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Popis oznaka

Oznaka

fhl
S(gr

fq2

Uequiv,k

Jedinica
[-]
[-]

W]

[W]

[W]

[WI/K]
[WI/K]

[W/K]

[W/K]

[-]

[°C]
[-]

[-]

[W/m2K]

Opis

rashladni odnos

toplinski odnos

projektni toplinski gubici prostorije

projektni transmisijski gubici topline prostorije

projektni ventilacijski gubici topline prostorije

koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema
vanjskom okolisu

koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz
negrijani prostor prema vanjskom okolisu

stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora
prema tlu

koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema
susjednom grijanom prostoru razli¢ite temperature

unutarnja projektna temperatura grijanog prostora

vanjska projektna temperatura

povrsina plohe ,.k* kroz koju prolazi toplina

koeficijent prolaza topline elementa gradevine ,,k*

duZina linijskog toplinskog mosta izmedu vanjskog okoliSa i
prostorije

faktor smanjenja temperaturne razlike Kkoji uzima u obzir
temperaturu negrijanog prostora i vanjsku projektnu temperaturu

temperatura negrijanog prostora

korekcijski faktor za utjecaj godiSnje oscilacije vanjske
temperature

faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku
izmedu godis$nje srednje vanjske i vanjske projektne temperature

ekvivalentni koeficijent prolaza topline prema tipologiji poda

korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode
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fij [-] faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku
izmedu temperature susjednog prostora i vanjske projektne
temperature

Hy ; [W/K] koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka

Vi [m3/h] protok zraka u grijani prostor

p [kg/m?] gustoca

Cp [J/(kgK)] specifi¢ni toplinski kapacitet

Ving,i [m3/h] maksimalni protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz
zazore

Vinin,i [m3/h] minimalni higijenski protok zraka

Nin [h?] minimalni broj izmjena zraka

Vine [mq] volumen prostorije

Nso [-] broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka od 50 Pa izmedu
prostorije i vanjskog okolisa

e; [-] koeficijent zaSti¢enosti

& [-] korekcijski faktor za visinu

Vewi [m3/h] koli¢ina zraka dovodena mehani¢kim sustavom ventilacije

Vimech,ing,i [m3h] viSak odvedenog zraka iz prostorije

fvi [-] faktor smanjenja temperaturne razlike

Osu i [°C] temperatura dobavnog zraka

Dpy [W] potrebni toplinski tok zbog prekida grijanja

A; [m?] povrsina poda grijanog prostora

fru [-] korekcijski ~ faktor ovisan 0 vremenu zagrijavanja i
pretpostavljenom padu temperature za vrijeme prekida grijanja

AUz [W/(m?K)]  dodatak za toplinske mostove

0, [W] toplinski tok unutarnjih izvora topline

0p [W] toplinski tok koji odaju ljudi

Ou [W] toplinski tok koji odaju razliciti elektri¢ni uredaji

05 [W] toplinski tok od rasvjete

qp W] ukupni toplinski tok koji odaje jedna osoba
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S; [-] koeficijent rashladnog opterecenja za unutarnje dobitke

l [-] faktor istovremenosti

P; [W] snaga uredaja

n [-] efikasnost uredaja

Uaj [-] faktor opterecenja uredaja

Up [-] faktor opterecenja od rasvjete

Q4 [W] toplinski tok vanjskih izvora topline

Ow [W] transmisijski dobici topline kroz vanjske zidove i krovove

Qr [W] transmisijski dobici topline kroz staklene povrSine

Qs [W] dobici topline zrac¢enjem kroz staklene povrSine

AB,, [K] ekvivalentna temperaturna razlika

ks [W/(m2K)]  koeficijent prolaza topline kroz ostakljene povriine

Ay [m?] ukupna povrsina otvora

A [m?] povrsina stakla izlozena Suncu

Lnax [W/m?] maksimalni iznos ukupnog zrac¢enja za promatrani mjesec

Laiff max [W/m?] maksimalni iznos difuznog zracenja za promatrani mjesec

b [-] faktor propusnosti stakla i1 naprava za zastitu od sunc¢eva zracenja

S, [-] koeficijent rashladnog opterecenja

(op [W] ukupni projektni toplinski dobici

7 [-] faktor istovremenosti

Dpry [kW] kapacitet izvora topline za pripremu PTV-a

®pr [kW] nazivni toplinski ucin dizalice topline

Dy [W] ukupni projektni toplinski gubici

Dy, [kwW] toplinski u¢in kondenzatora

Oisp [°C] temperatura isparavanja

ABpreq [°C] temperaturna razlika pregrijanja

Disp tlak isparavanja

Ow,ui [°C] temperatura vode na ulazu u kondenzator (temperatura povrata
grijanja)
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Ow, izl [°C] temperatura vode na izlazu iz kondenzatora (temperatura polaza
grijanja)

Oy [°C] temperatura kondnenzacije

ABpoen [°C] temperaturna razlika pothladenja

Pk [bar] tlak kondenzacije

Nis [-] izentropski stupanj djelovanja kompresora

Disp [kW] toplinski ucin isparivaca

Promp [kW] snaga kompresora

GmRT [kag/s] maseni protok radne tvari

coP [-] faktor grijanja

DPaps [kW] toplinski u¢in apsorbera

Np [-] stupanj djelovanja pumpe

Dyen [kW] toplinski tok doveden generatoru

Pp [kW] snaga pumpe

QH nd,cont [kwh] potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu

Qi he [kwh] ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja

NH,gn [-] faktor iskoristenja toplinskih dobitaka

Qugn [kwh] ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja

Qrr [kwh] izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu

Qve [kwh] potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za
proracunsku zonu

Qint [kwh] unutarnji toplinski dobici zgrade

Qo1 [kwWh] toplinski dobici od Sunceva zracenja

Oint.H [°C] unutarnja postavna temperatura grijane zone

O¢.m [°C] srednja vanjska temperatura za prorac¢unski period

t [h] trajanje proracunskog razdoblja

Hp [WIK] koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu

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

H, [W/K] koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi
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Qve
QVe,inf

QVe,Win

QH,Ve,mech

QH,gn

Qspec

Qsol

Qsol,k

[W/K]

[W]
[°C]
[°C]
[W/K]
[W/K]
[W/K]
[°C]
[°C]
[KWh]
[KWh]
[KWh]

[KWh]
[KWh]
[W/m?]
[KWh]
[KWh]
[KWh]
[-]
[-]

[MJ/m?]

koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski
mjesec

toplinski tok izmjene topline s tlom za prora¢unski mjesec
unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec

srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec

stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu
unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline
vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline
srednja godi$nja unutarnja temperatura

srednja godisnja vanjska temperatura

potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju zgrade
potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka
potrebna toplinska energija uslijed prozraCivanja otvaranjem
prozora

potrebna toplinska energija u GVIiK sustavu kod zagrijavanja
zraka

ukupni toplinski dobici za prorac¢unski period

specifi¢ni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine

toplinski dobici od Sunceva zracenja

srednja dozracena energija sun¢evog zracenja kroz k-ti gradevni
dio u grijani prostor

srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz I-ti gradevni
dio u susjedni negrijani prostor

faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim
toplinskim izvorom

faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu sunc¢evog
zracenja

srednja dozraCena energija sunfevog zracenja na povrSinu

gradevnog dijela k za promatrani period
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Asork [m?] efektivna povrSina gradevnog elementa (otvora, zida) k na koju

upada suncevo zracenje

Fry [-] faktor oblika izmedu otvora k i neba

D,k [kWh] toplinski tok zracenjem od povrsine otvora k prema nebu

Qcna [kwh] potrebna toplinska energija za hladenje

Qc.gn [kwh] ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja

Qcnt [kwh] ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja

Nc.is [-] faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja

h [kJ/kg] specifi¢na entalpija

Dyt [kW] toplinski tok u podruc¢ju kondenzacije

D [m] promjer plasta

d, [m] vanjski promjer cijevi

o1 [m] debljina stijenke cijevi

d; [m] unutarnji promjer cijevi

S [m] razmak izmedu cijevi

ng [-] priblizan broj cijevi koji se moze smjestiti u poprecni presjek
kondenzatora

A6, [°C] srednja logaritamska temperaturna razlika

y [-] broj prolaza

Ngy [-] broj cijevi u jednom prolazu

w [m/s] brzina

Re [-] Reynolds-ov broj

a [W/(m?K)]  koeficijent prijelaza topline

A [W/(mK)]  toplinska vodljivost

k [W/(m?K)]  koeficijent prolaza topline

u [Pas] dinamicka viskoznost

v [m?/s] kinemati¢ka viskoznost

Qe,tr [W/m?] transformirana specifi¢na gustoca toplinskog toka

L [m] aktivna duljina cijevi kondenzatora

Ag [m?] uzduzni presjek izmedu cijevi kondenzatora
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qv [m®/s]
Pr [-]
Nu [-]
Ap [Pa]
§ [-]
S1 [m]
S2 [m]
Sf [m]
fi [m]
ir [-]

i [-]
Lin [-]
At [m%/m]
Af [m?/m]
Ay [m%/m]
A [m%/m]
B [-]

X [ka/kg]
dm [m]
degy [m]
E [-]
hs [m]
Vipr [
dypotr. [m]

volumni protok

Prandtl-ov broj

Nusselt-ov broj

pad tlaka

faktor linijskog otpora cijevi

vertikalni razmak cijevi isparivaca

horizontalni razmak cijevi isparivaca

razmak izmedu lamela isparivaca

debljina lamela isparivaca

broj redova cijevi isparivaca

broj cijevi u jednom redu

broj ulaznih cijevi isparivaca

povrsina na vanjskoj stijenci cijevi izmedu rebara
povrSina rebra po metru cijevi

vanjska povrsina prijelaza topline za 1m cijevi
unutarnja povrsina prijelaza topline za 1m cijevi
omjer vanjske 1 unutarnje povrSine prijelaza topline
sadrzaj vlage zraka

srednji promjer cijevi

ekvivalentni promjer

ucinkovitost rebra

izvedena visina rebra

volumen spremnika

potrebni promjer cijevi
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu napravljena je usporedba kompresijske i apsorpcijske dizalice topline

zrak-voda na primjeru grijanja obiteljske kuce.

Najprije je za obiteljsku kuéu na podruéju grada Zagreba, korisne povrsine cca. 220 m? izra¢unato
toplinsko optere¢enje prema normi HRN EN 12831 te rashladno opterecenje prema VDI 2078.
Takoder je napravljen proracun potrebne energije za zagrijavanje potrosne tople vode. Na temelju
izraCunatog optereCenja postavljeni su procesi kompresijske i apsorpcijske dizalice topline, a
detaljnije je analiziran apsorpcijski ciklus. Zatim je proveden prorac¢un potrebne godiS$nje energije
za grijanje i hladenje prema Algoritmu HRN EN ISO 13790. Dimenzionirane su komponente
apsorpcijske dizalice topline zrak-voda, a dimenzioniranje obuhvaca termodinamicki prorac¢un

isparivaca i kondenzatora, prorac¢un cjevovoda, akumulacijskih spremnika i cirkulacijskih pumpi.

Na kraju je napravljena tehnoekonomska i energijska analiza dva spomenuta sustava.

Kljuéne rijeci: dizalica topline zrak-voda, apsorpcijska dizalica topline, kompresijska dizalica

topline, dimenzioniranje sustava, tehnoekonomska analiza
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SUMMARY

This thesis covers a comparsion of compression and absorption air to water heat pump on the

example of heating a family house.

First, for a family house located in Zagreb, usable area approx. 220 m?, the calculation of thermal
load according to HRN EN 12831 and the calculation of cooling load according to VDI 2078 is
carried out. Also, the calculation of the energy required to heat domestic hot water is carried out.
Based on the calculated heat load, the processes of compression and absorption pumps are set, and
the absorption cycle is analyzed in more detail. Then, the annual required thermal energy for heating
and cooling of the family house is calculated according to Algorith, HRN EN ISO 13790. The sizing
of the components of the air to water absorption heat pumpi s made. It includes the thermodynamic

calculation of evaporator and condenser, pipelines, storage tanks and cirkulation pumps sizing.

Finally, a techno-economic and energy analysis of the two mentioned systems is made.

Key words: air to water heat pump, absorption heat pump, compression heat pump, system sizing,

techno-economic analysis
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1. UvOD

1.1. Op¢enito o dizalicama topline

Dizalice topline su uredaji koji omogucuju prijenos toplinske energije iz sustava nize temperaturne
razine na sustav vise temperaturne razine koristenjem dodatne energije (rada), a rade na principu
ljevokretnog kruznog procesa. Za odvijanje procesa, uz dodatnu dovedenu energiju, potrebna su
dva spremnika: niskotemperaturni, kojem se topline odvodi (toplinski izvor) i visokotemperaturni,
kojem se toplina dovodi (toplinski ponor). Kao izvor topline mogu se Koristiti razli¢iti obnovljivi
izvori energije, npr. zrak, tlo, povrsinske i podzemne vode, itd. Prostor ili medij kojemu se toplina
dovodi naziva se toplinski ponor, a to je najéeS¢e zrak u prostoriji, ogrjevna voda, potro$na topla

voda i sl. Prijenosu topline izmedu toplinskih spremnika posreduje radna tvar.

Zbog spomenutog svojstva da prenesu toplinsku energiju iz sustava nize u sustav vise temperaturne
razine, dizalice topline mogu se koristiti i za grijanje i za hladenje. Primjenjuju se u sustavima svih
veli¢ina, od najmanjih, npr. za grijanje i hladenje stanova, pa sve do sustava daljinskog grijanja.
Uglavnom se koriste za niskotemperaturne sustave grijanja s temperaturom polaznog voda do

55°C, ali moguca je primjena i u visokotemperaturnom rezimu. [1]

U ovisnosti o vrsti dodatne energije potrebne za ostvarivanje kruznog procesa, dizalice topline

mogu se podijeliti na:

e kompresijske — kruzni proces se ostvaruje dovodenjem mehanickog rada;

e apsorpcijske — kruzni proces se ostvaruje dovodenjem toplinske energije.
1.2. Apsorpcijske dizalice topline

Apsorpcijske dizalice topline ¢ine savrSenu mjeSavinu izmedu dvije znacajne tehnologije za
grijanje: kondenzacijski kotlovi i kompresijske dizalice topline. Za razliku od kompresijskih
dizalica za ¢iji pogon je potreban kompresor (elektri¢na energija), za pogon apsorpcijskih dizalica
topline koristi se toplinska energija. Apsorpcijski uredaji koriste tzv. termicki kompresor, koji se

sastoji od generatora i apsorbera, a proces u njemu se moze opisati u tri glavne faze:

1. spontana reakcija apsorpcije — para radne tvari se apsorbira u kapljevinu pri niskom tlaku

2. pumpa podize tlak kapljevite otopine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. otopina visokog tlaka zagrijava se u generatoru do tocke isparavanja radne tvari

Kao prijenosnik energije u apsorpcijskim uredajima najcesce se koriste smjese amonijaka i vode

(NHs/H20) te litij-bromida i vode (LiBr/H20).

Pk w
G it
| _ Generator | Kondenzator
6, NAAAYA .

@y

P2l i — == e — - P~ — X pvi

TD
Isparivaé

o

Apsorber

Slika 1. Shema jednostupanjskog apsorpcijskog uredaja [2]

Energetska bilanca apsorpcijske dizalice topline prikazana je sljede¢im izrazom:

Oy + Do+ B, =Dy + B, 1)
@, — toplinski tok doveden generatoru [W]
@, — toplinski tok na isparivacu [W]
P, — snaga cirkulacijske pumpe [W]
@, — toplinski tok na kondenzatoru [W]
@, — toplinski tok osloboden apsorpcijom [W]

Dovodenjem topline zagrijava se otopina u generatoru te iz nje isparava radna tvar, koja zatim
odlazi u kondenzator, gdje predaje toplinu ogrjevnom mediju. Prolaskom kroz prigusni ventil tlak
se radnoj tvari reducira na tlak isparavanja te ona nakon prolaska kroz ispariva¢ odlazi u apsorber.
Isparavanjem radne tvari iz otopine na pocetku procesa snizava se koncentracija radne tvari u
otopini te ona sa smanjenom koncentracijom, nakon prolaska kroz prigusni ventil, odlazi u

apsorber, gdje se obogacuje apsorbirajuci radnu tvar koja je nakon prolaska kroz ispariva¢ usla u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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apsorber. Ovaj proces detaljnije ¢e biti opisan u nastavku na primjeru apsorpcijske dizalice topline

zrak-voda.

Kako bi se povecala ucinkovitost procesa, ¢esto se ugraduje dodatni izmjenjivac topline izmedu
generatora i apsorbera, a njegova uloga je da se otopina visoke koncentracije na izlazu iz apsorbera

zagrije pomocu otopine niske koncentracije na izlazu iz generatora, koja se pritom hladi.

&
Pk
— — EefritoL — — C E Ko‘:denzator
& ! | “ ®,
T, @
‘ g‘ X PV
Izmjenjivac
M CEZR
Isparivac
PVZX o @Pp &
_ Apsorber |

Slika 2. Shema apsorpcijskog uredaja s ugradenim meduizmjenjiva¢em [2]

Rashladni odnos jednostupanjske apsorpcijske dizalice topline definiran je izrazom:

Do
@, + P,

fhl = =~ 0,5 - 0,8 (2)

Toplinski odnos jednostupanjske apsorpcijske dizalice topline definiran je izrazom:

Pt

=— "~12 -1
9 @+ B, ’ & ©)

Osim jednostupanjskih u praksi se primjenjuju i dvostupanjski apsorpcijski uredaji. Njihov princip
rada je isti kao kod jednostupanjskih. Umjesto jednog generatora, dvostupanjski uredaji se sastoje
od visoko i niskotemperaturnog generatora te visoko i niskotemperaturnog izmjenjivaca topline.

