬁBV,ul - ﬁGL,iz) - (ﬁBV,iz - 19GL,ul) _ (12 - 9) - (8 - 5'5)

Upvu — YLz 12 -9
In(BVul — Y6Liz In(3—==
l,1(19BV,iZ - 19GL,ul) (8 - 5'5)

A, = 2,74°C
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Toplinski tok:
|14
Gami = k- AO,, = 1249 - 2,74 = 3425 —

Potrebna povrsina za izmjenu topline:

@ 4485

Amipotr = —— = ———= 1,309 m?
mi,potr QA,mi 3425 m

Predimenzioniranost odabranog plocastog isparivaca u odnosu na teorijski potrebni:

Ami — Amiporr 1,31 —1,309

AA =
Amipotr 1,309

=0,1%

Plocasti meduizmjenjivac je predimenzioniran 0,1%.
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8. DIMENZIONIRANJE KOMPONENTI

8.1. Dimenzioniranje cjevovoda kruga dizalice topline

Za dimenzioniranje cjevovoda potrebno je odabrati brzine strujanja radne tvari u

cjevovodu. Brzina strujanja se ograni¢ava se da ne premasi odredene vrijednosti kako bi pad

tlaka bio u dozvoljenom podrucju. Takoder brzina strujanja radne tvari mora biti dovoljno

velika da se mazivo ulje transportira nazad u kompresor. Preporucene brzine strujanja prikazane

su u tablici 13:
Tablica 13.  Preporucena brzina strujanja [17]
Radna tvar Usisni vod [m/s] Tla¢ni vod [m/s] Kapljeviti vod [m/s]
R410A 8-12 10-15 04-12

Brzina strujanja vode u priklju¢nim cjevovodima u sekundarnom krugu i krugu bunarske

vode ograniCava se zbog sprje¢avanja Sumova i vibracija te mora vrijediti [18]:

8.1.1. Proracun cjevovoda usisnog voda
Ulazni podatci:

e Maseni protok radne tvari:

e (Gustoca radne tvari

e QOdabrana brzina strujanja

Volumni protok radne tvari iznosi:

qmprr _ 0,0314 kg

m
w<25—
s

qvrT =
PrT

Promjer cijevi usisnog voda:

21,3

m
— =0,00137 —
s s

Gmar = 0,0314 =2
k
prr =213 13

Wt = 10 —

3

’4 ‘Gyrr  |4-0,00137
d, = — = = 0,0137
u " Wgr w10 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje

71




Dominik Barun Diplomski rad

Odabrana je bakrena cijev ®16 X 1 mm, unutarnjeg promjera dy = 14 mm, za koju stvarna brzina

strujanja radne tvari iznosi:

. 4"Qv,RT _ 4"0,00137 _ 958 m
VRISt =4 E T we00142 70 s
8.1.2. Proracun cjevovoda tlacnog voda
Ulazni podatci:
e Maseni protok radne tvari: Gmprr = 0,0314 %g
¢ Gustoca radne tvari prr = 100,7 %
e QOdabrana brzina strujanja wgr = 12,5 %
Volumni protok radne tvari iznosi:
Gmrr 0,0314 kg m3
=—= — =10,000312 —
v.Rr PRT 100,7 s s

Promjer cijevi tlacnog voda:

4-q,pr  |4-0,000312
d. = == = 0,0056
u \/71’ - Wgr m-12,5 m

Odabrana je bakrena cijev ®8 x 1 mm, unutarnjeg promjera dy = 6 mm, za koju stvarna brzina
strujanja radne tvari iznosi:

4-Gurr 4-0,000312 m
= ToRT = 11,03 —
VRISt =42 T - 0,0062 s

8.1.3. Proracun cjevovoda kapljevinskog voda
Ulazni podatci:

e Maseni protok radne tvari: Gmprr = 0,0314 kTg
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. . K
¢ Gustoca radne tvari Prr = 999,3 m—g3

e QOdabrana brzina strujanja wgr = 0,8 —

Volumni protok radne tvari iznosi:

_ Gmgr _ 00314 kg m3
Qu,rT = per 9993 s 0,000031 S

Promjer cijevi kapljevinskog voda:

4. 4-0,000031
d, =J v =j =0,00707 m

T Wt m-0,8

Odabrana je bakrena cijev ®8 X 1 mm, unutarnjeg promjera du = 6 mm, za koju stvarna brzina
strujanja radne tvari iznosi:

4-q,pr 4-0,0000307 m
> = — =111
wdy - 0,006 s

WRT st =

8.2. Dimenzioniranje cjevovoda u krugu meduizmjenjivaca

Za krug glikolne smjese izmedu bunarske vode 1 kruga dizalice topline takoder se dimenzionira

cjevovod. Ulazni podatci za krug meduizmjenjivaca:

e Maseni protok etilen glikola: Gmcr = 0,305 k?g
e (Gustoca radne tvari per. = 1020 %
e QOdabrana brzina strujanja wg, = 0,8 ?

Volumni protok radne tvari iznosi:

Gme. 0,305 kg m3
= ImGL _ =9 —0,000299 —
e =) " 79997 s s
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Promijer cijevi meduizmjenjivaca:
4-qye.  [|4°0,000299
d, = — = = 0,021
u \/n-wGL w-0,8 00218 m

Odabrana je bakrena cijev ®22 x 1 mm, unutarnjeg promjera dy = 20 mm, za koju stvarna brzina

strujanja vodene otopine etilen glikola iznosi:

4- 4-0,000037
qv,GZL _ . = 0,95
T dy, 0,020

m

w = —

GL,st s
8.3. Dimenzioniranje cjevovoda u krugu bunarske vode

Za protok bunarske vode od mjesta usisa do mjesta ispusta dimenzionira se cjevovod sa

sljede¢im ulazni vrijednostima:

e Maseni protok bunarske vode qmpv = 0,283 kTg
e Gustoca radne tvari pey = 999,7 %
e QOdabrana brzina strujanja wgy = 0,8 ?

Volumni protok radne tvari iznosi:

Gmpy 0,0369 kg m3
= 4 = —_—= 2 N
qv,Bv Day 9993 s 0,000283 S

Promjer cijevi:

4-q 5y  |4-0,000283
d, = . = = 0,021
v \/ﬂ - Wgy w-0,8 m

Odabrana je vodovodna cijev PEHD ®25 x 2 mm, unutarnjeg promjera dy = 21 mm, za koju
stvarna brzina strujanja bunarske vode iznosi:

4-qypy _4-0,000283
m-d,?  m-0,0212

=08

m
Wpy st = -
’ S
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8.4. Proracun potopne pumpe za krug bunarske vode

Potopna pumpa polaze se u bunar kako bi dopremala potrebnu koli¢inu vode do
meduizmjenjivaca topline. Za pumpu je potrebno je proracunati visinu dobave kako bi pumpa
bila u moguénosti dopremiti vodu do meduizmjenjivaca, kroz meduizmjenjivac¢ i do ponornog
bunara. Najveci pad tlaka nastaje za savladavanje visine crpnog bunara. Dubina crpnog bunara
je 8 mispod razine tla, dok ¢e se voda ispustati u ponorni bunar na dubini od 6 m ispod razine
tla, $to zna¢i da pumpa mora savladati visinsku razliku od 2 m. Osim visine, pumpa mora
savladati pad tlaka uslijed trenja, pad tlaka uslijed lokalnih gubitaka te pad tlaka kroz

meduizmjenjivac. Prora¢un pada tlaka prikazan je na tablici 14.

Tablica14.  Proracun pada tlaka cjevovoda kruga bunarske vode
Promjer Brzina A Ap - Lokalni Ap
DuZina | Protok | cjevovoda . R p' X4 gubitci Visina Visina UKUPNO
Du strujanja Trenje L 7
m kg/s mm m/s Pa/m Pa - Pa m Pa Pa
20 0.28 20 0,89 400 8000 | 16 6355 2 19620 33975

Prema proracunu pad tlaka cjevovoda iznosi 33975 Pa. Pad tlaka unutar plocastog izmjenjivaca
topline odreden je koriste¢i racunalni program od proizvodaca plocastog izmjenjivaca i iznosi

4290 Pa §to dovodi do ukupnog pada tlaka od 38265 Pa. Potrebna visina dobave iznosi:

. _Ap _ 38265
dob = 5.9 999,7-9,81

3,9m

Odabrana je jednostupanjska potopna drenazna pumpa, vertikalne izvedbe, proizvodaca
Grundfos model ,,Unilift KP 150 A 1* s visinom dobave 4,75 m pri potrebnom protoku od 1,02
m3/h. Slika drenazne pumpe nalazi se na slici 29. Snaga pumpe iznosi:

p _P 9 Q- H 999798110239
el = n B 0,054 - 3600

-1,15=231W

n — Efikasnost pumpe, o€itano iz dijagrama proizvodaca pumpe, iznosi 0,054 [19]
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Slika 29. Potopna pumpa proizvodaca Grundfos za dobavu bunarske vode [19]

8.5.  Proracun opto¢ne pumpe kruga glikolne smjese u meduizmjenjivacu

Optocna pumpa u krugu meduizmjenjivaca potrebna je za cirkulaciju vodene otopine glikolne

smjese izmedu isparivaca i meduizmjenjivaca. Proracun pada tlaka cjevovoda prikazan je na

tablici 15.