Mogu biti serijske ili paralelne izvedbe, a u praksi se ¢esc¢e primjenjuje serijska izvedba.
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VT generator

Tw

Kondenzator

To

Isparival

N

Slika 3. Shema dvostupanjskog apsorpcijskog uredaja — paralelna izvedba [2]

VT generator

Izmje
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lzmjenjivac 1

NT generator
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N
X
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Slika 4. Shema dvostupanjskog apsorpcijskog uredaja - serijska izvedba [2]
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Neke od glavnih prednosti apsorpcijskih dizalica topline su:

e niska potrosnja elektriéne energije (oko 10% potrosnje elektricne energije u odnosu na
kompresijske dizalice topline)

e Kkoriste se voda i amonijak kao prirodna radna tvar (GWP=0; ODP=0)

e smanjena emisija CO2, NOx i ostalih polutanata

e odlicna integracija s postoje¢im instalacijama

e kompletno zavarena konstrukcija koja ne zahtijeva odrzavanje

e malo pokretnih dijelova

e koriStenje obnovljivih izvora energije u udjelu do 40%

1.2.1. Apsorpcijska dizalica topline zrak-voda

Tijek apsorpcijskog ciklusa detaljnije je pojasnjen na primjeru rada plinske apsorpcijske dizalice
topline zrak-voda u rezimu grijanja, koja za radnu tvar koristi otopinu vode i amonijaka. Shema

uredaja prikazana je na slici.

i t ‘ Prigusni ventil

_EFC'N E
é

|
(
[
[
[

X
59”«]?
X

2}

Generator

Absorber / Regenerator
Kondenzator / Absorber

Izmjenjivad topline cijev u cijevi

=

j ¢

Slaba Koncentrirana Rashladni medij Rashladni medij Topla voda
otopina otopina u obliku pare u obliku tekucine

Slika 5. Termodinamiéki ciklus plinske apsorpcijske dizalice topline zrak-voda [3]

Na pocetku procesa u generatoru se nalazi otopina vode 1 amonijaka s visokom koncentracijom
amonijaka. Izgaranjem prirodnog plina otopina u generatoru se zagrijava do toc¢ke isparavanja

amonijaka te dolazi do razdvajanja komponenti. Otopina s niskom koncentracijom amonijaka
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prolazi kroz prigusni ventil te pri niskom tlaku odlazi u apsorber. S druge strane para amonijaka
visokog tlaka nakon izlaska iz generatora prolazi kroz separator kako bi se izdvojila eventualno
preostala voda, koja se vraca u generator. Para dalje odlazi u kondenzator gdje predajuci latentnu
toplinu ogrjevnoj vodi kondenzira. Kondenzat prolazi kroz prigusni ventil kako bi se snizio tlak te
nakon prolaska kroz izmjenjiva¢ topline odlazi u ispariva¢. U ispariva¢u amonijak preuzima
toplinu od vanjskog zraka i isparava. Prolazi kroz isti izmjenjiva¢ topline kroz koji je prosao
kondenzat. Uloga toga izmjenjivaca je da se osigura pregrijanje pare odnosno pothladenje
kondenzata. Pregrijana para amonijaka ulazi u apsorber te zapocinje proces apsorpcije i otopina s
niskom koncentracijom amonijaka, koja je nastala nakon isparavanja amonijaka u generatoru,
otapa amonijak, prilikom ¢ega se oslobada korisna toplina za zagrijavanje ogrjevne vode. Pumpa
podize tlak kapljevitoj otopini amonijaka i vode i ona se vraca u generator. Kako bi se povecala
ucinkovitost procesa, izmedu generatora i apsorbera ugraduje se izmjenjivac topline kako bi se

otopina nize temperature (nakon izlaska iz apsorbera) predgrijala.

U slucaju pojave leda na isparivacu, vru¢e pare amonijaka umjesto prolaska kroz kondenzator
odlaze u isparivac kako bi se otopile naslage leda. Time je omogucéen brz proces odledivanja uz
istovremeni rad kruga grijanja s 50% ucinka, $to znaci da ne postoji potreba za dodatnim izvorom

topline.

Kao i kompresijske dizalice topline, apsorpcijske dizalice topline mogu biti opremljene prekretnim

ventilom koji omoguc¢ava rad dizalice i u reZimu grijanja i u reZimu hladenja.

40
s —— |- — &
20 r—t
2
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225
=
o 20
-
215
Q
@
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= 5 | || @ Kapacitet grijanja
- Temperatura ogrjevne vode: 50°C
]
- - 0 5 10

Temperatura zraka (°C]

Slika 6. Ovisnost u¢inka grijanja plinske apsorpcijske dizalice topline zrak-voda o temperaturi
vanjskog zraka [3]
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Za razliku od kompresijskih dizalica topline zrak-voda c¢ija ucinkovitost uvelike ovisi o
temperaturi vanjskog zraka, apsorpcijske dizalice topline zrak-voda nisu u znacajnijoj mjeri

osjetljive na promjene temperature vanjskog zraka.

Na jednakom principu kao opisana dizalica topline zrak-voda rade i apsorpcijske dizalice topline
tlo-voda te voda-voda. Zbog moguénosti rada pri znatno nizim temperaturama, apsorpcijske

dizalice topline tlo-voda zahtijevaju do 60% manju dubinu busotine nego kompresijske dizalice.
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2. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA

2.1. Opis gradevine

Predmet ovog diplomskog rada bila je obiteljska kuc¢a na podru¢ju grada Zagreba, korisne povrsine

priblizno 220 m?. Ku¢a se sastoji od podruma, prizemlja i kata, a svi prostori su grijani.

Kuc¢a je izgradena 1973. godine te shodno godini izgradnje nema adekvatnu toplinsku izolaciju.
Vanjski zidovi izvedeni su od fasadne opeke debljine 25 cm, obostrano ozbukani, dok je stolarija

drvena. Podovi na tlu kao i krov nisu toplinski izolirani.

| — ]

SPREMISTE
P=6,42 m?

1

I
PODRUM 1
HODNIK P=19,18m?
P=1501m?

10000

KOTLOVNICAI PODRUM 2
RADIONA P10 18 m?
P=1531m

P I

8930

Slika 7. Tlocrt podruma
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Slika 9. Tlocrt kata
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2.2. Projektni toplinski gubici [4]

Proracun projektnog toplinskog opterecenja proveden je prema normi HRN EN 12831 u
racunalnom programu ,,Excel”. U nastavku je je prikazana metoda proracuna prema navedenoj

normi.
Projektni toplinski gubici prostorije racunaju se kao:

Dy = Pr; + Py, [W] 4
@7 ; — projektni transmisijski gubici topline prostorije [W]

@y ; — projektni ventilacijski gubici topline prostorije [W]

2.2.1. Projektni transmisijski gubici

Pr; = (Hrje + Hriwe + Hrig + Hrij) (Oint; — Oe) [W] (%)
Hr ;. — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom okolisu [W/K]

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

Hr ;4 — stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu [W/K]

Hr;; — koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom grijanom
prostoru razliite temperature [ W/K]

Oine,; — Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C]

0, — vanjska projektna temperatura [°C]

2.2.1.1. Transmisijski gubici prema vanjskom okolisu

Hre = Z ApUre, + Z Yilie [WIK] (6)
K 1

Ay — povrsina plohe , k“ kroz koju prolazi topline [m?]

ex, e; — korekcijski faktori izlozenosti koji uzimaju u obzir klimatske utjecaje kao vlaznost,
temperatura, brzina vjetra. Odreduju se na nacionalnoj razini. Ako vrijednosti nisu odredene na
nacionalnoj razini, uzeti 1.

Uy, — koeficijent prolaza topline elementa gradevine ,k* [W/m?K]
l; — duzina linijskog toplinskog mosta izmedu vanjskog okolisa i prostorije [m]

1, — linearni koeficijent prolaza topline linearnog toplinskog mosta ,,1 [W/mK]
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2.2.1.2. Transmisijski gubici kroz negrijane prostore

Hr jye = Z ApUyby + Z Yilie [W/K] (7
K 1

b, — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir temperaturu negrijanog prostora i

vanjsku projektnu temperaturu

AKo je temperatura negrijanog prostora poznata, faktor smanjenja temperaturne razlike racuna se

kao:

Qint,i - @u

b, =
“ @int,i - @e

0,, — temperatura negrijanog prostora [°C]

Ako temperatura negrijanog prostora nije poznata, za faktor smanjenja temperaturne razlike uzima

se preporucena vrijednost prema normi.

2.2.1.3. Transmisijski gubici prema tlu

Hrig = fg1fg2 (Z AkUequiv,k> Gy [WIK] 8
K
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

Uequiv,x — €Kvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i dijagrama prema tipologiji poda

G,, — korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode, za udaljenost pod do vode <Im uzeti 1.15; inace
1.00

2.2.1.4. Gubici topline prema susjednim prostorijama grijanim na razlicitu temperaturu

Hr; = ZfijAkUk [W/K] 9)
X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Ivan Rados Diplomski rad

fij — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu temperature
susjednog prostora i vanjske projektne temperature

Qint,i - @ads

fij Bl 6int,i - 6e

2.2.2. Projektni ventilacijski gubici

Py = Hy;* (Ot — Oe) [W] (10)
Hy ; — koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka [W/K]

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

0, — vanjska projektna temperatura [°C]

Hy, =V p-¢p [WIK] (11)
V; — protok zraka u grijani prostor [m®/s]
p — gustoca zraka pri O, ; [Kg/m?]

cp — specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri @y, ; [kJ/(kgK)]

Protok zraka za prostorije bez ventilacijskog sustava odreduje se prema:

Vi = max (Vins,i » Vinin,i) [m®/h] (12)
Ving,i — maksimalni protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore [m3/h]
Vinin,i — Minimalni higijenski protok zraka

Vimini = Nmin * Vint [m3/h] (13)
Nmin — Minimalni broj izmjena zraka (nacionalni dodatak) [h]

Vine — Volumen prostorije [m?]
Infiltracija kroz zazore racuna se prema:

Vingi = 2 Vine *Nso " € * & [m%h] (14)
ngo — broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka od 50 Pa izmedu prostorije i vanjskog okolisa

e; — koeficijent zasti¢enosti, uzima u obzir utjecaj vjetra odnosno zastienost zgrade i broj otvora
prema okoliSu

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Protok zraka s ventilacijskim sustavom odreduje se prema:

Vi = Vingi + Vswi* fv,i + Vimechying,i [m%h] (15)
Vins,i - Protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore [m3/h]
Vsu,i - koli¢ina zraka dovodena mehani¢kim sustavom ventilacije [m®/h]
Vimech,inf,i - visak odvedenog zraka iz prostorije [m3/h]
fv i - faktor smanjenja temperaturne razlike

Protok zraka s ventilacijskim sustavom odreduje se prema:

Oint,i - @su,i

fri = 5 [ (16)

Oint,i —

O, ; — temperatura dobavnog zraka [°C]

2.2.3. Gubici zbog prekida grijanja

Prostori s prekidima grijanja zahtijevaju dodatnu toplinu za zagrijavanje do projektne temperature
prostorije nakon S§to ona u periodu prekida grijanja padne. Toplina za zagrijavanje ovisi 0
toplinskom kapacitetu elemenata gradevine, vremenu zagrijavanja, temperaturnom padu tijekom

prekida grijanja i svojstvima sustava regulacije.

Potrebna toplina zbog prekida grijanja raCuna se prema:

Pry = Ai " fru [W] 17)
A; — povrina poda grijanog prostora s % debljine zidova [m?]

fru — korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu temperature za
vrijeme prekida grijanja [W/m?]

Vrijednosti korekcijskog faktora fry za stambene zgrade prikazane su u tablici ispod.

Tablica 1. Korekcijski faktor frn za stambene zgrade, noéni prekid maksimalno 8h

Vrijeme fru [W/m?]
zagrijavanja Pretpostavljeni pad temperature za vrijeme prekida
[h] 1K 2K 3K
1 11 22 45
2 6 11 22
3 4 9 16
4 2 7 13

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. Postavke i rezultati proracuna

Radi pojednostavljenja postupka, ali i nedovoljno podataka o toplinskim mostovima, transmisijski

toplinski gubici mogu se racunati na naéin da se koeficijentu prolaza topline dodaje dodatak za

toplinske mostove AUtm iznosa 0,10 W/(m?K), pa jednadzbe (6) — (9) poprimaju oblik:

Hpie = zAkek(Uk + AUry)
X

Hriwe = ) Awbu(Ug + AUpy)
k

HT,ig = fglfgz (z Ak(Uequiv,k + AUTM)) Gw
k

Hp; = zfijAk(Uk + AUry)
X

[WIK]

[WIK]

[WIK]

[WIK]

(18)

(19)

(20)

(21)

U nastavku su prikazane vrijednosti parametara potrebnih za prora¢un projektnih toplinskih

gubitaka.

Tablica 2. Koeficijenti prolaza topline [5]

Gradevni dio Oznaka Uk [W/(m?K)]

Vanjski zid VZ 1,55
Unutarnji zid uz1 1,55
Unutarnji zid uz2 2,46
Unutarnji zid uz3 3,16

Prozor P1 2,9

Vanjska vrata VvV 2,9
Unutarnja vrata uv 2,2

Strop S 1,66
Pod na tlu POD 0,86

Vanjska projektna temperatura odredena iznosi:
0, =-12,8 [°C] (22)
16
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Tablica 3. Unutarnje projektne temperature prostorija [4]

Prostorija Unutarnja projektna temperatura [°C]
Dnevni boravak, kuhinja, blagovaonica, sobe 20
Kupatilo, WC 24
Hodnik 15

Tablica 4. Parametri koriSteni pri prora¢unu ventilacijskih toplinskih gubitaka [4]

minimalni broj izmjena za kuhinju i kupatilo | Nmin 1,5 (]
zraka za ostatak Nmin 0,5
koeficijent zasti¢enosti ei 0,03 [-]
korekcijski faktor za visinu €i 1 [-]
broj izmjena zraka pri
o Nso 6 [h1]
razlici tlaka 50 Pa
gustoca zraka p 1,189 [kg/mq]
specifi¢ni toplinski
: Cp 1006 [J/(kgK)]
kapacitet zraka

Korekcijski faktor za vrijeme prekida grijanja odabran je iz tablice 1., za vrijeme zagrijavanja od

2h i pad temperature od 2K:

fRH =11

[-]

(23)

Nakon $to su definirani svi potrebni parametri izracunati su projektni toplinski gubitci za obiteljsku

kucu 1 isti su prikazani u sljede¢im tablicama.

Tablica 5. Projektni toplinski gubici za obiteljsku kué¢u

Unutarnja | Transmisijski | Ventilacijski | Gubici Ukupni
» projektna toplinski toplinski prekida | toplinski
Etaza Prostorija - - . .
temperatura gubici gubici grijanja gubici
[°C] [W] [W] [W] [W]
Podrum 1 20 1577 287 211 2075
Podrum
Podrum 2 20 1543 287 211 2041
17
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Spremiste 20 1127 96 71 1294
Kotlovnica 20 1548 229 168 1946

Hodnik 15 572 191 165 928
Ukupno 6366 1091 826 8283
Dn. boravak 20 1849 380 279 2508
Blagovaonica 20 1326 198 145 1669
Kuhinja 20 1176 405 99 1680
Prizemlje Soba 20 1354 161 118 1632

Hodnik 15 453 178 154 785

wC 24 501 128 28 658
Ukupno 6659 1450 824 8932
Soba 1 20 1558 117 86 1760
Kat Soba 2 20 2689 287 211 3188
Soba 3 20 2678 287 211 3177
Soba 4 20 2565 235 173 2973
Kupatilo 24 779 136 118 1033
Hodnik 15 807 174 38 1019
Ukupno 11076 1237 836 13149

Ukupno — cijela kuéa
24100 3778 2486 30364
W]
Ukupni projektni toplinski gubici za obiteljsku kucu iznose:
Py = 2Pr; + 2Py ; + 2Py, [W] (24)
@y = 24100 + 3778 + 2486 = 30364 W
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3. PRORACUN RASHLADNOG OPTERECENJA [6]

Proracun projektnog rashladnog opterecenja proveden je prema VDI 2078 koriStenjem racunalnog
programa ,,IntegraCAD*.