Tablica15.  Proracun pada tlaka cjevovoda kruga meduizmjenjivaca
Promjer Brzina A Ap - Lokalni Ap
Duzina | Protok | cjevovoda L R p. X4 gubitci Visina Visina UKUPNO
strujanja Trenje
Du L z
m kg/s mm m/s Pa/m Pa - Pa m Pa Pa
2 0.305 20 0,97 475 950 8 3770 0 0 4713

Pad tlaka u cjevovodu je zanemariv u odnosu na pad tlaka prolaskom kroz isparivac i
meduizmjenjivac. Prema racunalnom programu pad tlak kroz ispariva¢ iznosi 25.5 kPa, dok

kroz meduizmjenjivac pad tlaka iznosi 13,1 kPa §to dovodi do ukupnog pada tlaka u iznosu:

Ap = AP¢jevovod + APisp + Apmi = 4713 + 25500 + 13100 = 43313 Pa
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Potrebna visina dobave pumpe iznosi:

o _Ap _ 43313
b = 5.9~ 1020-9,81

=4,33m

Odabrana je univerzalna cirkulacijska crpka proizvodac¢a Grundfos model ,,ALPHA1 L 15-60
130%. Pumpa ima visinu dobave od 5 m pri potrebnom protoku od 1,08 m3/h. Slika odabrane

cirkulacijske pumpe nalazi se na slici 30.

Vv

2\
GRUNDFOS

ALPHATL

Slika 30. Cirkulacijska pumpa proizvodac¢a Grundfos za krug meduizmjenjivaca [20]

Snaga pumpe iznosi:

_p1g-Q-H __1020-981-108-433

P = +1,15=45W
el n 0,33 - 3600

n — Efikasnost pumpe, o€itano iz dijagrama proizvodaca pumpe, iznosi 0,33 [20]
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9. PRORACUN SEZONSKE UCINKOVITOSTI SUSTAVA

Sezonska ucinkovitost sustava — SPF (eng. Seasonal Performance Factor) ili godisnji
toplinski mnozitelj pokazuje koliko efikasno radi sustav grijanja s dizalicom topline. SPF
govori o sezonskoj efikasnosti cijelog sustava grijanja, dok faktora grijanja COP daje podatak
o efikasnosti dizalice topline pri nazivnim uvjetima rada. Sezonska ucinkovitost sustava je
definirana kao omjer ukupne potrebne godisnje koli¢ine toplinske energije za grijanje prostora
1 zagrijavanje potrosne tople vode 1 ukupne godisnje kolicine elektri¢ne energije za pogon svih
elektri¢nih uredaja u sustavu poput kompresora, pumpi, ventilatora, dodatnih grijaca, regulacije
1 slicno.

Zgod(QGR + QPTV)

SPF =
Zgod(Esust)

Vrijednost sezonske ucinkovitosti sustava je proracunata, kao i potrebna godiSnja energija
za grijanje i hladenje, u ra¢unalnom programu Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja
pod nazivom MGIPU Energetski Certifikator. Za proracun SPF prvo je potrebno je definirati
karakteristike zgrade za proracun godiSnje potrebne energije za grijanje i hladenje zgrade.
Postupak prora¢una potrebne energije za grijanje i hladenje je prikazan u poglavlju 5 i 6 ovog
rada. Potrebna godisnja toplinska energija za grijanje i specifiéna toplinska energija po m?

korisne povrSine iznose:

kWh
Qung = 6648 ——
a
_ Qung _ 6648 kWh
QH,nd,ref - AK - 52‘07 - 127;68

m2a

Nakon proracunate potrebne energije za grijanje, potrebno je definirati potrebnu
koli¢inu energije za zagrijavanje potroSne tople vode. Za stambenu gradevinu u kojoj je
predvideno stanovanje dvije osobe predvidena je srednja dnevna potrosnja vode od 40 1/(osoba
dan), ukupno 80 I/dan. Na gradevini je instaliran spremnik PTV-a zapremnine 200 | na koji je
spojen kolektorski krug solarnih plocastih kolektora povrsine 4 m? Dizalica topline je
namijenjena za dogrijavanje spremnika PTV-a kad solarni krug ne moze podnijeti zahtjev za
potrebnom energijom. Prema energetskom certifikatoru vrijednosti potrebne toplinske energije

za zagrijavanje PTV-a u sezoni grijanja iznosi:
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QPTV,g == 1089 kWh

Potrebna toplinska energija za pripremu PTV-a izvan sezone grijanja iznosi:

QPTV,ng = 488,3 kWh

Nakon izracunatih vrijednosti potrebne godi$nje toplinske energije za grijanje i zagrijavanje
PTV-a potrebno je definirati termotehnicki sustav za sustav grijanja i pripreme PTV-a koji
ukljucuje:
e Podsustav predaje — u kojem se definiraju karakteristike sustava grijanja i ogrjevnih
tijela
e Podsustav razvoda — potrebno je definirati karakteristike razvoda topline za grijanje koji
ukljucuje cjevovode za grijanje i PTV, ogrjevni medij i sl.
e Podsustav spremnika — definira se spremnik ogrijevne vode i spremnik PTV-a
e Podsustav proizvodnje —u ovom djelu potrebno je definirati generatore topline, za slucaj

obiteljske kuce koja je predmet ovog rada, postoji solarni sustav i sustav dizalice topline

Sustav dizalice topline definiran je prema radnim tockama prorac¢unatim u poglavlju 7 1 8

ovog rada. Nakon svih definiranih vrijednosti program prora¢unava ukupnu izlaznu energiju

podsustava proizvodnje topline za grijanje 1 PTV S§to je prikazano na slici 31.

Sustav grijanja | Podsustavi predaje | Podsustav GVIK | Podsustavi razvoda F‘DdsustavispremnikaH Podsustavi proizvodnje

Podsustavi Proizvodnje

Slika 31. Toplinska energija podsustava proizvodnje bez uracunatih gubitaka
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. . o H,gen,out[sobni] 0 H,gen,out[GWK] 0 H.gen,out [kiwh] QW,gen,out [kwh] |G HY¥Y¥.gen.out [kiwih]
MJESEC Naziv [k\-\-"h] [kW'h]
Veliaéa Podsustav proizvodnje grijanja 1268.94 0.00 1268.94 139.15 1408.09
Qiujak Podsustav proizvodnje grijanja 302.60 0.00 802.60 154.06 956.66
Travanj Podsustav proizvodnje grijanja 262.98 0.00 262.98 145.09 41207
Svibanj Podsustav proizvodnje grijanja 17.91 0.00 17.91 154.06 171.596
Lipanj Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0.00 149.09 149.09
Srpanj Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 D.00 154.06 15406
Kolowoz Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 D.00 154.06 15406
Rujan Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 D.00 14509 14509
Listopad Podsustav proizvodnje grijanja 34175 0.00 M175 154.06 49581
Studeni Podsustav proizvodnje grijanja 78584 0.00 78584 14509 53453
Prosinac Podsustav proizvodnje grijanja 1573.52 0.00 1573.92 154.06 172758
UKUPNO = 6918.40 0.00 6918.40 18139, 8732 30
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Na slici 31. u prvom i tre¢em redu nalazi se ukupno potrebna toplinska energija za
grijanje, dok se u Cetvrtom stupcu nalazi potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV-a. U
zadnjem stupcu se nalazi potrebna energija za zagrijavanje prostora i PTV-a bez uracunatih
gubitaka sustava. Toplinska energija za grijanje zajedno s uraCunatim gubitcima sustava na
godisnjoj razini iznosi 9150 kWh.

Na slici 32. nalazi se rezultat prora¢una potrebne isporucene elektricne energije za
pogon dizalice topline u rezimu grijanja prostora i zagrijavanja potrosne tople vode. Prva
vrijednost na slici oznacava potrebnu elektri¢nu energiju u rezZimu grijanja prostora, druga u
rezimu pripreme PTV-a i tre¢a vrijednost predstavlja sveukupno potrebnu elektricnu energiju

za pogon dizalice topline u iznosu od 1867 kwh.

Dizalice topline  Kpgeneracijia Daljinsko grijanjs  Kotlovi DGA  Blektriéni Zagrijadi

EH hp.in [kwh] Ewyhpin [Kih] E W hpin [kwh]
1376.58 451.04 1867 63

Slika 32. Elektri¢na energija potrebna za pogon dizalice topline za grijanje prostora i
zagrijavanje PTV-a

Faktor sezonske ucinkovitosti sustava iznosi 3,56 s obnovljivom energijom u iznosu
6704 kWh. Proracunate vrijednosti sezonske u¢inkovitosti dizalice topline i obnovljive energije

podsustava proizvodnje nalazi se na slici 33.

SPF H¥.hp [kWh] o] HY¢.renaws.in [kWh]

3%l 702

Slika 33. Sezonska ucinkovitost sustava i proizvedena obnovljiva energija dizalicom topline
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10. Elementi dizalice topline

10.1. Plocasti izmjenjivali topline

Za izmjenjivaCe topline unutar dizalice topline odabrani su plo¢asti lemljeni
izmjenjivaci topline SWEP BT25T . Za sustav dizalice topline voda — voda potrebna su tri
plo¢asta izmjenjivaca topline: ispariva¢, kondenzator i meduizmjenjiva¢. Model plocastih
izmjenjivaca topline je isti - BT25T za sve elemente, a izmjenjivaci se medusobno razlikuju po
broju plo¢a za izmjenu topline. Prikaz ploc¢astih lemljenih izmjenjivaca topline nalazi se na slici

34.