3.1. Unutarnji izvori topline

Unutarnji izvori topline koji se javljaju u obiteljskoj kuci prikazani su jednadzbom:

Q= Qp + Qu + Qp [W] (25)
Qp — toplinski tok koji odaju ljudi [W]
Qy — toplinski tok koji odaju razliciti elektri¢ni uredaji [W]

Qg — toplinski tok od rasvjete [W]

Toplinski tok koji odaju ljudi:

Qp=1n-q"S; W] (26)
n — broj osoba [-]
q, — ukupni toplinski tok koji odaje jedna osoba [W]

S; — koeficijent rashladnog opterecenja za unutarnje dobitke [-]

Toplinski tok koji odaju razliciti elektri¢ni uredaji:

. no P
=5t ), (5 wa) W] (27)
j=1\]
[ — faktor istovremenosti [-]
P; — snaga uredaja [W]
n — efikasnost uredaja [-]

Hqj — faktor opterecenja uredaja [-]

Toplinski tok od rasvjete:
Qg =P-S; 1 [W] (28)
P — ukupna instalirana snaga rasvjete [W]

up — faktor opterecenja od rasvjete [-]
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3.2. Vanjski izvori topline

Vanjski izvori toplinskog toka koji se odnose na promatranu obiteljsku kuéu prikazani su
jednadzbom:

Q4= Qw +Qr + Qs [W] (29)
Oy — transmisijski dobici toplinskog toka kroz vanjske zidove i krovove [W]

Q7 — transmisijski dobici toplinskog toka kroz staklene povrsine [W]

Q, — dobici toplinskog toka zra¢enjem kroz staklene povrsine [W]

Transmisijski dobici toplinskog toka kroz vanjske zidove i krovove:

QW =k-A- A@eq [W] (30)
k — koeficijent prolaza topline [W/(m?K)]
A — povrsina plohe [m?]

AB,, — ekvivalentna temperaturna razlika [K]

Transmisijski dobici toplinskog toka kroz staklene povrsine:

Qr = kf Ay - A0 [W] (31)
ks — koeficijent prolaza topline kroz ostakljene povrSine [W/(m?K)]
Ay — ukupna povrsina otvora [m?]

AO —razlika trenutacne vanjske temperature i unutarnje temperature prostorije [K]

Dobici toplinskog toka zrac¢enjem kroz staklene povrsine:
Qs = [A1 " Inax + (A= A1) Laipamax] " b Sa [W] (32)
A, — povrsina stakla izlozena Suncu [m?]
A — ukupna povrsina stakla [m?]
Linax — maksimalni iznos ukupnog zradenja za promatrani mjesec [W/m?]
Laif f max — maksimalni iznos difuznog zraenja za promatrani mjesec [W/m?]
b — faktor propusnosti stakla i naprava za zastitu od sunceva zracenja [-]

S, — koeficijent rashladnog opterecenja [-]
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3.3. Postavke i rezultati proracuna

Unutarnja projektna temperatura za sve prostorije iznosi 26 °C. Vrijednosti potrebne za proracun

unutarnjih toplinski dobitaka, kao $to su snaga rasvjete, snaga elektri¢nih uredaja te broj i fizicka

aktivnost osoba u pojedinoj prostoriji su pretpostavljene. [7]

Tablica 6. Projektni toplinski dobici za obiteljsku kué¢u

Etaza Prostorija | Ukupni toplinski dobici [W]
Podrum 1 1086
Podrum 2 614
Podrum Spremiste 492
Kotlovnica 1122
Hodnik 431
Ukupno 3745
Dn. boravak 582
Blagovaonica 509
Kuhinja 3144
Prizemlje Soba 1012
Hodnik 322
wC 135
Ukupno 5704
Soba 1 849
Kat Soba 2 1385
Soba 3 1372
Soba 4 1240
Kupatilo 947
Hodnik 1057
Ukupno 6850
Ukupno - cijela kuéa [W] 16299

Ukupni projektni toplinski dobici za obiteljsku kucu iznose:

¢CL = 16299 W

(33)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. PRORACUN POTREBNE ENERGIJE ZA ZAGRIJAVANJE PTV-a

Buduc¢i da se dizalica topline osim za grijanje prostora koristi i za pripremu PTV-a, potrebno je
prora¢unati potrebni ogrjevni uéin za zagrijavanje PTV-a da bi mogli dimenzionirati komponente
dizalice topline. Zagrijavanje PTV-a provodi se pomocu hladnjaka pregrijanih para, tzv.

,»desuperheater-a®, koji se ugraduje iza kompresora.
Potrebna energija za zagrijavanje PTV-a izraCunata je prema [8].

Pri potro$nji vode od 50 I po jednom tuSiranju i 2 tuSiranja po satu, potrebni toplinski tok za

zagrijavanje PTV-a moze se izracunati kao:

o_35.0n [kW] (34)
@ — faktor istovremenosti [-]

n — broj izljevnih mjesta [-]

Faktor istovremenosti iznosi :

¢ =115 ] (35)

Broj izljevnih mjesta:

n=1 [-] (36)

Potrebni toplinski tok za zagrijavanje PTV-a:

®=35-1,15-1= 4,025 kW (37)

Potrebni kapacitet izvora topline raCuna se prema:

b = 2 K 38
= e kW] (@)

Z, — broj sati zagrijavanja [h]

Zy,- broj trajanja najvece potrosnje [h]

Vrijednosti Z, i Z,, iznose 2h.

Kapacitet izvora topline za pripremu PTV-a iznosi:

4,025 - 2
Ppry = 55— = 2013 kW (39)
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5. DIMENZIONIRANJE KOMPONENTI DIZALICE TOPLINE

Nazivni uéin dizalice topline odabire se prema izracunatom toplinskom opterecenju te vrijedi:

®pr = By + Ppry = 30364 + 2013 = 32377 W (40)

Odabrani uc¢inak dizalice topline:

®pr = 33000 W (41)
5.1. Kompresijska dizalica topline zrak-voda

Odabrani uc¢inak dizalice topline odnosi se na u¢inak na kondenzatoru:

@, = 33 kW (42)

Za projektnu radnu to¢ku A2/W45 i poznati temperaturni rezim ogrjevne vode odredeni su

parametri potrebni za proracun:

e Temperatura isparavanja: Oisp = —8°C

e Pregrijanje radne tvari na isparivacu: AOpreg = 5°C
e Tlak isparavanja: Disp = 2,17 bar
e Temperatura ogrjevne vode na ulazu u kondenzator: Oy = 40°C

e Temperatura ogrjevne vode na izlazu iz kondenzatora: Owizt = 45°C
e Temperatura kondenzacije: 0, =48°C

e Pothladenje radne tvari na kondenzatoru: ABpotn =3 °C
e Tlak kondenzacije: Pr = 12,53 bar
e lzentropski stupanj djelovanja kompresora: Ny = 0,7
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TA
‘// ZOC
-1°C
-3°C
-8°C -
A/A, —
Slika 10. Temperaturni reZim na isparivacu
TA
74°C
/ < 48°C
45°C 45°C
40°C
A/AO _'>

Slika 11. Temperaturni rezim na kondenzatoru

Za radnu tvar odabrana je R134a, svojstva radne tvari pri definiranim radnim parametrima
dobivena su u ra¢unalnom programu ,,Excel* pomoc¢u dodatka ,,CoolProp®, a u tablici 7. prikazana

su termodinamicka stanja karakteristicnih radnih to¢aka procesa.
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Tablica 7. Radne toc¢ke kruznog procesa kompresijske dizalice topline
Radna to¢ka p [bar] T[°C] h [kJ/kg] s [kJ/(kgK)]
1 2,17 -8 393,87 1,732
1 2,17 -3 398,17 1,748
2s 12,53 59,1 435,75 1,748
2 12,53 73,7 451,86 1,795
2DSH 12,53 63,3 440,39 1,762
3" 12,53 48 422,69 1,708
3 12,53 48 268,53 1,228
3 12,53 45 263,92 1,214
4 2,17 -8 263,92 1,242
400
380
360
2
340 2DSH
2s
_ p,=12,53 bar; T,=48°C !
X 320 3 !
- 3" :
300 :
!
|
280 \
p;=2,17 bar; T=-8°C "
260 1
240
0,8 0,9 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 16 1,7 18 1,9
s [kJ/(kgK)]

Slika 12. T-s dijagram procesa
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100

p=12,53 bar; T,=48°C 252DSH

10

log(p) [bar]

p;=2,17 bar; T=-8°C

150 200 250 300 350 400 450 500
h [ki/kg]

Slika 13. log(p)-h dijagram procesa

Potrebni maseni protok radne tvari u sustavu iznosi:

P _ 33 _ 01756 9 (43)
TmRT = (" h) T (451,86 — 263,92) s
Ucin isparivaca:
(pisp = qmRT" (hy — hy) [kW] (44)

®Disp = 0,1756 - (398,17 — 263,92) = 23,57 kW

Potrebna snaga kompresora:

Pxomp = Qmprr (h, — hyr) [kw] (45)
Pxomp = 0,1734 - (451,86 — 398,17) = 9,43 kW

Faktor grijanja za odabranu projektnu radnu tocku A2/W45 iznosi:

®, 33
- =350 (46)

COP =
PKOMP 9,4’3
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5.2. Apsorpcijska dizalica topline zrak-voda

Prorac¢un apsorpcijske dizalice topline proveden je pomocu racunalnog programa ,,Engineering
Equation Solver (EES)* koji omogucava rjeSavanje sustava povezanih nelinearnih algebarskih i
diferencijalnih jednadzbi [2]. Glavna znaCajka programa je Sto sadrzi bazu podataka

termodinamickih svojstava razli¢itih radnih tvari, kao i funkcije za izraCun istih.

Pojednostavljena shema apsorpcijske dizalice topline jednaka je onoj prikazanoj na slici 1., a radi

lakSeg pracenja ista je s ozna¢enim radnim to¢kama procesa prikazana ispod.

&r

Pk T
Generator w pol
________ Kondenzator

Ew VAV 2 . N

1 |
A
Pv2)C i ——— 9% — — — — — X pv1

17

T[}
3+ +4 Isparivad

Apsorber -

Slika 14. Pojednostavljena shema apsorpcijske dizalice topline
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Pri modeliranju uvedene su odredene pretpostavke [9]:

nema gubitaka topline

e naizlazu iz apsorbera (tocka 4 ) otopina je u stanju vrele kapljevine

e naizlazu iz generatora prema apsorberu (tocka 2) otopina je u stanju vrele kapljevine
e naulazu u kondenzator (to¢ka 5) otopina je u stanju pregrijane pare

e naizlazu iz kondenzatora (tocka 6) otopina je u stanju vrele kapljevine

e naizlazu iz isparivaca (tocka 8) otopina je u stanju suhozasicene pare
Za radnu tvar odabrana je smjesa amonijaka i vode (NH3/H20).

Toplinski tok kondenzatora i apsorbera predaje se ogrjevnoj vodi. U slucaju spajanja ove dvije
komponente u seriju, ogrjevna voda najprije prolazi kroz apsorber te zatim odlazi u kondenzator.
Dakle, temperatura ogrjevne vode na izlazu iz apsorbera jednaka je temperaturi na ulazu u
kondenzator. U ovom slucaju razmatran je paralelni spoj kondenzatora i apsorbera, Sto znaci da je

temperatura ogrjevne vode na ulazu u kondenzator i apsorber jednaka.
Potrebni toplinski uc¢in iznosi:

@y + Pyps = 33 [kw]
Temperature procesa odredene su na temelju pretpostavki prema [9]:

e temperatura u tocki 4 jednaka je temperaturi apsorbera:

0, = @aps = @w,pol +1 [°C] (47)
e temperature na ulazu i izlazu iz isparivaca su jednake

e temperatura u tocki 2 jednaka je temperaturi generatora

Na temelju svih navedenih pojednostavljenja i pretpostavki za temperaturu vanjskog zraka od 2°C

1 temperaturu polaza ogrjevne vode od 45°C proracunate su vrijednosti to¢aka procesa.

Ulazni podaci za proracun:

e Temperatura isparavanja: Oisp = —8°C
e Temperatura polaza ogrjevne vode Ow,por = 45°C
e Temperatura kondenzacije: 0, =48°C
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e Temperatura generatora: Ogen = 150 °C
e Temperatura apsorbera: Oups = 46 °C
e Stupanj djelovanja cirkulacijske pumpe: np = 0,8
Tablica 8. Radne to¢ke kruZnog procesa apsorpcijske dizalice topline
Radna tocka p [bar] T [°C] € [ka/kg] h [kJ/kg] gm [ka/s]
1 19,30 46,24 0,3791 -16,82 0,03012
2 19,30 150 0,2357 502,7 0,02348
3 3,15 94,7 0,2357 502,7 0,02348
4 3,15 46 0,3791 -19,18 0,03012
5 19,30 132,3 0,8863 1662 0,006644
6 19,30 48 0,8863 146,1 0,006644
7 3,15 -8 0,8863 146,1 0,006644
8 3,15 -8 0,8863 1590 0,006644
Bilance mase i energije koristene prilikom proracuna prikazane su na slici ispod.
APSORBER KONDENZATOR
Mg + M1 = My Ms = Mg
Mg - Xg + M3 - X3 - Xg Q-::-TC - [h‘ - ha)
Mz~ Rz * Mg~ Mg = Qaps + n4 ISPARIVAC
GEMNERATOR ms = Mg
My = Mz * Ms Qigp = My (hg — hy)
M- X = Mz X2 Xs PUMPA
My - Ny + Qgen = hz + ms - hs P, = mg - (hy = hg)
Slika 15. Jednadzbe bilance mase i energije (ra¢unalni program "EES")
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Za ovako postavljen proces dobiveni su sljedeci iznosi:

Tablica 9. Iznosi toplinskih u¢ina komponenti apsorpcijske dizalice topline

Toolinski Toplinski tok | Toplinski
UEEIIITE tokpreuzet Snaga SITRET S [PIELEN Toplinski
tok doveden pre g ogrjevnoj ogrjevnoj P
od vanjskog pumpe : . odnos
generatoru sraka vodi na vodi u
kondenzatoru | apsorberu
(Dgen [kW] (bisp [kW] PP [kW] d)k [kW] ¢aps [kW] Egr [kW]
23,35 9,59 0,071 10,06 22,94 1,41

Toplinski odnos racuna se prema jednadzbi (3) kao:

By + By

Egr_¢

gen T By

Napravljena je analiza ovisnosti toplinskog ucina i toplinskog odnosa o temperaturi u generatoru,

kao i temperaturi polaza ogrjevnog medija. Analiza je provedena za temperaturu vanjskog zraka

od 2°C.

toplinski ucin [kW]
= N N w w H H u (9] (<))
(6] o (6, ] o (] o w o (0] o

=
o

120

125

130 135 140 145 150 155
temperatura u generatoru [°C]
Tpol=30°C Tpol=45°C Tpol=50°C

160

Slika 16. Ovisnost toplinskog u¢ina apsorpcijske dizalice topline o temperaturi generatora i

temperaturi polaza ogrjevnog medija
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S porastom temperature u generatoru dakako raste i toplinski u¢in dizalice topline. Ustanovljeno
je da za temperaturu polaza ogrjevne vode od 45°C minimalna temperatura u generatoru mora biti
oko 117°C kako bi se proces mogao odvijati. Pri nizim temperaturama dolazi do toga da je
koncentracija otopine na ulazu u apsorber visa od koncentracije na izlazu pa se moze zakljuciti da
proces apsorpcije nije mogu¢. Minimalna potrebna temperatura u generatoru povecava Se S

porastom temperature polaza ogrjevnog medija, tj. s porastom temperature u apsorberu.

1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35

1,30

toplinksi odnos [-]

1,25
1,20
1,15
1,10

1,05
120 125 130 135 140 145 150 155 160

temperatura u generatoru [°C]
Tpol=30°C Tpol=45°C Tpol=50°C

Slika 17. Ovisnost toplinskog odnosa apsorpcijske dizalice topline o temperaturi generatora i
temperaturi polaza ogrjevnog medija

Nadalje, za temperaturu u generatoru od 150°C ispitana je promjena toplinskog ucina i toplinskog

odnosa s promjenom temperature vanjskog zraka i temperature polaza ogrjevnog medija.
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65
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toplinski ucin [kW]
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temperatura vanjskog zraka [°C]
Tpol=30°C Tpol=45°C Tpol=50°C
Slika 18. Ovisnost toplinskog u¢ina apsorpcijske dizalice topline o temperaturi vanjskog zraka i
temperaturi polaza ogrjevnog medija
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Slika 19. Ovisnost toplinskog u¢ina apsorpcijske dizalice topline o temperaturi vanjskog zraka i
temperaturi polaza ogrjevnog medija
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Proracunate vrijednosti usporedene su s vrijednostima proizvodaca apsorpcijskih dizalica topline
,,Robur*. Za usporedbu su uzeti podaci apsorpcijske reverzibilne dizalice topline ,,Robur GAHP-
AR na prirodni plin/UNP, nazivnog toplinskog uc¢ina 35,3 kW [10].

Vrijednosti su usporedene za temperaturu polaza ogrjevnog medija od 45°C, a u proracunskom

modelu temperatura generatora iznosi 150°C.

Pri temperaturama vanjskog zraka nizim od 0°C proracunski model daje vise vrijednosti
toplinskog odnosa u odnosu na vrijednosti proizvodaca, dok su vrijednosti pri viSim

temperaturama priblizno jednake uz odstupanja do oko 3%, Sto je vidljivo iz sljedeceg dijagrama.
1,65
1,55
1,45
1,35

1,25

toplinski odnos [-]

1,15
1,05

0,95
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

temperatura vanjskog zraka [°C]
PRORACUN ROBUR

Slika 20. Usporedba toplinskog odnosa dobivenog proracunom i toplinskog odnosa preuzetog iz
kataloga proizvodaca ,,Robur<

S druge strane, toplinski u¢in dobiven proracunom je pri niskim temperaturama daleko nizi nego
onaj naveden od strane proizvodaca. Najbolje podudaranje vrijednosti postignuto je za interval

temperature vanjskog zraka od 2°C do 15°C gdje odstupanja iznose do +5%.
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PRORACUN ROBUR

Slika 21. Usporedba toplinskog u¢ina dobivenog prora¢unom i toplinskog uc¢ina preuzetog iz
kataloga proizvodaca ,,Robur

Radi to¢nije analize, prilikom tehnoekonomske analize u nastavku rada koristeni su podaci iz
kataloga proizvodaca.
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6. PRORACUN GODISNJE POTREBNE TOPLINSKE ENERGIJE ZA
GRIJANJE I HLADENJE

Proracun potrebne toplinske energije za grijanje 1 hladenje proveden je koriste¢i algoritam prema

HRN EN ISO 13790 koji je prikazan u nastavku.
6.1. Godis$nja potrebna toplinska energija za grijanje [11]

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje jest racunski odredena koliCina topline koju
sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrZavanje unutarnje projektne

temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade.