Wi

Slika 34. Plocasti lemljeni izmjenjivaci topline [12]

Plocasti izmjenjivaci se Koriste u sustavima grijanja, hladenja ili HVAC sustavima zbog
visokog koeficijenta prolaza topline pri malim protocima radne tvari. lzgledom su vrlo
kompaktni i imaju veliku povr$inu za izmjenu topline te se u industriji nazivaju ,,mali divovi®.
Sastoje se od mnogo tankih, blago razdvojenih ploc¢a koje imaju veliku povrsinu. Plo¢e su
obi¢no izradene od nehrdajuceg celika, ponekad od titana, a brtve su obi¢no od gume. Uslijed
orebrenja povrsine dolazi do poveéanja turbulencije i rasta ukupnog koeficijenta prolaza
topline, sto dovodi do manje potrebne povrsine za isti toplinski tok i istu pokretacku silu. Ploce
imaju udubine koje sluze za usmjeravanje tvari. Napreci u tehnologijama brtvljenja i lemljenja

.....

izmjenjivaca predstavlja odrzavanje stoga se trebaju Koristiti radne tvari visoke Cistoce [14].
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10.2. Kompresor

Za dizalicu topline odabran je spiralni (eng. scroll) kompresor u hermetickoj izvedbi
,Copeland ZP29K5E-TFD* prikazan na slici 34. Spiralni kompresori se sastoje od dvije
identi¢ne spirale umetnute jedna u drugu pri ¢emu je jedna stacionarna, a druga ekscentri¢no
postavljena u odnosu na stacionarnu te pri rotaciji oscilira oko centra rotacije. Prilikom rada
spirale se ne dodiruju, a tanki film ulja na povrsini sluzi za brtvljenje zazora. Kod spiralnog
kompresora usis, kompresija 1 istiskivanje se odvijaju istovremeno u jednom okretaju, Sto
rezultira ujednaCenom dobavom, iako se uz pomo¢ regulacijskog ventila dobava moze biti
promjenjiva. Zbog manje pokretnih dijelova proizvode manje vibracije, manju buku i manje se
trose. Na slici 35. nalazi se presjek spiralnog kompresora s prikazanim segmentima rada.

Staticna spirala

Kompresija )\ &= =~ Pokretna
~ ’ "\ spirala

Usis

Slika 35. Presjek spiralnog kompresora [21]
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10.3. Ekspanzijski ventil

Radnu tvar je potrebno pregrijati na isparivacu kako bi se sprijecila mogucnost pojave
kapljica na ulazu u kompresor i time sprijecila opasnost od hidraulickog udara. Medutim
pregrijanje ne smije biti preveliko, jer bi zauzelo velik dio povrSine isparivaca zbog loseg
prijelaza topline na stani pare radne tvari. Za osiguranje pregrijanja radne tvari Kkoristi se
termoekspanzijski ventil s vanjskim izjednacavanjem tlaka proizvodac¢a Danfoss model TU-5
prikazan na slici 36. Termoekspanzijski ventil priguSivanjem propusta u ispariva¢ to¢no
onoliko radne tvari koliko je potrebno da ona u isparivacu potpuno ispari, i pregrije za odredenu
temperaturu. Na taj nacin povrSina isparivaca je potpuno iskoriStena za isparivanje u svim

uvjetima rada dizalice topline, te je kompresor zasti¢en od hidrauli¢kog udara.

Slika 36. Termoekspanzijski ventil [22]

10.4. Sigurnosna oprema

Za zadtitu sustava od prekoracenja maksimalnog i minimalnog dozvoljenog radnog tlaka u
sustavu i njihove stabilizacije koristi se presostat visokog tlaka (PVT) i presostat niskog tlaka
(PNT). Te regulacijske komponente predstavljaju osjetnik tlaka koji upravlja elektricnom
sklopkom. Kod presostata visokog tlaka sklopka se otvara pri nekom maksimalnom tlaku i
prekida regulacijski strujni krug ¢ime se obustavlja rad kompresora. Na dizalicu topline

preporuceno je postavljanje tri presostata tlaka:

e Presostat niskog tlaka (PNT)- odrzava tlak isparavanja pi u zadanim granicama. Moze
posluziti i kao regulacijski element koji regulira tlak isparavanja. Pri padu tlaka ispod

zadane granice iskljucuje sustav
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e Presostat visokog tlaka (PVT) — stiti od prekoracenja dozvoljenog tlaka kondenzacije.
Ukoliko dode do porasta tlaka preko zadane grani¢ne vrijednosti presostat iskljucuje
sustav

o Diferencijalni presostat ulja — mjeri najmanju dozvoljenu razliku tlaka na dva voda te
ako padne vrijednost zadane razlike tlaka, prekida se strujni krug i gasi sustav. Koristi

se kao zastita kompresora od gubitka tlaka u sustavu podmazivanja.