Potrebna toplinska energija za grijanje ra¢una se kao:

QH,nd,cont = QH,ht —NHgn’ QH,gn [kWh] (48)
Qu na,cont — POtrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu [KWh]

Qu ne — Uukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja [KWh]
Nugn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-]

Qu,gn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (ljudi, uredaji, rasvjeta i suncevo
zracenje) [kWh]

Sumiranje se provodi za sve mjesece u godini ako su vrijednosti mjesecne potrebne toplinske

energije za grijanje pozitivne.
Proracun Qg ng cont UkljuCuje sljedeci izraz:

QH,nd,cont = Qrr + Qpe — NH,gn * (Qine + Osor) [kwh] (49)

Q7 —izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu [kWh]
Qve —potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu [kWh]
Qint — unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) [kWh]

Qs0; — toplinski dobici od Sunceva zracenja [kWh]
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Izmijenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom proracunske zone za promatrani period

racuna se pomocu koeficijenta toplinske izmjene topline H (W/K):

H

Qrr = 1030 ) (@int,H - @e,m) ot [kWh] (50)
H

Qve = 10‘660 ’ (Qint,H - 6e,m) 't [kWh] (51)

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

Hy,. — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K]
Oty — Unutarnja postavna temperatura grijane zone [°C]

0, m — srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) [°C]

t — trajanje proracunskog razdoblja [h]

6.1.1. Izmijenjena toplinska energija transmisijom

Koeficijent transmisijske izmjene topline Hy, odreduje se za svaki mjesec prema normi HRN EN
ISO 13789 iz sljedeceg izraza:

HTT' =HD+HU+HA+Hg,m [W/K] (52)
Hp — koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu [W/K]

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

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

Hg ., — koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski mjesec [W/K]

Koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom okoliSu Hp racuna
se pojednostavljenim postupkom gdje se uzima dodatak na koeficijent prolaza topline AUy, =
0,1 (W/(m?K)), aizraz glasi:

Hp = Z Ay - (U + AUry) [WI/K] (53)
K

Ay — povrsina gradevnog dijela [m?]

Uy, — koeficijent prolaza topline gradevnog dijela [W/(m?K)]
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Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski period (mjesec), Hg ,, iZnosi:

P
Hym = ———— [WI/K] (54)

Qint,m - @e,m

®,, — toplinski tok izmjene topline s tlom za prora¢unski mjesec [W]
Oint m — Unutarnja postavna temperatura za proraunski mjesec [°C]

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

Za poznate srednje mjesecne temperature vanjskog zraka toplinski tok izmjene topline s tlom za

proracunski mjesec moze se pojednostavljeno racunati prema sljede¢em izrazu:

@y = Hy(Oint — 0c) + Hpi(Oine — Oinem) + Hpe(Be — O ) [WIK] (55)
H, — stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu [W/K]
H,; — unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline [W/K]
H,, — vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline [W/K]
0;n¢ — srednja godisnja unutarnja temperatura [°C]
0, — srednja godisnja vanjska temperatura [°C]
Oint m — unutarnja temperatura za proraunski mjesec m [°C]
0. m — Vanjska temperatura za proracunski mjesec m [°C]
m — broj mjeseca (od m = 1 za sije¢anj do m = 12 za prosinac)

Opis izracuna koeficijenata gornje jednadzbe dan je u [11].

6.1.2. Potrebna toplinska energija za ventilaciju

Potrebna toplinska energija za ventilaciju Qy, rauna se prema Algoritmu za
ventilaciju/klimatizaciju. Potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju zgrade moze se

iskazati kao:

Qve = QVe,inf + QVe,win + QH,Ve,mech [kWh] (56)

Qve,ins — Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka [kWh]
Qvewin — potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja otvaranjem prozora [kWh]

Qn vemecn — Potrebna toplinska energija u GViK sustavu kod zagrijavanja zraka [KWh]

Budu¢i da u promatranoj ku¢i nema sustava mehanicke ventilacije, ¢lan Qg ye mecn S€ Zanemaruje.
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Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije:

HVe,inf

QVe,inf =——— (O —0,) " t
1000

[KWh] (57)

Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije Hy, ;s:

HVe,inf = Nipg - V-pa- Cp,a

Nins — broj izmjena zraka uslijed infiltracije [h]

V —volumen zraka u zoni [mq]

pq — gustoca zraka [kg/m°]

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

[W/K] (58)

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije ako nema mehanicke ventilacije:

Ninf = €wind " Nso

[h] (59)

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

ewind» fwina — faktori zasti¢enosti zgrade od vjetra [-]

Tablica 10. Prora¢unske vrijednosti nso za netestirane zgrade

Kategorije za op¢enito odredivanje Proracunske vrijednosti za ns
zrakopropusnosti zgrade [h1]
I a)2;b)1
| 4
i 6
v 10
Proracunska vrijednost ns, uzeta je za kategoriju 111 i iznosi 6 ht,
_ . : IzloZeno vise od IzloZena jedna
Koeficijent e, inq za klasu zaklonjenosti: :
jedne fasade fasada
Nezaklonjene: zgrade na otvorenom, 0,1 0,03
visoke zgrade u gradskim centrima
Srednje zaklonjene: zgrade okruzene 0,07 0,02
drveéem ili drugim zgradama, predgrada
Jako zaklonjene: zgrade prosjecnih visina 0,04 0,01
u gradskim centrima, zgrade u Sumama
Koeficijent finda 15 20
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Potrebna toplinska energija uslijed prozraéivanja:

H wi
Quewin = 7gno " (Oine = 0e) *t [kwh]  (60)

Koeficijent izmjene topline uslijed prozracivanja:

HVe,Win = Nyin "V " pg - Cpa [W/K] (61)
Nuwin — broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora [h™]
U sluc¢aju kad nema mehanicke ventilacije mora vrijediti:

Ning + Nyin = Max{nis + Nyyin; 0,5} [h?] (62)

Napomena: gornji uvjet potrebno zadovoljiti samo u periodu koristenja zgrade
6.1.3. Ukupni toplinski dobici

Ukupni toplinski dobici za prorac¢unski period mogu se iskazati kao:

QH,gn = Qint + Qs01 [KWh] (63)
Unutarnji toplinski dobici Q;,,; od ljudi i uredaja radunaju se s vrijedno$éu 5 W/m? plostine korisne
povrsine za stambene prostore.
Qspec’ Ag -t

1000

qspec — specifiéni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine [W/m?]

Qint = [kwh]  (64)

Ay — korisna povrsina [m?]
t — proracunsko vrijeme [h]

Tablica 11. Broj dana i sati u mjesecu

Mjesec | Brojdana | Vrijeme [h]
I 31 744
I 28 672
Il 31 744
v 30 720
\Y 31 744
VI 30 720
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VII 31 744
VI 31 744
IX 30 720
X 31 744
Xl 30 720
Xl 31 744
Godina 365 8760

Toplinski dobici od Sunceva zracenja:

Qso1 = Z Qsork + Z(l — btr,1) Qsot,u,i [kWh] (65)
k l

Qso1x — srednja dozraCena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor
[kwWh]

Qso1.u,1 — srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz 1-ti gradevni dio u susjedni negrijani
prostor [kKWh]

b, — faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom [-]
Budu¢i da u kué¢i nema negrijanih prostora drugi ¢lan u jednadzZbi se zanemaruje.

Srednja dozracena energija sun¢evog zracenja kroz k-ti gradevni dio zgrade racuna se kao:

Fsnob * Ssk " Asork _ Frp - Drp-t
3,6 1000

F¢n op — faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zracenja [-]

Qsol = [kWh] (66)

Ss k — srednja dozracena energija suncevog zracenja na povrsinu gradevnog dijela k za

promatrani period [MJ/m?]

Agoy k — efektivna povrSina gradevnog elementa (otvora, zida) k na koju upada suncevo zracenje

[m?]

F, ; — faktor oblika izmedu otvora k i neba (za nezasjenjeni vodoravni krov F,, =1, za

nezasjenjeni okomiti zid F, ;, = 0,5)

@, . — toplinski tok zracenjem od povrsine otvora k prema nebu [KWh]
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Detaljan opis gornje jednadzbe moze se pronaci u [11].
6.2. Rezultati proracuna potrebne toplinske energije za grijanje

Proracun je proveden u rac¢unalnom programu ,,KI Expert Plus“. Pri proracunu koristeni su

klimatski podaci za meteorolosku postaju Zagreb-Maksimir.

Tablica 12. Srednje mjese¢ne temperature zraka (klimatska postaja Zagreb-Maksimir)

Mjesec I I Il vV | V | VI | VIl |Vl | IX | X | Xl | Xl
Srednja
temperatura | -1,2 | 23 | 7,4 | 12,7 | 16,8 20,8 | 22,1 | 23,4 | 18,4 | 126 | 2,9 | 2,0
[°C]

Cijela kuca tretira se kao jedna zona, a u nastavku su prikazani ulazni podaci koristeni u proracunu.

Ulazni podaci za proracun:

e Unutarnja projektna temperatura u sezoni grijanja: Oine = 20°C

e Povrsina kondicionirane zone racunate s vanjskim Ay = 267,90 2
dimenzijama:

e Plostina korisne povrsina grijanog dijela zgrade: A = 226,00 m?

e Oplosje grijanog dijela zgrade: A = 476,75 m?

e Ukupna povrsina procelja Aprotelja = 312,34 m?

e Ukupna povrsina otvora zgrade: Aprozora = 35,83 m?

e Ucesc¢e povrsine otvora u ukupnoj povrsini procelja: f=11,47%

e Obujam grijanog dijela zgrade: V, = 763,73 m?3

e Neto obujam grijanog zraka: V =576,31m3

e V/rsta prostora: obiteljska kuca

e Vrijeme rada sustava: sustavi s prekidom rada no¢u

e Broj sati rada sustava grijanja u danu: 17 h

e Broj dana koriStenja sustava grijanja u tjednu: 7

e Vrsta ventilacije: prirodna
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Za karakteristicni dan mjeseca sijecnja prikazani su toplinski gubici i dobici izracCunati pomocu

spomenutog racunalnog programa.

Hr v [W/K] Hr,op W/K] Hy (/K] 8. ['C] Bint. 1 [T G, n [Kwh]

» 0 613,404 717,311 0,60 20,00 14,78
1 103,907 613.404 71731 .10 20,00 15,14
2 103,907 613,404 71731 1,30 20,00 1528
3 103,907 613,404 71731 150 20,00 15.42
4 103,907 613,404 71731 1,50 20,00 15,42
3 103,907 613,404 71731 1,50 20,00 15.42
3 103,907 613,404 71731 1,50 20,00 15,42
7 103,907 613.404 71731 1,50 20,00 15.42
8 103,907 613,404 717311 0,60 20,00 14,78
9 103,907 613.404 71731 0.80 20,00 1377
10 103,907 613,404 71731 2,10 20,00 12,84
11 103,907 613404 71731 350 2000 11.84
12 103,907 613,404 71731 440 20,00 11.19
13 103,907 613.404 71731 4,80 20,00 10.90
14 103,907 613,404 71731 5,30 20,00 10,54
15 103,907 613404 71731 440 2000 11.19
16 103,907 613,404 71731 350 20,00 11.84
17 103,907 613.404 71731 260 20,00 12.48
18 103,907 613,404 71731 190 20,00 12,98
19 103,907 613,404 71731 1.20 20,00 13.49
20 103,907 613,404 71731 0,80 20,00 1377
21 103,907 613,404 71731 0,10 20,00 1427
2 103,907 613.404 717,311 0.10 20,00 18,27
2 103,907 613,404 71731 020 20,00 14,49

Slika 22. Transmisijski toplinski gubici za karakteristicni dan mjeseca sije¢nja

Mesee 500 W] [THom WA
| 579

Slika 23. Izmijenjena toplina s tlom i koeficijent transmisijskih gubitaka prema tlu za mjesec
sijecanj

Ukupni transmisijski gubici za karakteristi¢ni dan mjeseca sijenja iznose 343,26 kWh.

Kod proracuna ventilacijskih gubitaka koristene su sljedece vrijednosti:

e Broj izmjena zraka pri razlici tlaka od 50 Pa: Ngg = 6 K71
e Faktor zasti¢enosti od vjetra: ewina = 0,07
fwina = 15
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82,30 19.59 0.00 101.89 20.00 -0.60 1.70 0.40 0.00 210

1-2 82.30 19.59 0.00 101.89 20.00 -1.10 1.74 0.4 0.00 2.15
23 82,30 19.59 0.00 101.89 20.00 -1.30 1.75 0.42 0.00 217
34 82.30 19.59 0.00 101.89 20.00 -1.50 1.77 0.42 0.00 2.19
4-5 82.30 19.59 0.00 101.89 20.00 -1.50 1.77 0.42 0.00 2.19
56 82.30 19.59 0.00 101.89 20.00 -1.50 1.77 0.42 0.00 2.19
67 82.30 19.59 0.00 101.89 20.00 -1.50 1.77 0.42 0.00 219
78 82.30 19.59 0.00 101.89 20.00 -1.50 1.77 0.42 0.00 2.19
8-9 82.30 73.28 0.00 155,58 20.00 -0.60 1.70 1.51 0.00 3.20
910 82.30 73.28 0.00 155.58 20.00 0.80 1.58 1.41 0.00 2.99
10-11 82.30 73.28 0.00 155,58 20.00 210 1.47 1.31 0.00 2,78
11-12 82.30 73.28 0.00 155.58 20.00 3.50 1.36 1.21 0.00 2.57
1213 82.30 73.28 0.00 155,58 20.00 4.40 1.28 1.14 0.00 243
13-14 82.30 73.28 0.00 155.58 20.00 4.80 1.25 1.11 0.00 2.36
14-15 82.30 73.28 0.00 155,58 20.00 5.30 1.21 1.08 0.00 2,29
15-16 82.30 73.28 0.00 155.58 20.00 4.40 1.28 1.14 0.00 243
16-17 82,30 73.28 0.00 155,58 20.00 3.50 1.36 1.21 0.00 2,57
17-18 82,30 73.28 0.00 155,58 20.00 2,60 1.43 1.28 0.00 27
1819 82.30 73.28 0.00 155,58 20.00 1.90 1.49 1.33 0.00 2,82
19-20 82,30 73.28 0.00 155,58 20.00 1.20 1.55 1.38 0.00 2,92
20-21 82.30 73.28 0.00 155,58 20.00 0.80 1.58 1.41 0.00 2,99
21-22 82,30 73.28 0.00 155,58 20.00 0.10 1.64 1.46 0.00 3.10
22-23 82.30 73.28 0.00 155,58 20.00 0.10 1.64 1.46 0.00 3.10
23-24 82,30 19.59 0.00 101.89 20.00 -0.20 1.66 0.40 0.00 2.06
82.30 53.15 0.00 135.45 20.00 1.01 37.51 23.16 0.00 60.68

Slika 24. Ventilacijski toplinski gubici za karakteristi¢ni dan mjeseca sijenja

Ukupni ventilacijski gubici za karakteristi¢ni dan mjeseca sijecnja iznose 60,68 kWh.

Sat 05y [KWh] (Do) (K] e (ki) egl W]

12 052 0.00 252 519,14
2 052 00 052 5914
u 052 000 5 519,14
&5 052 000 25 5914
55 052 00 05 5194
67 05 000 25 5914
73 051 00 051 5135
89 00 000 004 08
310 101 00 101 101276
1011 185 00 185 184897
1112 259 000 259 256881
120 27 00 27 718
1314 289 000 289 79365
1415 2% 00 27% 776089
1516 030 00 030 30081
1617 05 000 25 51914
1718 052 000 05 51914
1819 052 00 052 51914
1920 052 000 05 519,14
2 052 00 052 519,14
12 052 000 252 519,14
23 052 00 05 519,14
nu 052 000 ) 51914

Slika 25. Solarni toplinski dobici za karakteristi¢ni dan mjeseca sijenja

Ukupni solarni toplinski dobici za karakteristi¢ni dan mjeseca sije¢nja iznose 5,91 KWh.
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Specifi¢ni unutarnji dobitak po kvadratnom metru korisne povrsine iznosi 5 W/m?,

Ak [m2] 226,00

qspe¢ M.’mzl E.D\:

Miesec t [h] Qine [KWwh]
Sijecan; 744 840,72

Slika 26. Unutarnji toplinski dobici za mjesec sije¢anj

Unutarnji toplinski dobici za karakteristi¢ni dan mjeseca sije¢nja iznose 27,12 kWh.

Za vrijeme rada sustava od 17h dnevno, potrebna toplinska energija za grijanje u mjesecu sije¢nju
iznosi 8725,31 kWh.

Iznosi potrebne toplinske energije za grijanje u ostalim mjesecima prikazani su u tablici.

Tablica 13. Potrebna toplinska energija za grijanje

. Broj dana | Potrebna toplinska energija za
Mjesec L )
grijanja grijanje, Qg na [KWh/mj]
Sijecan;j 31 8725,31
Veljaca 28 6752,62
Ozujak 31 5043,46
Travanj 30 2355,07
Svibanj 16 229,09
Lipanj 0 0
Srpanj 0 0
Kolovoz 0 0
Rujan 15 0
Listopad 31 3009,87
Studeni 30 5696,35
Prosinac 31 8669,13
Qu na [KWh/god] 243 40480,89
Q"' ina [KWh/(m*god)] 243 179,12
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6.3. GodiSnja potrebna toplinska energija za hladenje

Potrebna toplinska energija za hladenje proracunske zone:

QC,nd = QC,gn —Ncis QC,ht

Q¢ na — potrebna toplinska energija za hladenje [KWh]

[KWh]

(67)

Qc¢,gn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, solarni dobici [kWh]

Q¢ nt — ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja [kWh]

1¢,1s — faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja [-]

ProraCun potrebne toplinske energije za hladenje Q¢ 4 ukljucuje sljedeci izraz:

QC,nd = Qint + Os01 — Ncis * (Qrr + Qve)

Sve jednadZbe za proraCun potrebne toplinske energije za grijanje Qy 4 Vrijede i1 kod proraCuna

[KWh]

(68)

Q¢ na- s tim da se prora¢un provodi s unutarnjom prorac¢unskom temperaturom hladene zone, koja

za ovaj slucaj iznosi 22°C. Razlika u odnosu na proracun Qy ,,4 je U faktoru smanjenja zbog sjene

od pomicnog zasjenjenja koji je kod proracuna hladenja stalno ukljucen. Detaljan proracun moze

se pronaci u [11].

Za karakteristi¢ni dan mjeseca srpnja prikazane su proracunate vrijednosti.

Transmisijski gubici

Karakteristiéan dan mieseca: |Smanj

> |

He vy [W/K] H1iop IW/K] Hyy [W/K] 8. ['C] Bin.c ['C) Gr.c [Kwh]
» 0 613,404 717,311 17.90 22,00 2,94
1 103,907 613,404 717,311 17.10 22,00 3.51
2 103.507 613.404 717.311 16.60 22.00 3.87
3 103.907 613,404 717311 16.20 22,00 416
4 103.907 613.404 717.311 15.60 22,00 4.59
5 103,907 613.404 7311 17.00 22,00 3.59
6 103.507 613.404 717.311 15.00 22.00 215
7 103,907 613,404 7311 20,70 2200 0.93
8 103,907 613,404 717.311 22,30 22,00 -0.22
9 103,907 613,404 7311 23,70 22,00 -1.22
10 103,907 613404 717.311 24,50 22,00 -2.08
1 103,907 613,404 717,311 26.10 22,00 -2.94
12 103,907 613,404 717.311 27.10 22,00 -3.66
13 103.907 613,404 717.311 27.40 22,00 -3.87
14 103,907 613404 717.311 27.50 22,00 -3,95
15 103.907 613,404 717.311 27.20 22,00 -3.73
16 103.907 613404 717.311 26.90 22,00 -3.51
17 103.907 613,404 717.311 26.20 22.00 -3.01
18 103,907 613,404 717.311 24,50 22.00 -2.08
19 103,907 613,404 71731 23.00 22,00 0.72
20 103,907 613,404 717.311 20,50 22,00 0.79
21 103.907 613,404 71731 20.00 22.00 1.43
22 103,907 613,404 717.311 19.10 22,00 2,08
23 103.907 613,404 71731 18.30 22.00 265
Slika 27. Transmisijski toplinski gubici za karakteristi¢ni dan mjeseca srpnja
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Slika 28. Izmijenjena toplina s tlom i koeficijent transmisijskih gubitaka prema tlu za mjesec

Mjesec

D

Vil

& T [W]

srpanj

SHom WAl |

17045 |

Ukupni transmisijski gubici za karakteristi¢ni dan mjeseca srpnja iznose -6,87 kWh. Negativan

predznak oznacava dobitak topline.

- ‘H\k.'l'i.l: ‘Hw.w'-u: HFree ool Hl:.VeJluh‘HI:.w Thetainr.c  Thetae ‘Q\&.ii.l: ‘Hw.wiu: ‘QFIeeuool Oc, Qve,c
[w//K] [w//K] [w//K] [w//K] [w//K] ['C] ['C] [Kxw/h] [Kxw/h] [Kxw/h] [Kxw/h] [Kxw/h]
01| 82,30 | 19,59 | 0.00 | 000/ 101.89] 22,00 | 1730 | 0.34 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.42|
2 82.30 19,59 0.00 000 10189 22,00 17.10 0.40 0.10 0.00 0.00 0.50
23 82,30 19,59 0.00 000/ 101.89 22,00 16.60 0.44 0.11 0.00 0.00 0.55
34| 82,30 | 19,59 | 0.00 | 000 101.89] 22,00 | 16,20 | 048] 0.11] 0.00 | 0.00 | 059 |
45 82,30 19.59 0.00 000 101.89 22.00 15,60 0.53 0.13 0.00 0.00 0.65
56 8230/ 19,59 | 0,00 000/ 10189 22,00 17,00 | 041/ 0,10/ 0,00 0,00 051
67 82,30 19.59 0.00 000 101.89 22,00 19,00 0.25 0.06 0.00 0.00 0.31
78| 82,30 19.59 | 0.00| 000/ 10189 22,00/ 2070 | 0.11] 0.03] 0.00| 0.00| 0.13]
89 82,30 73.28 0.00 000 15558 22.00 22.30 0.02 0.02 0.00 0.00 0,05
910 82,30 | 73.28 | 0.00| 000/ 15558 22,00 2370 0.14 ] 0.12] 0.00] 0.00] 0.26 |
10-11 82,30 73,28 0.00 000 15558 22.00 24,90 0.24 0.21 0.00 0.00 0.45
11-12] 82,30 | 73.28 | 0.00] 000 15558 22,00 26.10 | 0.34] 0.30| 0.00] 0.00] 0.64|
1213 82,30 73.28 0.00 000 15558 22,00 27.10 042 0.37 0.00 0.00 0.79
1314 8230 7328 | 0,00 000 15558 2200| 27.40| 044 0.40] 0,00 0,00 0.84 |
1415 82,30 73,28 0.00 000 15558 22,00 27.50 0.45 0.40 0.00 0.00 0.86
1516 | 82.30 | 73.28 | 0.00] 000 15558 2200 27.20| 0.43] 0.38] 0.00] 0.00] 0.81]
1617 82,30 73.28 0.00 000 15558 22,00 26.90 0.40 0.36 0.00 0.00 0.76
17-18 | 82.30 | 73.28| 0.00] 000 15558 2200 26.20 | 0.35| 031 0.00] 0.00] 0.65|
1819 82.30 73.28 0.00 0.00] 15558 22.00 24.90 0.24 0.21 0.00 0.00 0.45
1920 | 82.30 | 73.28 | 0.00| 000 15558 22,00 23,00 0.08 | 0.07 | 0.00| 0.00| 0.16 |
2021 82.30 73.28 0.00 0.00| 15558 22.00 20.50 0.09 0.08 0.00 0.00 0.17
2122 8230 7328 0.00 000 15558 2200| 20.00| 0.16 | 0.15| 0.00 0,00 031
2223 82.30 73.28 0.00 0.00| 15558 22.00 19.10 0.24 0.21 0.00 0.00 0.45
2324 8230 19,59 | 0.00 000 101.89 2200| 18.30 | 030 0.07| 0.00 0.00 0.38]
8230 53.15 0.00 0.00 13545 2200  21.90 0.20 -1.95 0.00 0.00 -1.75

Slika 29. Ventilacijski toplinski gubici za karakteristi¢ni dan mjeseca srpnja

Ukupni ventilacijski gubici za karakteristicni dan mjeseca srpnja iznose -1,75 kWh, $to znaci da

se ponovno radi o dobitku.

Karaktenstiéan dan mjeseca v

Sat |01 [KWh) 0011 [KWh] | Qo1 [KWWh] | hso1 [W]
01 0.52 0.00 0.52 -519,14
12 052 0.00 052 519,14
23 052 0.00 052 519,14
34 052 0.00 052 519,14
45 052 0,00 052 519,14
56 0.86 0.00 0.86 864.21
67 234 0.00 234 2338.47
78 421 0.00 421 4207.74
23 5.45 0.00 5.45 5447.73
910 554 0.00 5.54 5539,53
10-11 5.81 0.00 581 5809.26
11-12 6.58 0.00 658 6578.97
12-13 7.02 0.00 7.02 7020,07
1314 6.96 0,00 6.96 6955,67
1415 6.0 0.00 6.0 6086.74
1516 5.1% 0,00 519 5185.25
1617 436 0.00 436 4360.63
17-18 294 0.00 294 293519
1819 022 0.00 0.22 22283
1920 052 0,00 052 519,14
2021 052 0.00 052 515,14
21-22 052 0,00 052 519,14
2223 052 0,00 052 519,14
2324 052 0.00 052 519,14

Slika 30. Solarni toplinski dobici za karakteristi¢ni dan mjeseca srpnja
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Ukupni solarni toplinski dobici za karakteristi¢ni dan mjeseca srpnja iznose 58,36 kWh.

Unutamiji dobici

Virsta proraduna Proracun unutam...

Ak [m?] 226,00

Ospec [W/m2Z] 5,00

Mjesec t ] Qi [KWh]
Srpanj 744 840,72

Slika 31. Unutarnji toplinski dobici za mjesec srpanj

Unutarnji toplinski dobici za karakteristi¢ni dan mjeseca srpnja iznose 27,12 kWh.

Za vrijeme rada sustava od 17h dnevno, potrebna toplinska energija za hladenje u mjesecu srpnju
iznosi 2156,52 kWh.

Iznosi potrebne toplinske energije za hladenje u ostalim mjesecima prikazani su u tablici.

Tablica 14. Potrebna toplinska energija za hladenje

_ Potrebna toplinska energija za
Mjesec ;
hladenje, Q4 [KWh/m]]
Sijecanj 0
Veljaca 0
Ozujak 0
Travanj 0
Svibanj 162,80
Lipanj 1397,10
Srpanj 2156,52
Kolovoz 1687,51
Rujan 13,46
Listopad 0
Studeni 0
Prosinac 0
Qcna [KWhIgod] 5417,38
Q"' cna [KWh/(m?god)] 23,97

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Ivan Rados Diplomski rad

7. DIMENZIONIRANJE KOMPONENTI APSORPCIJSKE DIZALICE
TOPLINE

7.1. Kondenzator

Odabrana je izvedba kondenzatora s cijevima u plastu (eng. ,,shell and tube®) hladen ogrjevnom
vodom Kkoja struji kroz cijevi kondenzatora te nakon prolaska odlazi prema spremniku ogrjevne

vode. Prora¢un je proveden interativno u raGunalnom programu ,,Microsoft Excel* prema [12].

pare radne tvari

v

7 ] 7
[ 5
. < | %
ogrjevna
voda . iz
o i
|
? [
2 110
kondenzat radne tvari
Slika 32. Kondenzator "shell and tube™ [12]
Ulazni podaci za proracun:
e Toplinski u¢in kondenzatora: &, = 10,06 kW
e Temperatura ogrjevne vode na ulazu u kondenzator: Oy = 40°C
e Temperatura ogrjevne vode na izlazu iz kondenzatora: Ow izt = 45°C
e Temperatura radne tvari na ulazu u kondenzator: Orr = 132,3°C
e Temperatura kondenzacije: 0, =48°C
e Temperatura radne tvari na izlazu iz kondenzatora: Orr,izt = 48 °C
e Maseni protok radne tvari: Gmprr = 0,006644 kg/s
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Budu¢i da je na ulazu u kondenzator radna tvar (otopina NH3/H2O) u stanju pregrijanja,
koeficijent prijelaza topline u tom podrucju razlikovat ¢e se od onog u podru¢ju kondenzacije.

Zbog toga se prorac¢un provodi posebno za zonu kondenzacije (Zona I) i zonu pregrijanih para
(Zona 11).

! A ZONA | JONA
! " 132,3°C
|
48°C - |
|
———45°C
40°c
|
\
A/Ag —

Slika 33. Temperaturni reZim na kondenzatoru apsorpcijske dizalice topline

Entalpija radne tvari na ulazu i izlazu iz kondenzatora izracunate poglavlju 5.2. iznose:

hs = 1662 K
k]

= 146,1 —
he = 1461 1

Entalpija otopine NH3/H20 na izlazu iz Zone Il (suhozasi¢ena para) iznosi prema [13]:

hy, = 1337,6 K
vV = Y kg

Toplinski tok u podru¢ju pregrijanih para:

CZ)sup = dmRT" (hs — hy) [kKW] (69)
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Psyp = 0,006644 - (1662 — 1337,6) = 2,16 kW
Toplinski tok u podrucju kondenzacije:
Diat = qmrr - (hy — he) [KW] (70)
®qr = 0,006644 - (1337,6 — 146,1) = 7,92 kW
Odabrani konstrukcijski parametri:
e Promjer plasta: D= 0,1593m
e Vanjski promjer cijevi: d. = 0,0102m
e Debljina stijenke cijevi: 6, =0,0012m
e Unutarnji promjer cijevi: d; = 0,0078 m
e Razmak izmedu cijevi: s =0,013m
e Omjer vanjske i unutarnje povrsine: A./A; = 1,31
e Materijal cijevi: celik
PribliZan broj cijevi koji se moZe smjestiti u poprecni presjek kondenzatora:
D\? 0,1593\°
= (=) —1]= . —1| = - 71
n, = 0,75 [(s) 1] 0,75 [( 0‘013) 1] 112,9 [] (71)
Odabran broj cijevi:
n, = 88 [-]
Srednja logaritamska temperaturna razlika:
pg. = (O = Owut) = (O = Ouim)
m i (ak - @W,ul) [°C] (72)
Qk - Qw,izl
48 — 40) — (48 — 45
A@mz( 3} ( )=5,10°c
Ln( 8 — 40)
48 — 45
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Srednja temperatura vode:

Owm = MO, — AO,, = 48 — 5,10 = 42,90 °C (73)
Termodinamicka svojstva vode za srednju temperaturu 6,
Gustoéa Pw 991,03 kg/m3
Specificni toplinski kapacitet Cw 4,180 kJ/(kgK)
Toplinska vodljivost A, 0,632 W/(mK)
Dinamicka viskoznost 7. 6,19 - 10* Pas
Kinematicka viskoznost vy 6,24 - 10”7 m?/s
Maseni protok vode:
P [kg/s] (74)
Amw = S
ww Cw " (Qw,izl - Qw,ul) d
B 10,06 _ 0481 kg
Tmw =218 (45— 40) " s
Broj prolaza vode:
n, =4 [-]
Broj cijevi u jednom prolazu:
_n 88 99 -
M == s [ (75)
Brzina vode u cijevima:
Qmw 0,481 m
Wy, = — = > = 0,462 —
d2- 0,00782 - s (88)
14 Nyt pw  —d 2299103
Reynolds-ov broj:
Re — wy -d;  0,462-0,0078 5773 26
C T, T 624-107 ] (76)
Koeficijent prijelaza topline na strani vode:
0,8
w
aw = fw Bw- W [W/(mZK)] (77)
i
Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Ivan Rados

Diplomski rad

Faktor f, za vrijednosti Re < 10000 iznosi:

2

= —0,0101183 ( ke ) +0,18978 ( ke )
fw =0, 1000 ’ 1000 [-] (78)
+0,106247
= —0,0101183 (5773)2 + 0,18978 (5773)
fw =0, 1000 ’ 1000
+ 0,106247 = 0,865
Faktor B,, ovisi o termodinamickim svojstvima vode i racuna se kao:
B, = 0,023 p,,°8- ¢, %% - 1,,%° - u,, 0% [-] (79)
B,, = 0,023-991,03%8 - 4180%* - 0,632%% - (6,19 - 10~*)~0* = 2349,6
Koeficijent prijelaza topline na strani vode iznosi:
0,8
— . 234 . —-1289?2
a,, = 0,865-2349,6 0,007802 89 —K
Debljina stijenke cijevi:
5, = 0,001 m
Toplinska vodljivost materijala cijevi [14]:
w
M =465 — [Wi(mK)]
mK
Srednji promjer cijevi:
d,+d; 00102+ 0,0078
m=—a= =0,009m (80)
2 2
Toplinski otpor kroz materijal stijenke cijevi:
51\ (d; 0,0012\ /0,0078 m2K
Ri=|—)\—)= . =2,24-107° 81
1 ()11) (dm) ( 46,5 ) ( 0,009 ) w 1)
Debljina sloja vapnenca:
5, = 0,0005m
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Toplinska vodljivost vapnenca [12]:
Ay =2 v
27 " mK
Toplinski otpor zbog sloja vapnenca:
6, 0,0005 m?K
2= 7 > 0,00025 W (82)
Ukupni toplinski otpor na strani vode:
. m?K
JR; =R, + R, = 2,24-107° 4 0,00025 = 0,0002724 (83)
Temperatura vode na izlazu iz zone I, odnosno na ulazu u zonu II:
(03
Ow,iztsup = Ow,izt — i [°C] (84)
CW Qm,w
2,16 .
@W,izl,sup =45 — 4—,18 0,481 = 43,93 °C
7.1.1. Proracéun zone I
Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni I:
AG _ (@k - Qw,ul) - (Qk - @w,izl,sup)
M (e ) [°C] ()
6')k - Qw,izl,sup
A = (48 —40) — (48 —43,93) & 82 °C
ml = L (48—40) o
"\28—=243,93
Termodinamicka svojstva radne tvari za temperaturu kondenzacije [13]:
Gustoca PRT 612 kg/m?®
Specifi¢na latentna toplina h, 11915 kJ/(kg)
Toplinska vodljivost ArT 0,48 W/(mK)
Dinamicka viskoznost URrT 0,00017 Pas
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Koeficijent prijelaza topline za kondenzaciju radne tvari unutar plasta:

-1
agr = 0,725+B-d;%% - 6 -1, - (0, — 6,)7%25

[WI(m?K)]

(86)

Faktor B povezuje termodinamicka svojstva radne tvari u stanju vrele kapljevine pri temperaturi

kondenzacije:

h. - 2 . /13 0,25
B = (g ¢ " PRT RT> [_] (87)
URT
g (9BL111915-10° 612° 1015\
B 0,00017 B
Priblizan broj cijevi u vertikalnom stupcu:
09-D 0,9-0,1593
1,732-s 1,732-0,013
Faktor v, za cijevi bez orebrenja iznosi . = 1.
Koeficijent prijelaza topline a gy iznosi:
-1
gy = 0,725 - 7305 - 0,01027%2° - 8% - 1 - (48 — 9,) 725 [W/(m*K)] (89)
agpr = 11859,36 - (48 — 0,)7 %25
Gustoca specificnog toplinskog toka na strani radne tvari:
go = agr - (0, —0,) =11859,36- (0, — 6,)%7> [W/m?] (90)
Srednja temperatura vode u zoni I:
Owm = O — AB,,; = 48 — 5,82 = 42,18 °C (91)
Gustoca specifi¢nog toplinskog toka na strani vode:
0, — O 0, — 42,18
di; = = 2
' 1 1 [W/m?] (92)
a, + 2R; 2897 +0,0002724
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qi; = 1617,6 - (0, — 42,18) [W/m?]