Slika 37. Presostat visokog i niskog tlaka [10]

10.5. Sakupljac radne tvari

Spremnik ukapljene radne tvari — sluzi kao prihvat radne tvari iz kondenzatora te kao
akumulacija ukapljene radne tvari za potrebe ispariva¢a. Smjesta se na visokotlacnoj strani

1izmedu kondenzatora 1 termoekspanzijskog ventila.
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11. Modeliranje kondenzatora u Matlabu

Pomocu programskog paketa Matlab te njegovog dodatka Simulink, izraden je matematicki
model kondenzatora te je u njemu prikazana kondenzacija radne tvari R410A. Uz pomo¢
Simulinka prikazano je kako se mijenjaju temperature u razli¢itim presjecima kondenzatora,
kao i reakcija sustava na naglu promjenu ulazne temperature ogrijevne vode. Koristene

pretpostavke i pojednostavljenja koriStena pri modeliranju kondenzatora su:
e Akumulacija topline u stijenki je zanemarena zbog njene male debljine
e Temperatura po presjeku stijenke je konstantna zbog velike toplinske provodljivosti
celika
e Gustoca 1 specificni toplinski kapacitet radne tvari su konstantne za pojedini

element

e Odaziv sustava je simetrican, odnosno pretpostavljaju se iste promjene u svim

kanalima

Plocasti kondenzatora sastoji se od 16 ploca, Sto tvori 7 kanala za prolaz vode i1 6 kanala za
prolaz radne tvari. Na slici 38. prikazan je princip izmjene topline izmedu toplije struje — radna

tvar (crvena boja) i hladnije struje — ogrijevna voda (plava boja).

- - <} -—
- = > ) 3
77 7 [ 77 7 7 7 stijenka ploge
\ Y Y Y /
WVl
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Y
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— - - -
AMTuk detalj

Slika 38. Princip izmjene topline na ploc¢astom kondenzatoru
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Zbog pretpostavki simetricnog odziva, mozemo razmatrati pojave na jednoj stijenki
plocastog izmjenjivaca topline, na kojem s jedne strane struji radna tvar, a s druge, u suprotnom
smjeru, struji ogrijevna voda koja se zagrijava od radne tvari. Na temelju promjena na toj
stijenki, mozemo donositi zakljucke o sustavu kao cjelini. Sustav smo podijelili na 4 segmenta,
u prvom segmentu radna tvar se hladi s temperature pregrijane pare radne tvari na izlasku iz
kompresora (temperatura Tty na slici 39.) do temperature kondenzacije (temperatura Tt1) za
§to joj je potrebna povrsina izmjene topline Al. Drugi i tre¢i segment oznacuju izmjene topline
pri kondenzaciji radne tvari, za koju je potrebna povrsina izmjenjivaca A2 (stoga svaki segment
ima povrsinu jednaku pola ukupne povrSine za kondenzaciju). Segment 4 na izmjenjivacu
topline oznacava izmjenu topline prilikom pothladenja radne tvari za §to je potrebna povrSina

A3 izmjenjivaca topline.

~ulf-
-
u Th
7 7 Z
é A A1
Tk, Ths
g A2f2
—T T,
Y g A2/2
T /Q—T-H
g A A3
& v &4 /]
My Th - T|-IU
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Slika 39. Prikaz izmjene topline jedne stijenke s hladnom i toplom strujom

Na slici 40 prikazan je model koriSten u Simulinku za prorac¢un hladne struje i stijenke, dok
se na slici 41. nalazi model za proracun tople struje i prikaz svih mjerenih temperatura. Ulazni
podatci za modeliranje su konstantne vrijednosti ulazne temperature radne tvari Tty (Stanje
pregrijane pare s temperaturom 101°C), temperature kondenzacije Tt1 (52°C) i ulazna
temperatura hladne struje Thu (ogrijevna voda s temperaturom 45°C). Ostale temperature se

prorac¢unavaju U Simulinku. Za vrijednosti svojstava radne tvari i ogrijevne vode, kao i
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Hladna struja Stijenka
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Slika 40. Prikaz modela hladne struje i stijenke u Simulinku
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Slika 41. Prikaz modela tople struje u Simulinku
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karakteristike izmjenjivaca topline uzete su vrijednosti koriStene u termodinamickom
proracunu u poglavlju 7. Cjelokupna skripta Matlaba s ulaznim podatcima za modeliranje nalazi
se u prilogu. Na slici 42. prikazan je samo jedan podsustav hladne struje, jer svi ostali rade po

sli¢nom principu.

Y

~ = -
a5 Tad . il

TH1

Slika 42. Podsustav hladne struje

Ulazni parametri u podsustav hladne struje su temperatura odgovarajuce stijenke,
temperatura hladne struje na ulazu, maseni protok hladne struje, koeficijent prijelaza topline
izmedu stijenke i hladne struje te povrSina elementa. Izlazni parametar iz podsustava je

temperatura na izlazu iz elementa. Na slican su nacin raunate i ostale temperature u modelu.

Na slici 43. nalaze se prikazani rezultati simulacije provedene u Simuliku za slucaj hladne
struje (ogrijevna voda). Na slici se vidi ulazna temperatura hladne vode Tru=45°C (oznaéena
ljubicastom bojom — oznaka ,,constant®) koja je konstantna tijekom cijelog vremena izmjene
topline. Ostalim segmentima temperatura raste s vremenom do postizanja stacionarne
temperature za svaki od segmenata. Ulazna temperatura vode Twu se skoro poklapa s
temperaturom vode segmenta 4 Tny iz razloga jer se u segmentu 4 vrsi pothladenje radne tvari,
za koji je vrlo maleni izmijenjen toplinski tok, te je grani¢na temperatura ogrijevne vode na
izlazu iz tog segmenta Tw1 = 45,11°C. Za izlaznu temperaturu vode T Simulink je proracunao
50°C sto znaci da nam se model poklapa s termodinami¢kim prorac¢unom iz poglavlja 7. Na
slici 44. prikazan je rezultat modela stijenke, na kojem se jasno vidi da je temperatura stijenke
izmedu ulazne tople struje s temperaturom Tty=101°C i izlazne temperature vode Twi=50°C
najveca, dok je najmanja temperatura stijenke izmedu izlazne temperature radne tvari i ulazne
temperature vode. Kod modela radne tvari ulazna temperatura radne tvari Tty i temperatura

kondenzacije Tr1 drze se konstantnima.
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TH1
TH2
TH3
THI

t [s]

Slika 43. Temperature radne tvari po segmentima izmjenjivaca

t[s]

Slika 44. Temperature stijenke izmjenjivaca topline za svaki segment

Slika 45. prikazuje reakciju izmjenjivaca na naglu promjenu ulazne temperature hladne struje s
45°C na 40°C nakon odredenog vremena. Takoder slika 46. prikazuje reakciju temperature

stijenke na naglu promjenu temperature ulazne vode hladne struje.

Mozemo zakljuciti da koriStenjem raCunalnih paketa Matlab i njegovog dodatka
Simulink moze se simulirati dinamika procesa unutar izmjenjivaca topline, te se analizom

rezultata mogu izvesti zakljucci o ponaSanju sustava pri promjenama rezima rada.
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T[°C]

t[s]

Slika 45. Reakcija hladne struje na naglu promjenu ulazne temperature

T [Dc] ol

t[s]

Slika 46. Reakcija temperature stijenke na naglu promjenu ulazne temperature hladne struje
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12. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je proracunati i dimenzionirati komponente dizalice topline
voda — voda koja bi se upotrijebila za grijanje obiteljske kuce na ruralnom podrucju u okolici
Nove Gradiske. Za sustav grijanja obiteljske kuée ukupne povrsine 63,17 m? odabrana je
dizalica topline s podzemnom vodom kao toplinskim izvorom, zbog velikih koli¢ina vode koje
su na raspolaganu uslijed postojanja potoka u neposrednoj blizini stambene kuce. Dizalice
topline s podzemnom vodom kao toplinskim izvorom karakterizira najve¢i faktor grijanja COP
od svih ostalih toplinskih izvora za dizalicu topline, zbog relativno visoke i konstante

temperature podzemne vode tijekom cijele godine.

Proracun projektnih toplinskih gubitaka proveden je prema normi HRN EN 12831 za
vanjsku projektnu temperaturu za grad Novu gradisku od -18°C. Projektni toplinski gubitci
definiraju potrebnu snagu sustava grijanja kako bi se pokrili transmisijski i ventilacijski gubitci,
te potreba za dodatnom energijom uslijed prekida grijanja i za stambenu kucu iznose 6.6 kW.
Racunalnim programom MGIPU Energetski Certifikator prema normi HRN EN 13790
odredena je godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje koja po m? korisne povrsine iznosi
112 kWh/m?a i spada u energentski razred D. Potrebna godi$nja energija za hladenje iznosi 40
kKWh/m?a.