Gustoca specificnog toplinskog toka na strani vode u odnosu na vanjsku povrsinu:

A; 1
Qe = Qi -A—; =1617,6- (0, — 42,18) - 131 [W/m?] (93)

Qe = 1237 - (6, — 42,18)

Budu¢i da sad imamo sustav od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice, moguce je izracunati

temperaturu stijenke cijevi 0,:

0, = 47,54 °C

Koeficijent prijelaza topline za kondenzaciju radne tvari unutar plasta iznosi:

agr = 11859,36 - (48 — 47,54)7%25 = 14400

m2K
Gustoca specificnog toplinskog toka g, ; iznosi:
w
Qe = 6625 W
Koeficijent prolaza topline u zoni I:
Qer 6625
ke = — = = 11439
T Oym; 42,18 m2K (94)
Potrebna povrSina izmjene topline u zoni I:
D0 7,92
Ay = = = 1,195 m?
T Qe 6,625 m (%)

7.1.2. Proracun zone 1l

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni II:

_ (QRT,ul - Qw,izl) - (Qk - 8w,l'zl,sup)

AO = o
i i (Gant B [°C] (96)
Qk - Qw,izl,sup
(132,3 — 45) — (48 — 43,93)
Ay = =27,15°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Ivan Rados Diplomski rad

Termodinamicka svojstva [15]:

Gustoca Psup 10,45 kg/m?®
Specificni toplinski kapacitet | Csup 2,628 kJ/(kgK)
Toplinska vodljivost Asup 0,042 W/(mK)
Dinamicka viskoznost Hsup | 1,41-10° Pas
Kinematicka viskoznost Voup 1,35-10° m?/s

Za pocetak, potrebno je pretpostaviti transformiranu specificnu gustocu toplinskog toka koja se

odnosi na cijelu povrsinu kondenzatora:

w
detr = 4400 W
Ukupna vanjska povrsina izmjene topline:

2 _(;Dk_10,06_228 5
e = = =2 6m (97)
Getr

Ukupna unutarnja povrsina izmjene topline:

A - A, 2,286 1748 m?
‘TA, T3 T (98)
A;
Aktivna duljina cijevi:
A; 1,748
L= =0,811m (99)

~“m-d;-n, m- 0007888
Broj cijevi u horizontalnim redovima mijenja se kroz poprecni presjek kondenzatora. Ekvivalentni

broj za $ahovski raspored cijevi u gornjem dijelu kondenzatora, gdje je broj cijevi u redu manji:
Neqy = 0,31, =03-88 *° =281 [-] (100)
Uzduzni presjek izmedu cijevi:

As = Negy * (s—d.)L [mZ] (101)
A, =2,81-(0,013 -0,0078) - 0,811 = 0,00639 m?
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Volumni protok radne tvari:

0,006644 m3
Qurr = ‘Z"'” = —oas = 0000636 — [m3/s] (102)
sup ’

Brzina radne tvari:

L _uer _ 0000636
SuP T T4, 0,00956

Reynolds-ov broj:

m
995 — [m/s] (103)

oo Woup de _00995:00102 -
T ey | 135-1006 77 L] (104)

Prandtl-ov broj:

 MeupCsup  1,41-1075-2,628

P
T hew 0,042

= 0,895 [-] (105)
Za vrijednost 100 < Re < 1000 Nusselt-ov broj ra¢una se prema izrazu:

Nu = 0,71 Re%> - pr036 [-] (106)
Nu = 0,71-750,9%> - 0,895%36 = 18,69

Koeficijent prijelaza topline:

Nu- Ay, 18,69 - 0,042

= = = 76,04 107
sup d, 0,0102 m2K (107)
Koeficijent prolaza topline zone II:
i 1
ell = 1 [W/(m2K)]] (108)
— (xR + W)
k ! 72,62 w
ell =71 1 = /4, m
750g+ (0,0002724 + 55>)
Specifi¢ni toplinski tok u zoni II:
W
Qe = Keyqr *AOuy 1 = 72,62 - 27,15 = 1972 ) (109)
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Potrebna povrSina izmjene topline u zoni II:

) 2,16
Ay = —2 = ——=1,093 m? [m?] (110)

Qesr 1,972
Ukupna potrebna povrSina izmjene topline:

Ay = Ag; + Aeyy = 1,195 + 1,093 = 2,288 m? [m?] (111)

Transformirana specifi¢na gustoca toplinskog toka:

@, 10,06 -10°

w
= 4397 — W/m? 111
Ger =4 2288 397 — [ ] (111)

Dobivena transformirana specifi¢na gustoca toplinskog toka gotovo je jednaka pretpostavljenoj
vrijednosti od 4400.

Dimenzije kondenzatora:

e Promjer plasta: D = 159,3mm

e Duljina cijevi: L =811mm

Center Dist

Slika 34. 3D prikaz kondenzatora (ra¢unalni program "SolidWorks")
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7.1.3. Proracun pada tlaka

Pad tlaka na strani vode racuna se prema izrazu [12]:

L o+ 1 w2
Ap = (f —+ &t 1+ Sin ) ‘1, Lw T [Pa] (111)
di np 2

& oznacava faktor linijskog otpora cijevi i iznosi:

0,3164 0,3164
~ Re025 _ 5773025

Faktor lokalnog hidrauli¢kog otpora (ulaz vode u cijevi) &;,, iznosi:

= 0,0363 [-] (111)

fin = 015 [-]
Ukupni pad tlaka na strani vode iznosi:
Ap = (0 0363 0511 +05+1+ 05+ 1) 4 991,03 -0462" _ 2390 P
= 0,0078 © 4 2 - 4

7.2. Ispariva¢

Proracun isparivaca proveden je iterativno u ratunalnom programu ,,Microsoft Excel prema [16].

Ulazni podaci za proracun:

e Toplinski uéin isparivaca: bip = 9,59 kW
e Temperatura zraka na ulazu u isparivac: Opw =2°C

e Temperatura zraka na izlazu iz isparivaca: Ozriz = —1°C
e Temperatura isparavanja: Oisp = —8°C
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air

Y

Slika 35. Prikaz konstrukcijskih parametara lamelnog isparivaca [16]

Odabrani konstrukcijski parametri:

Vanjski promjer cijevi:
Debljina stijenke cijevi:
Unutarnji promjer cijevi:

Vertikalni razmak cijevi:

Horizontalni razmak cijevi:

Razmak izmedu lamela:
Debljina lamela:

Broj redova cijevi:

Broj cijevi u jednom redu:
Broj ulaznih cijevi:
Materijal cijevi:

Materijal lamela:

d. = 0,0102m
6 =0,0012m
d; =0,0078 m
s, = 0,026 m
s, =0,022m
sf =0,003m
ft = 0,0005m
I =

i =36

lin =

Celik

celik
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Povrsina na vanjskoj stijenci cijevi izmedu rebara:

Ape=m-d,- (1 Ie) 0,0102 (1 0'0005) = 0,027 m” 112
me = 10" e )" 0,003/ " m (112)
Povrsina rebra po metru cijevi:
2 1 22
S1"S, —T* % 0,026-0,022 — - % m (113)
Ap=2- =2 = 0,327 —
Sf 0,003 m
Vanjska povrsina prijelaza topline za 1m cijevi:
m2
Aoy = Ame + Ay = 0,027 40,327 = 0,354 — (114)
Unutarnja povrsina prijelaza topline za 1m cijevi:
m2
Ap =m-d; =m-0,0078 = 0,025 — (115)
Omijer vanjske i unutarnje povrsine prijelaza topline:
A 03 s 116
F=an " 00~ 1 (116)
Visina izmjenjivaca:
H=s5;"i; =0,026-36 =0,936m (117)
Dubina izmjenjivaca:
L=s,"i,=0,022-2=0,044m (118)
Srednja logaritamska temperaturna razlika:
A@m _ er,ul - Ozr,izl _ 2 — (_1) =841°C
In er,ul — Qisp In 2 — (_8) (119)
Ozr,izl - Qisp -1- (_8)
Srednja temperatura zraka:
Ozrm = Oisp + A0, = =8+ 8,41 =0,41°C (120)
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7.2.1. Prijelaz topline na strani radne tvari

Termodinamic¢ka svojstva radne tvari pri temperaturi isparavanja prema [13]:

Gustoca PRT 700 kg/m3
Specifiéni toplinski kapacitet | cgr 4,46 kJ/(kgK)
Toplinska vodljivost Apr 0,54 W/(mK)
Dinamicka viskoznost URrT 2,99 - 10 Pas
Kinematicka viskoznost VRr 4,28 - 107 m?/s

Maseni protok radne tvari:

kg
qm,RT = 0,00664‘4‘ T

Volumni protok radne tvari:

Qv rT =

0,006644 m3
dmRr _ —949-10"¢ — (121)
PRT 700 s

Brzina radne tvari u cijevima:

10,0078% s (122)

Reynoldsov broj:

o, _ Wardi _0,033-00078 -
T T 428-10—7 ] (123)

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:

2

S [1 + (“)5] WImK)]  (124)

aRT1

Koeficijent agr, ratuna se prema izrazu:

w
arr1 = Bgr- L,T [W/(m?K)] (125)
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Koeficijent Bz ovisi o termodinamickim svojstvima radne tvari i iznosi:

Bgr = 0,023 * pgr®8 + crr®* * Agr™® - pugr =0 [-] (126)
Brr = 0,023 -700%8 - 4460%* - 0,54%6 - (2,99 - 107%)794 = 2221
Koeficijent agy, iznosi:
Carn = By - L = 00337 _ 2637
RT1 — DRT ?,2 - 0,007870’2 - " m2K
Koeficijent agr, ratuna se prema izrazu:
Arry = 2,2 'P?g,';zgl ' qlp'7 [W/(m?K)] (127)
Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok g;:
w
qi = 3320 W
Uz pretpostavljeni toplinski tok koeficijent a gy, iznosi:
_ 021, 07 _ ) 021, 07 _
Arrz = 2,2 Dy " q;" =2,2-315 33207 =816,3 K
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari iznosi:
2
=383,7 |1+ (816’3)1'5 g 983,4
R = 302 3837) | ~ 0" miK
7.2.2. Prijelaz topline na strani zraka
Termodinamicka svojstva suhog zraka za temperaturu 0, ,:
Gustoéa Pz 1,274 kg/m?®
Specifiéni toplinski kapacitet Cur 1005,7 kJ/(kgK)
Toplinska vodljivost A 0,024 W/(mK)
Dinamicka viskoznost Uy 1,72 -10° Pas
Kinemati¢ka viskoznost V,, 1,35-10° m/s
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Uz pretpostavku relativne vlaznosti zraka od 80% 1 tlaka od 1,0 bar vrijednost entalpije i sadrzaja

vlage zraka na ulazu u isparivac iznose [14] [17]:

Xyr = 3,536 l;ig

k]
Poraa = 10,895

Faktor oneciS¢enja na strani zraka:

2

w

Faktor oneciS¢enja na strani radne tvari:

R, = 0,001

m?K
w
Toplinski otpor cijevi:

RiZO

. 6, 0,012 258 10-5 m2K
7 465 7 w

gdje je A, toplinska vodljivost materijala cijevi:

w
= —_ W/(mK
A =465 — [W/(mK)]

Temperatura vanjske stijenke cijevi:

1 d; 1
= 0; —+4+R;+R,—+R, = ° 12
6s lep + <aRT + i + t dm + o B) [ C] ( 8)

gdje je d,, srednji promjer cijevi:

_d.+d; 10,0102+ 0,0078
m= 2 2

= 0,009 m (129)

Temperatura vanjske stijenke cijevi iznosi:

)

1 8
0, = —8+(—+O+2,58-10_5 . + 0,001

= —4,32°C
983,4 0,009

' 14,43)
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Temperatura zraka uz stijenku bit ¢e jednaka temperaturi stijenke, a ona odgovara temperaturi

zasi¢enja za odredene vanjske uvjete. Entalpija i sadrzaj vlage na toj temperaturi iznose [14]:

g

=2 —_
X ,66 kg
kj

h, = 2,28 —
S kg

Sad je moguce izraCunati svojstva zraka na izlazu iz isparivaca (sadrzaj vlage i specifi¢na

entalpija):
Ozru1 = Ozr izt
Xzrizl = Xzrul — (xzr,ul - xs) : < 2 _zr = > [9/ka] (130)
er,ul Qs
X, i = 3,356 — (3,356 — 2,66) - Il GO 3119 L
zr iz 2 — (—4,32) kg
Ryrizt = 1,005 * O i1 + Xgr iz * (2500 + 1,863 - 6,4,.11) [kd/kg] (131)
,119 kj
Ryrim = 1,005 (1) + e (2500 + 1,863 - (—1)) = 6,79 kg
Unutarnja povrSina izmjene topline:
®ip 9,59 103
A = = = 2,887 m? 132
- 3320 m (132)
Ukupna duljina cijevi:
Loy = 2L 2887 _ 117817 133
A, 0025 oM™ 49
Duljina cijevi u jednom redu:
Loy 117,87
| =—= = 58,909 m (134)
iy 2
Sirina izmjenjivada:
L, 58909
B=—= =1,636m (135)

i 36
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Maseni protok zraka:
d)isp 9,59 kg
= = = 2,335 —

Tmar = =M 10,89 — 6,79 s [kg/s] (136)

Specifi¢ni volumen ulaznog zraka:
_ Rzr " Torau 3
Vorn = ————— (1 +1,6078 " x5y ,1) [m*/kg] (137)
zZr
287,1- (273,15 + 2) 3,536 m3

Vorul = 105 (1 +1,6078 - 103 ) = 0,794 E

Volumni protok zraka:
m3

Gvzr = Gmar * Voran = 2,335 0,794 = 1,855 — (138)

Najmanja povrSina izmedu cijevi i rebara kroz koju prolazi zrak:
— fe 2
Az =L;-(s1—de)-|1— ; [m9] (139)
Az = 58,909 (0,026 — 0,0102) (1 0'0005) = 0,776 m?
Z — ) ’ ) 0,003 — Y, m
Brzina kroz najmanji presjek:
Qv 1,855 m
= 1nar _ T — 140
A, 0,776 T s (140)

Za slucaj kad je d, < 16 mm, vrijednost Nusselt-ovog broja ra¢una se prema izrazu:

m

L
Nu=G-(3=) -Re" [ (141)
dekv
Ekvivalentni promjer:
s —d,) " (sf—
Q= 2 500 (57 = o) [m] (142)
Sl - de + Sf - ft
— (0,026 — 0,0102) - (0,003 — 0,0005) 0.00432
ekv. == 0,026 — 0,0102 + 0,003 — 0,0005 m
Reynolds-ov broj:
Re — W dey  2,69-0,00432 263 0 (143)
¢ =Ty, TT135-105
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Eksponenti n i m:

L
n = 0,45 + 0,0066 - ( ) [-] (144)
dekv
= 0,45 + 0,0066 ( 0044 )—0517 [-]
n=ws ' 0,000432 )~ "
Re
= : [-] (145)
m = —0,28 + 0,08 (1000)
= —0,28 4+ 0,08 (763) = —0,219 [-]
m==0 ~®"\1000) T~
Koeficijent C;:
€y =CiaCip ['] (146)
Koeficijent C, 4 ovisi 0 odnosu L jza-t-= 10,19 iznosi:
ekv ekv
Cia = 0,323595 [-]
Koeficijent C; 5 racuna se kao:
Re
_ _ . [-] (147)
Cip = 1,36 — 0,24 (1000)
Cip = 1,36 — 0,24 (763) =1,176806
1B = ’ 1000/ ~
C,; = 0,323595 - 1,176806 = 0,380809 [-]
Nusselt-ov broj iznosi:
00 -0,113
— B . 0,585 — -
Nu = 0,380809 (0’0043) 763 7,10 [-]

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

=11-N '1”—11 7,10 0’024—4411 w 148
Gar = N e T 0,0043 T T ke (148)
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Budu¢i da je X,y 4,1 > X,z Da vanjskoj povrsini izmjenjivaca dolazi do stvaranja kondenzata Sto

poboljsava izmjenu topline pa je dobiveni koeficijent prijelaza topline potrebno pomnoziti

faktorom &, koji iznosi:

Xzrul — Xs
=142500- 2% "5
EW er,ul - 6s
3,536 — 2,66
103
=1+ 2500 —————— = 1,347
dw=1+ 2 (=432

Uvecani koeficijent prijelaza topline:

Azrw = Azp &y = 44,111,347 = 59,43 K

Koeficijent prijelaza topline sveden na unutarnji promjer cijevi:

Af " E " Ck + Amt
Azri = Azrw A
i1

Koeficijent otpora izmedu cijevi i rebara:

C, =098
Uc¢inkovitost rebra:
£ tanh(mg - hy)

Faktor my racuna se kao:

2 Uy 2-59,43
= — = =715m™
my J o 2l j 0,0005 - 46,5 m
Toplinska vodljivost materijala rebra:

A = 46,5 w
€T Y K

Izvedena visina rebra:

hy =0,5-d, " (py — 1)+ (14 0,35-1In(py))

[-] (149)

(150)

[WI(m?K)] (151)

[-]

[-] (152)

(153)

[W/(mK)]

[m] (154)
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Za Sahovski raspored cijevi vrijedi:

Ar =51 =0,026m (155)
_ syt o [(0026)° 2 _ 156
Bf_\/(i) +5; _j( . ) +0,022% = 0,0256 m (156)
=1,27 (Bf ) 4 03 [-] (157)
,Df - 4, de Bf )

0,0256 0,026
) ' 03=27

Pr= 1'27'<0,0102 0,0256
Izvedena visina rebra iznosi:

hr =0,5-0,0102- (2,7 —1)- (1 +0,35-1n(2,7)) = 0,0116 m
Ucinkovitost rebra iznosi:

£ tanh(mg - hy) B tanh(71,5-0,0116)
~ my-hf  71,5-0,0116

= 0,819 [-]

Koeficijent prijelaza topline sveden na unutarnji promjer cijevi:

0,327-0,891:0,98 4+ 0,027 _ 20104
0,025 N T m2K

Qi = 59,43

Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju povrsinu:

1
ki = 2

1 1 d. 1 [W/(m2K)] (158)
YR -=+R, - 4R 4
azr,i ° [)) t dm ' ART

k. = ! = 3945
iT 7 1 . 00078 T =390 ¢
701,04 T 0001 7743+ 2581075459 + 0+ 5537
Specifi¢ni toplinski tok:
w
Qiseo = ki A0 = 3945841 = 3318 — (159)

Stvarni specifi¢ni toplinski tok gotovo je jednak pretpostavljenom od 3320 W/m?2.
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Stvarna unutarnja povrsina izmjene topline:

A _ Cpisp _ 9,59 ' 103 — 2889 mz (160)
YT g 3,318 ’

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrSinu:

k39S o3 (161)
€T B 1443 777 m2K
Vanjska povrSina izmjene topline:
Ae = Ajsrp - B = 2,889 14,43 = 41,681 m* (162)
Potrebna Sirina izmjenjivaca:
B = B-—1 — 142225920 _ 1 637 163
A T (169
Ceona brzina zraka:
Qv zr 1,855 m
= —"= =121 — 164
YT TB-H 1637-0936 s (164)
Dimenzije isparivaca:
e Visina: H = 936 mm
e Sirina: B = 1637 mm
e Dubina: L=44mm
7.2.3. Proracun pada tlaka
Pad tlaka za Sahovski raspored cijevi racuna se kao:
— ; S2 1,8
Ap = 0,233 - i, (W pr)” [Pa] (165)
sr—ft
Ap = 0,233-2 ( 0,022 ) (21,21-1,274)*® = 8,64 P
p="5 0,003 — 0,0005/ 7“1 - obrra

Zbog kompaktne konstrukcije dizalice topline, ispariva¢ je izveden iz tri medusobno spojene

sekcije.
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p——

Slika 36. 3D prikaz isparivaca (racunalni program "SolidWorks'")

7.3. Spremnik ogrjevne vode

Volumen spremnika tople vode iznosi 10 — 20 litara po kW ogrjevnog ucina. Buduci da potrebni
ogrjevni ucin za grijanje prostora iznosi 30,364 kW, volumen akumulacijskog spremnika tople

vode pribliZno iznosi:

Vipr = 15 30,364 = 15 - 30,364 = 455,46 | (166)

Odabran je akumulacijski spremnik proizvodaca ,,Centrometal®, model ,,CAS 501%, sljedecih

dimenzija [18]:

e Visina: 1670 mm
e Vanjski promjer: 850 mm
e Volumen: 4751
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Slika 37. Spremnik ""Centrometal CAS 501"

7.4. Spremnik PTV-a

Za izracunati potrebni kapacitet izvora topline za zagrijavanje PTV-a od 2,013 kW dobiva se

energija akumulirana u spremniku:

Qspr = Zg " Ppry = 22,013 = 4,026 kWh (167)

Volumen spremnika prema [8] moze se izracunati kao:

Vspr = 24,5 Qpry - b [ (168)

gdje je b faktor dodatka zbog mrtvog prostora ispod grijane povrSine spremnika i iznosi b = 1,1.
Potrebni volumen spremnika iznosi:

Vipr = 24,5+ 4,026 - 1,1 = 108,50 | (169)

Odabran je spremnik proizvodaca ,,Centrometal*, model ,,TB 120, sljede¢ih dimenzija [19]:

e Visina: 1020 mm

e Vanjski promjer: 640 mm
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e Volumen: 1211

Slika 38. Spremnik ""Centrometal TB 120"

7.5. Cjevovodi dizalice topline (krug radne tvari)

Ulazne veli¢ine potrebne za dimenzioniranje cjevovoda su:

e gustoca radne tvari,
e maseni protok radne tvari.

e pretpostavljena brzina strujanja.
Na temelju ovih veli¢ina moguce je izracunati volumni protok radne tvari:

qdm,RT

[m®/s] (170)

qu,rT =
PRT

Potrebni unutarnji promjer cijevi:

4 qyrr
d — ’— m 171
u,potr. Wu,pretp. T [ ] ( )
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Nakon izrauna potrebnog promjera, odabire se cijev standardnih dimenzija, a stvarna brzina

strujanja racuna se kao:

W = Qv,RT
s dlzt,stv. T [m/s] (172)
4
Tablica 15. Dimenzije cjevovoda u krugu apsorber-pumpa-generator-apsorber
Od apsorbera Od pumpe do | Od generatora Od PV do
do pumpe generatora do PV apsorbera
Gustoca
823,1 823,1 778,7 840,4
[kg/m?]
Maseni protok
0,03012 0,03012 0,0238 0,02348
[ko/s]
Pretpostavljena
brzina strujanja 0,3 0,3 0,3 0,3
[m/s]
Volumni protok
3,66 - 10° 3,66 - 10° 3,02-10° 2,79 -10°
[m®/s]
Potrebni
unutarnji
o 12,46 12,46 11,31 10,89
promjer cijevi
[mm]
Ny DN10 DN10 DN10 DN10
Odabrana cijev

(®17,2x1,8mm)

(®17,2x1,8mm)

(®17,2x1,8mm)

(®17,2x1,8mm)

Stvarna brzina
strujanja
[m/s]

0,25

0,25

0,21

0,19
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Tablica 16. Dimenzije cjevovoda u krugu generator-kondenzator-isparivaé-apsorber

Od generatora Od
Od PV do Od isparivaca
do kondenzatora do
isparivaca do apsorbera
kondenzatora PV
Gustoca
10,45 612 700 2,59
[kg/m?]
Maseni protok
0,006644 0,006644 0,006644 0,006644
[k/s]
Pretpostavljena
brzina 8 0,3 0,3 8
strujanja [m/s]
Volumni
6,36 - 10* 1,09 - 107 9,49 - 10° 2,57-10°
protok [m?/s]
Potrebni
unutarnji
o 10,06 5,26 4,92 20,21
promjer cijevi
[mm]
- DN8 DN6 DN6 DN20
Odabrana cijev
(®13,5x1,8mm) | (®10,2x1,6mm) | (®10,2x1,6mm) | (®26,9x2,3mm)
Stvarna brzina
strujanja 8,26 0,28 0,25 6,57
[m/s]

7.6. Cjevovod kruga ogrjevne vode

Ogrjevna voda iz akumulacijskog spremnika zagrijava se u kondenzatoru 1 apsorberu. Budu¢i da
su kondenzator i apsorber spojeni paralelno, voda iz spremnika preko razdjelnika se usmjerava u

kondenzator odnosno apsorber.
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7.6.1. Spremnik ogrjevne vode — razdjelnik dizalice topline
Gustoca vode:
kg
Pw = 991,2 ﬁ
Maseni protok vode:
P + Pgps 10,06 + 22,94 kg
= = =1,579 — 173
Tmw =" """ro, 4185 s (173)
Volumni protok vode:
Gmrr 1,579 m3
=T =0,0016 — 174
Tow = s 9912 s (174)
Pretpostavljena brzina strujanja:
m
Wy pretp. = 0,8 — (175)
Potrebni unutarnji promjer cijevi:
, 4-qyw ,4 -+0,0016
d = ' = = 0,0504 176
u,potr. Wiy pretp. " T 08-1 m ( )
Odabrana je ¢eli¢na cijev DN50 (©60,3x2,9mm).
Stvarna brzina strujanja:
_ quw _ 00016
Wwstv. = g T 005457 w00 [ms] (177)
4 4
7.6.2. Razdjelnik dizalice topline — kondenzator
Gustoca vode:
kg
Pw = 991,2 ﬁ
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Maseni protok vode:
P 1006 a1 k9 (178)
Tmw = " po, ~418-5 O s
Volumni protok vode:
Gmrr 0,481 m3
=— = = 0,000486 — 179
qU,W pRT 991,2 s ( )
Pretpostavljena brzina strujanja:
m
Wy pretp. = 0,8 — (180)
Potrebni unutarnji promjer cijevi:
4-qy,w 4-0,000486
d = / ALAE / =0,0278 181
wpotr. Wiy pretp. * 1T 0,81 m ( )
Odabrana je ¢eli¢na cijev DN25 (©33,7x2,6mm).
Stvarna brzina strujanja:
_ quw _ 0,000486 m
Wwstv. = @2 0 = 002852 -7t 0,761 3 (182)
4 4
7.6.3. Razdjelnik dizalice topline —apsorber
Gustoca vode:
kg
Pw = 991,2 W
Maseni protok vode:
Dups 22,94 kg
= = = 1,098 — 183
Tmw = "p6, ~ 4185 s (183)
Volumni protok vode:
Gmprr 1,098 m?
=—= = 0,001107 — 184
Tow = T 991,2 s (184)
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Pretpostavljena brzina strujanja:
m
Wy pretp. = 0,8 — (185)
Potrebni unutarnji promjer cijevi:
, 4:q,., ,4 -0,001107
u,potr. Ww,pretp. T 0,8 T 0;0 m ( )
Odabrana je ¢eli¢na cijev DN40 (©44,5x2,6mm).
Stvarna brzina strujanja:
_ Quw _ 0,001107 m
Wwsto. = ga = 0,0393% -7 0,913 s (187)
4 4
7.7. Cirkulacijska pumpa ogrjevne vode
Ukupni pad tlaka u cjevovodu sastoji se od:
e pada tlaka uslijed trenja:
L p-w?
— .. Pa 188
Bpey = 45— [Pa] (188)
e lokalnog pada tlaka:
p-w?
Apiox = ¢ - 5 [Pa] (189)
Ukupni pad tlaka u cjevovodu moze se pisati kao:
L p - w?
tpe=(Y 224y e) =N Rt 2 [Pa] (190)

Pretpostavljen je koeficijent trenjaod A = 0,02.

U tablici 17. prikazan je proracun pada tlaka u cjevovodu ogrjevne vode.
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Tablica 17. Prora¢un pada tlaka u cjevovodu ogrjevne vode
- : ) Brzina
Toplinski | Maseni . Promjer
Duljina L u R L*R Z | L*R+Z
ucinak | protok cijevi L XE
[m] cijevima | [Pa/m] | [Pa] [Pa] | [Pa]
[kW] | [ka/s] [m]
[m/s]
33 1,579 6 0,0512 0,774 116 969 21 | 6235 | 6931

Izrac¢unati pad tlaka u kondenzatoru iznosi Apy,nqa = 2390 Pa.

Pretpostavljen je pad tlaka u apsorberu od Apg,s = 10000 Pa.

Ukupni pad tlaka iznosi:

Ap = Ap; + Apkona + Apaps [Pa] (191)
Ap = 6931 + 2390 + 10000 = 19321 Pa

Odabrana je cirkulacijska pumpa proizvodaca ,,Grundfos®, tip ,,MAGNA3 25-60* [20].
0
2
c

\ z
o
n
/| 0
"
pZ4
Slika 39. Cirkulacijska pumpa ,,Grundfos MAGNA3 25-60“ [20]
79

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Rados Diplomski rad

H MAGNA3 25-50, 1°230 V, Model D eta
[ban] [%]
Q=5759 m%h
H=0.193 bar
0.65 n=70"%/2464 rpm
Dizana tekudina = Voda za zagrijavanje
0.60 Gustoca = 983.2 kg/m®

0.55 +
0.50
0.45 4
0.40

100
koo
|80
70
60
k50
+ 40
30
k20
10

0.35 4
0.30 4
0.25 4
0.20 4
015
0.10 4
0.05
0.00

1]

I Eta crpka+motor+frekv pretvara = 48 4 % o
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 Q@ [m3¥h]

P17
oAl

60

40 1

20

P1 (motor+freq.converter) = 6372 W

Slika 40. Karakteristika cirkulacijske pumpe "*Grundfos MAGNAS3 25-60"" [20]

7.8. Solucijska pumpa

Potrebna visina dobave solucijske pumpe iznosi:

_ Ap (193-3,15)-10°
prg  823,1-981

U apsorpcijskim dizalicama topline za otopinu amonijaka i vode obi¢no se koriste membranske

h =200,01m (192)

pumpe. U ovom slucaju odabrana je viSestupanjska vertikalna pumpa za vodu. Odabrana je pumpa
proizvodaca ,,Lowara“ serija ,,1SV*, maksimalne visine dobave vode 220 m [21]. Pumpa je

izradena od materijala otpornog na otopinu amonijaka i vode.

Slika 41. Solucijska pumpa ""Lowara 1SV** [21]
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7.9. Opis sustava

Na slici ispod prikazan je 3D prikaz dimenzionirane dizalice topline.

VENTILATOR
ISPARIVACA

[ konDENZATOR

[l ~rsorser

B soLucuska pumpa

[l GENERATOR S KOMOROM 1ZGARANIA
I isparvac

[l ExsPANZISKI VENTIL

A d e I

N Prrr i rrrrr,

POVRATNI
VOD

Slika 42. 3D prikaz sklopa dizalice topline (ra¢unalni program ,,SolidWorks*)

Apsorpcijska dizalica topline zrak-voda kompaktne je izvedbe, dimenzija (V/S/D) 1371/840/1185
mm. Toplinski uc¢in u radnoj toc¢ki A2/W45 iznosi 33 kW. Svi cjevovodi izradeni su od ¢eli¢nih
cijevi.

Isparivac je lamelnog tipa, ukupne duljine 1637 mm. Zbog kompaktne izvedbe isparivac je izveden
od tri sekcije, od kojih dvije duljine 534 mm i jedna duljine 570 mm, medusobno spojene cijevnim
lukovima. Na pocetku i kraju svake sekcije nalazi se Celi¢na cijevna stijena debljine 5 mm. Oko
isparivaca nalazi se zaStitna reSetka. Dovod zraka je odozgo, a izmedu isparivaca i ostalih

komponenti nalazi se pregrada, kako bi zrak strujao samo prema ispariva¢u. Radna tvar nakon

priguSenja putem razdjelnika odlazi u cijevi isparivaca.

Kondenzator je izveden kao vertikalni izmjenjivac s cijevima u plastu (,,shell and tube*), a detalji

konstrukcije vidljivi su u poglavlju 7.1.
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Buduc¢i da nije proveden proracun svih komponenti, kao npr. generatora i apsorbera, prilikom
konstruiranja koristene su okvirne dimenzije komponenti na temelju sli¢nih uredaja ili iskustveni
podaci. Primjerice, za apsorber se u literaturi navodi podatak o obujmu u ovisnosti o toplinskom

ucinu, a te vrijednosti kreéu se od 75-200 kW/m?. Ovdje je izveden apsorber obujma cca. 0,32 m2,

Kao $to je vec¢ reCeno, apsorber i kondenzator spojeni su paralelno, tj. tok ogrjevne vode se dijeli

prema apsorberu i prema kondenzatoru.