Termodinamickim prora¢unom proracunati su plocasti lemljeni kondenzator i isparivac,
koji zajedno s proraCunatim spiralnim kompresorom i termoekspanzijskim ventilom c¢ine
glavne komponente sustava dizalice topline. U sustav generatora topline predvidena je ugradnja
plocastog lemljenog meduizmjenjivaca topline u krug izmedu bunarske vode 1 isparivaca koji
sluzi kao zastita dizalice topline od agresivne bunarske vode.

Vrijednost sezonskog faktora u¢inkovitosti za dizalice topline voda — voda krece se izmedu
vrijednosti 4 — 4,5, dok za dizalicu topline projektiranu u ovom radu vrijednost SPF proracunata
u energetskom certifikatoru iznosi 3.56. Niza vrijednost SPF rezultat je relativno visokog
temperaturnog rezima ogrijevne vode od 50/45°C zbog koriStenja radijatorskog grijanja u

stambenoj kuci.
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MATLAB Skripta

$Ulazni podatci

%$Radna tvar R410A

H= 0.526;

B = 0.119;

s = 0.002;

n = 14;
(n)/2-1 ;

kroz izmjenjivac

aqmTuk 0.0322;
gmHuk = 0.316;

amt = gmTuk/ (2*N) ;

oo

[m],visina
[m],sirina
[m], razmak izmedu ploca

o\

o\

%$broj ploca

%$broj prolaza toplije, odnosno hladnije struje

%[kg/s], protok radne tvari
%[kg/s], protok ogrijevne vode
%[kg/s], protok kroz jedan segment izmjenjivaca

toplije, odnosno hladnije struje

gmh = gmHuk/ (2*N) ;

%podijeljen na pola jer se gleda izmjena

topline sa samo jednom stijenkom

TTU = 97.4;
TT1 52;
THU = 45;

)

delta = 0.0012;
lambdac = 15;
roc = 7850;

roh = 987.1451;

roTl = 112.33;
roTl = 891.12;
roTv = 151.34;
roT3 = 901;
ch = 4184;

ctl = 1421;
ogrijevne vode

ctv = 2365;
suhozasic¢ene pare
ctl = 2598;

suhozasicene pare

cc = 461;

AA 0.0505/N
AB = 0.4134/N

%[°C], ulazna temperature radne tvari

%[°C], ulazna temperatura vode

% Rezultati proracuna

o°

[m], debljina stijenke izmjenivaca

$[W/ (mK)], toplinska vodljivost celika
[kg/m3], gustoca celika

%[kg/m3], gustoca vode

o°

%[kg/m3], gustoca vrele kapljevine
%[kg/m3], gustoca suhozasicene pare

$[J/ (kgK)], specifieni toplinski kapacitet wvode
%[J/ (kgK)], specifiéni toplinski kapacitet
$[J/ (kgK)], specifieni toplinski kapacitet

$[J/ (kgK)], specifieni toplinski kapacitet

$[J/ (kgK) 1,

specifieni toplinski kapacitet eelika

%$PovrSina segmenta 1
%$PovrSina segmenta 2



AC = 0.2849/N %$Povrsina segmenta 3

alfaw = 560; %[W/ (m2K) ], koeficijent prijelaza topline
kondenzata i stijenke

alfak = 4589; % [W/ (m2K) ], koeficijent prijelaza topline izmedu
stijenke i mokre pare pri kondenzaciji

alfap = 690; %[W/ (m2K) ], koeficijent prijelaza topline izmedu
pare i stijenke

alfah = 6547; % [W/ (m2K) ], koeficijent prijelaza topline izmedu

ogrijevne vode i stijenke

Q

% Jednadzbe ogrijevna voda:

khl = 1/((1/alfah)+ (delta/ (2*lambdac))) ;

kh2 = khl;

kh3 = kh2;

% [W/ (m2K) ], koeficijent prolaska topline, brojevi 1-3 oznacavaju
$diskretizirani dio na koji se odnosi koeficijent (krecuci od
%ulaza),a t i h hladnu i toplu struju

o

% Jednadzbe radna tvar:

ktl = 1/((1/alfap)+(delta/ (2*lambdac))); % [W/ (m2K) ],prolaz
topline za dio pregrijane pare

kt2 = 1/((1/alfak)+(delta/ (2*lambdac))) ; % [W/ (m2K) ], prolaz
topline za dio kondenzaije

kt3 = 1/((1l/alfaw)+ (delta/ (2*lambdac))) ; % [W/ (m2K) ],prolaz

topline za dio pothladenja

Mncl = (roc*Al*delta);
Mnc?2 = (roc*A2*delta);
Mnc3 = (roc*A3*delta);
MnTl = (roTl*Al*s/2);
MnT3 = (roT3*A3*s/2);
MnHl1 = (roh*Al*s/2);

MnH2 = (roh*A2*s/2);
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