Izvana je konstrukcija zatvorena limenom oplatom, do isparivacéa, koja nije prikazana na datom

modelu.
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8. TEHNOEKONOMSKA | ENERGIJSKA ANALIZA PRIMJENE
KOMPRESIJSKE | APSORPCIJSKE DIZALICE TOPLINE U
REZIMU GRIJANJA I HLADENJA

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje, izraCunate u poglavlju 6., iznose
Quna = 40480,89 kWh/god i Q. nq = 5417,38 kWh/god.

Buduci da se dizalica topline koristi 1 za pokrivanje potreba PTV-a, u raCunalnom programu ,,KI
Expert Plus* izracunata je godiSnja potrebna toplinska energija za pripremu PTV-a koja iznosi
2825 kWh i to:

e 1888,50 kWh — u sezoni grijanja

e 936,5 kWh — izvan sezone grijanja
Potreba za PTV-om je ravnomjerno rasporedena po mjesecima.

Sezona grijanja traje od listopada do travnja, a sezona hladenja od lipnja do rujna. Svibanj je

prijelazni mjesec.

Pomocu ve¢ spomenutog racunalnog programa ,,KI Expert Plus® moguce je izracunati ukupnu
godi$nju potro$nju energije kompresijske dizalice topline, budu¢i da unutar programa postoji
definirana takva konfiguracija termotehni¢kog sustava. Dobiven je iznos godiSnje elektricne
energije za pogon dizalice topline u sezoni grijanja od 14198,19 kWh/god uz sezonsku
ucinkovitost dizalice topline od SPF = 3,16. U sezoni hladenja ukupna godiSnja elektricna

energija za pogon dizalice topline iznosi 2029,62 kWh/god.

Q H,gen,r.iullS obni) |0 H,gen,ou[[GwK] Q H.gen,out [Kwh] QW,gen,ou[ lk'wh] @ HY¥.gen.out [kiw/h]

Miesec Naziv kwh liwih
_!:'.ﬂ
Veljaca Podsustav proizvodnje grijania 7309 86 7309 86 223 35 7533 21
Ozujak Podsustav proizvodnje grijania 539755 D DD 539755 252.81 5650,37
Travanj Podsustav proizvodnje grijania 2468.30 0.00 2468.30 244 66 271296
Svibanj Podsustav proizvodnje grijania 23794 0,00 23794 252,81 450,76
Lipanj Podsustav proizvodnje grijania 0.00 0.00 0.00 244 66 244 66
Smpanj Podsustav proizvodnje grjania 0.00 0.00 0.00 252.81 252.81
Kolovoz Podsustav proizvodnje grijania 0.00 0.00 0.00 252,81 252.81
Rujan Podsustav proizvodnje grijanja 0.00 0.00 0.00 244 66 244 66
Listopad Podsustav proizvodnje grijania 3165,95 0.00 3165,95 252.81 318,76
Studeni Podsustav proizvodnje grijania 6135,96 0.00 6135,96 244 66 638061
Prosinac Podsustav proizvodnie grijania 943384 0.00 943384 252,81 9686,65
UKUPNO = 43634.21 0.00 43634.21 2976.69 46610.90

Slika 43. Toplinska energija na izlazu iz podsustava proizvodnje bez ura¢unatih gubitaka
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EH hp.in [Kwh] Evvhp,in [Kwh] E o hp.in [KWh]
1301310 1185.09 14198.19

Slika 44. Potrebna elektri¢na energija za pogon kompresijske dizalice topline u sezoni grijanja

SPF He hp [KWh] Q 1w renew,in [KWh]

Slika 45. Sezonska uc¢inkovitost kompresijske dizalice topline i proizvedena obnovljiva energija

Za proracun godiSnje potrosnje energije apsorpcijske dizalice topline koristeni su podaci o

toplinskom uéinu i djelotvornosti preuzeti iz [10], a koji su prikazani u poglavlju 5.2.

Jednadzba koja opisuje ovisnost toplinskog u¢ina o temperaturi vanjskog zraka, a koristena pri

analizi u sezoni grijanja glasi [10]:

@(T) = 33,576 + 0,6164T — 0,0043T2 — 0,001T3 + 2

[kw] (193)
-1076-T*+8-1077-T>
gdje je T vanjska temperatura u °C.
Toplinski u¢in za sezonu hladenja:
&(T) = 21,676 — 0,4199T + 0,02T2 — 0,000173 [kw] (194)

Djelotvornost koristenja plina u grijanju (Gas Utilization Efficiency - GUE) u ovisnosti 0 vanjskoj

temperaturi prikazana je jednadzbom:

GUE(T) = 1,3338 + 0,0242T — 0,0002T2 — 4- 1075 - T3

[-] (195)
+1077-T*+3-1078-T5
Za sezonu hladenja izraz ima oblik:
GUE(T) = 0,7891 — 0,0075T + 0,0005T% — 1075 - T3 [-] (196)

Vrijednosti su racunate za srednje mjese¢ne temperature zraka prikazane u tablici 9.

Nazivna elektricna snaga odabrane apsorpcijske dizalice topline iznosi 0,9 kW [10], a potrosnja
elektricne energije pretpostavljena je kao fiksna te je modelirana na temelju broja sati rada u

pojedinom mjesecu.
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Za izracun troskova elektri¢ne energije koriSten je informativni izra¢un dostupan na [22]. KoriSten

je tarifni model ,,bijeli* s udjelom potrosnje po visokoj tarifi od 80%, odnosno 20% po niskoj tarifi.

Za troskove plina koristen

Tablica 18. Cijena elektri¢ne energije

Energija

VT 0,49 HRK/kWh

NT 0,24 HRK/kWh
Prijenos

VT 0,11 HRK/kWh

NT 0,05 HRK/kWh
Distribucija

VT 0,24 HRK/kWh

NT 0,12 HRK/kWh
Opskrba 7,40 HRK/m]
Mjerno mjesto 10,00 HRK/mj
Naknada za OIE 0,105 HRK/KWh
PDV 13%

informativni izraCun prema [23]. Prema godiS$njoj potrosnji plina

kucanstvo spada pod tarfini model ,,TM3“ (raspon godisnje potrosnje plina 25001-50000 kWh).

Tablica 19. Cijena plina

Cijena plina za TM3

0,2323 HRK/KWh

Fiksna mjesecna naknada

25,00 HRK/mj

PDV

25%

IzraCunate vrijednosti godiSnje potrosnje energije po mjesecima prikazane su u sljede¢im

tablicama.
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Tablica 20. Godi$nja potros$nja energije kompresijske dizalice topline po mjesecima

Potrebna toplinska Potrosnja TroSak elektri¢ne
Mijesec | energija za grijanje i PTV | elektri¢ne energije energije
[kWh] [kWh] [HRK]
sijeCanj 8961 3003 2934
veljaca 6898 2342 2293
ozujak 5280 1769 1737
travanj 2591 868 863
svibanj 628 208 221
lipanj 1631 521 525
srpanj 2391 764 761
kolovoz 1922 614 616
rujan 248 79 96
listopad 3246 1088 1076
studeni 5932 1988 1949
prosinac 8905 2984 2916
Ukupno 48723 16228 15988

Tablica 21. Godisnja potro$nja energije plinske apsorpcijske dizalice topline po mjesecima

Potr_ebna Potrosnja Trosak .
toplinska oy Potrosnja o Trosak | Ukupni
. . elektricne . elektriCne : .
Mjesec _energija za GUE energije plina energije plina | trosak
grijanj e/hladenje [kWh] [kwh] [HRK] [HRK] | [HRK]
i PTV [kKWh]
sijecanj 8961 1,305 474 6869 480 2021 2500
veljaca 6989 1,388 428 5035 436 1498 1934
ozujak 5280 1,487 474 3551 480 1062 1542
travanj 2591 1,539 459 1683 465 520 985
svibanj 628 1,542 474 407 480 146 625
lipanj 1631 0,752 459 2169 465 661 1126
srpanj 2391 0,752 474 3177 480 954 1433
kolovoz 1922 0,752 474 2555 480 773 1253
rujan 248 0,751 459 330 465 121 587
listopad 3246 1,539 474 2109 480 644 1123
studeni 5932 1,507 459 3935 465 1174 1639
prosinac 8905 1,381 474 6448 480 1900 2379
Ukupno 48723 - 5585 38269 5654 11474 | 17128

Ukupni godisnji pogonski troskovi apsorpcijske dizalice topline za oko 7% su visi u odnosu na

pogonske troskove kompresijske dizalice.
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Slika 46. Usporedba godis$njih pogonskih tro§kova kompresijske i apsorpcijske dizalice topline

Iz gornjeg dijagrama vidljivo je kako apsorpcijska dizalica topline ima nize pogonske troskove u

sezoni grijanja (oko 10%, ukljucujuéi prijelazno razdoblje). Medutim, u sezoni hladenja troskovi

rada kompresijske dizalice topline daleko su nizi (preko 50%).

U nastavku su prikazani troSkovi nabave ova dva tipa dizalice kao i ostali prateci troSkovi Koji su

uzeti jednaki za oba tipa.

Tablica 22. Troskovnik plinske apsorpcijske dizalice topline "Robur GAHP-AR" [24]

Opis Cijena [HRK]
Plinska apsorpcijska dizalica topline Robur 88000.00
GAHP-AR, nazivnog ucina grijanja 35,3 kW '
Antivibracijske podloske 850,00
Navojna kuglasta slavina DN(32) (5/4") 750,00
Okrugli bimetalni termometar za @ 80 s

navojnim priklju¢kom 1/2" sa straznje strane, 58.00
komplet s kol¢akom za ugradnju u cjevovod te '
spojnim i brtvenim materijalom. 0 - 120 °C

Automatski odzra¢ni lon¢i¢ 3300,00
Odvajac necistoca 750,00
Mikroprocesorski daljinski upravljaé 2950,00
Kompenzator cijevni fleksibilni, za vodu, 500.00
navojni s holenderima '
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Slavina za punjenje 1 praznjenje s kapom,
_ " 180,00

lancem i nastavkom za gumeno crijevo
Navojni nepovratni ventil sa zapornim 630.00
ventilom nazivnog tlaka PN16 '
Vanjski temperaturni osjetnik 200,00
Manometar za vodu komplet s cijevi, s
trokrakom manometarskom kuglastom
slavinom DN 15 (R 1/2") ® 80, komplet s

» L . e 360,00
kol¢akom te spojnim i brtvenim materijalom
za ugradnju na instalaciju tople/hladne vode, 0
— 6 bar
Troskovi pustanja u rad 1750,00
Ukupni troskovi 100278,00

Tablica 23. Troskovnik reverzibilne dizalice topline zrak/voda "Viessmann ENERGYCAL 27" [25]

Opis Cijena [HRK]
Reverzibilna dizalica topline zrak/voda za
grijanje i hladenje Viessman ENERYCAL 97865,20
INVERTER 27
Antivibracijski set od gume — set od 4
antivibracijske nozice na koje se monitra 912,00
jedinica
Zastita od smrzavanja 1330,00
Preklopni troputni ventil za PTV 4233,20
Osjetnik PTV-a 418,00
Daljinski digitalni upravlja¢ 1626,40
Ukupni troskovi 106384,80
Tablica 24. Ostali troskovi
Opis Cijena [HRK]
Ventilokonvektori (14 kom) 42000
Troskovi cijevnog razvoda 9000
Troskovi armature
) - - 10000
(cirkulacijske pumpe, ventili)
Akumulacijski spremnici 6800
Instalaterski radovi 20000
Ukupno 87800
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Tablica 25. Usporedba troskova kompresijske i apsorpcijske dizalice topline

Kompresijska
dizalica topline

Plinska apsorpcijska
dizalica topline

Investicijski troskovi [HRK] 194185 188078
Pogonski troSkovi el. en. za grijanje [HRK] 13990 3764
Pogonski troSkovi plina za grijanje [HRK] 0 8964
Pogonski troskovi el. en. za hladenje [HRK] 1998 1890
Pogonski troSkovi plina za hladenje [HRK] 0 2510
Ukupni pogonski troskovi [HRK] 15988 17128
Troskovi odrzavanja [HRK] 700 1000
Ukupni troSkovi u prvoj godini [HRK] 210873 206206
Ukupni troSkovi nakon 15 godina [HRK] 444505 459998

Uz razliku investicijskih troSkova od oko 5% u korist apsorpcijske 1 pogonskih troskova od oko

7% u korist kompresijske dizalice topline, nakon 15 godina ukupni troSkovi kompresijske dizalice

su oko 3% nizi.
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Slika 47. Usporedba troskova kompresijske i apsorpcijske dizalice topline za razdoblje od 15

godina
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9. POPIS MATERIJALA

Redni br. Naziv Jed. mjera | Koli¢ina

Kondenzator
Kondenzator otopine NHz/H20. Izmjenjivac s cijevima u
plastu (,,shell and tube*), vertikalne izvedbe, 4 prolaza na

1 strani vode. Proracunska temperatura kondenzacije: kom 1
48°C. Proratunska temperatura isparavanja: -8°C.
Temperaturni rezim vode: 40/45 °C. Plast duljine 811
mm, promjera DN150x4,5. 88 cijevi promjera DN 6.
Prikljucci za vodu DN50.
Isparivac
Ispariva¢ otopine NHs/H20. Lamelni izmjenjivac,
promjer cijevi DN 6, 2 reda cijevi, 36 cijevi u redu, 6

5 ulaznih cijevi. Izveden iz tri medusobno spojene sekcije, kom 1
od kojih dvije duljine 534 mm i jedna duljine 570 mm.
Proracunska  temperatura  kondenzacije:  48°C.
Prorac¢unska temperatura isparavanja: -8°C. Prorac¢unska
temperatura zraka: 2/-1 °C.
Generator

3 Proracunski toplinski ucin: 23,35 kW. Proracunska kom 1
temperatura generatora: 150°C.
Apsorber
Toplinski uéin apsorbera: 22,94 kW. Prora¢unska

4 temperatura apsorbera: 46°C Proracunska temperatura kom 1
kondenzacije: ~ 48°C.  Proracunska  temperatura
isparavanja: -8°C. Temperaturni rezim vode: 40/45°C
Solucijska pumpa

5 Pumpa otopine NHs/H20O. Zahtijevana visina dobave: kom 1
200m. Vertikalna viSestupanjska pumpa za vodu.
Proizvodaé: ,,Lowara“, tip: 1SV

6 VPNT kom 2
Ventil s plovkom na niskotla¢noj strani
Spremnik potrosne tople vode
Proizvodac:,,Centrometal

" Tip TB120 kom .
Zapremnina: 120 |
Spremnik ogrjevne vode

8 Proizvodac:,,Centrometal®, tip: TB120 kom 1
Zapremnina: 120 |
Cirkulacijska pumpa ogrjevne vode

9 Zahtijevana visina dobave: kom 1
Proizvodac: ,,Grundfos®, tip: MAGNA3 25-60

10 Troputni ventil kom 2

11 Razdjelnik ogrjevne vode kom 2
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12

Celi¢na cijev

Za cjevovod od spremnika ogrjevne vode do dizalice
topline.

DN 50

13

Celi¢na cijev
Za cjevovod ogrjevne vode prema apsorberu.
DN 40

14

Celi¢na cijev
Za cjevovod ogrjevne vode prema kondenzatoru.
DN 25

15

Celi¢na cijev
Za cjevovod od isparivaca prema apsorberu.
DN 20

16

Celi¢na cijev
Za cjevovod od generatora prema kondenzatoru.
DN 8

17

Celi¢na cijev
Za cjevovode:
- 0d generatora prema apsorberu
- od apsorbera prema generatoru
DN 10

18

Celi¢na cijev
Za cjevovod od kondenzatora prema isparivacu.
DN 6

18

Razdjelnik radne tvari
Razdjelnik otopine NHs/H20O. Ugraduje se prije
isparivaca.

kom

19

Ventilator
Ventilator isparivaca. Zahtijevana dobava zraka: 1,86
m3/s. Proracunski pad tlaka: 8,64 Pa.

kom

20

Automatika
upravljacki moduli, senzori, termostati

komplet
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10. ZAKLJUCAK
Iako su kompresijske dizalice topline u Siroj primjeni nego apsorpcijske, posebice kad se govori o
manjim objektima kao $to su obiteljske kuce, ovim radom se pokazalo kako su apsorpcijski sustavi
s ekonomskog gledista podjednako isplativi, posebice kad govorimo o sezoni grijanja, gdje je
analizom dobivena uSteda od 0ko 10% u korist apsorpcijske dizalice. Medutim, u sezoni hladenja
kompresijska dizalica topline zrak-voda ima znatno nize pogonske troskove. Potrosnja elektri¢ne
energija za pogon apsorpcijske dizalice topline u analizi je pretpostavljena, a dobiven je oko 3 puta
manji iznos potrosnje nego je to slucaj kod kompresijske dizalice. U literaturi se navodi kako je
razlika u potrosnji i do 10 puta, stoga bi u stvarnosti usteda apsorpcijskim sustavom mogla biti jos

veca.

Budu¢i da predmetna obiteljska ku¢a nema adekvatnu toplinsku izolaciju, prije ugradnje bilo kojeg
od dva sustava (kompresijska ili apsorpcijska dizalica topline) bilo bi pozeljno najprije izvesti

kvalitetnu toplinsku izolaciju objekta.

Takoder, prije implementacije jednog od sustava bilo bi zanimljivo napraviti usporedbu s nekim

od konvencionalnih nacina grijanja.
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Prilozi
I.  CD-Rdisk
I[I.  Tehnicka dokumentacija
a. Hidraulicka shema spajanja sustava

b. Dispozicijski crtez apsorpcijske dizalice topline
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