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SAZETAK

Cilj ovog rada je bio izraditi projekt sustava gnija, hl@enja i ventilacije poslovno-
servisne zgrade smjeStene u gradu Zagrebu. Tejakelkapnih proréuna su toplinski gubitci
I toplinsko opteréenje zgrade, dobiveni prema normama HRN EN 128301i2078, prema
kojima je dimenzionirana potrebna oprema. Temeljmmme HRN EN 13790 je odtena
godisSnje potrebna energija za grijanje idelaje zgrade te u kombinaciji sa normama HRN
EN 15316 i HRN EN 15243, elektria energija i energija koju je gorivom potrebnaispiti
GVIK sustavu s ciljem postizanja trazenih paraneetaplinske ugodnosti u zgradi.

Kako bi se osiguralo da GVIK sustav ima najbolpgréi odnos pogonskih prema
investicijskim troSkovima, provedena je tehnoekoskan analiza 3 varijante sustava.
Naglasak je stavljen na alternativhe izvore energijvisokodinkovite sustave. U prvoj
varijanti je razmatran cjelogodisnji rad kotla relgte za grijanje prostora i pripremu PTV te
VRV sustava hldenja. Druga varijatna je obuhvatila plinski kondatigki kotao u
kombinaciji sa rashladnikom vode sa zrakomdélam kondenzatorom. Téa varijanta
rjeSenja je bila geotermalna dizalica topline podza voda / voda kao centralnog sustava za
grijanje i hlatenje. Provedenom tehnoekonomskom analizom odaljeamuga varijanta
sustava jer se pokazalo da ima najnize investeifsSkove dok se pogonski troskovi ne

razlikuju zn&ajno od pogonskih troSkova ostala dva sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIII
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to design a sysmmhéating, refrigeration and
ventilation for a business and service buildingated in the city of Zagreb. Basis for all the
calculations made in the thesis were the buildihgat loss and cooling load which were
calculated according to standards HRN EN 12831\dpb2078, by which all the necessary
system components were selected. The requiredyytba@rmal energy for heating and cooling
was calculated according to HRN EN 13790. Thoseeslin combination with standards
HRN EN 15316 and HRN EN 15243 resulted in requetedtrical energy and fuel as input in
the buildings HVAC system with the goal of achiayithe desired parameters of thermal

comfort for all the occupants.

As to ensure that the HVAC system has the optimtib rof operating to investment
costs a technical and economic analysis of 3 @iffesystems were conducted. Alternative
energy sources and high-efficiency systems ardiglgbd here. In the first proposed system
a pellet boiler for heating and domestic hot wagievduction in combination with VRV
cooling system were considered. The second sysbesists of a condensing gas boiler and a
water chiller with an air cooled condenser. Therdthproposed system solution was a
geothermal heat pump which uses underground watex leat source / sink as a central
apparatus for heating and cooling. The chosen mystas the second one because it had the
lowest investment costs among the three systentmsapigrating costs that do not differ much

from the other systems.
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1 UuUvOoD

Rasté¢i globalni trend koriStenja energije rezultira skempleksnijom energetskom
mrezom te podize zabrinutost 0 mégastima i ogrardenjima stabilne isporuke energije
krajnjim potroSé@ima. Rast potraznje uvjetuje i rast cijena enerdije to, izvori glavnih
danasnjih energenata, fosilnih goriva i zemnoggobn ograriiene, zbogega se i nazivaju
neobnovljivim energetskim izvorima. KoriStenjem g@anjem) neobnovljivin energetskih
izvora se degradira kvaliteta zraka i podize raZi@ u atmosferi Sto za posljedicu ima
izravni i neizravni utjecaj na ljude kao i na sweazbica na planeti. Izravni utjecaji su u vidu
raznih respiratornih i genetskih bolesti kao pabtia emisija nadrazugih i kancerogenih
plinova i krutih ¢estica kao produktata izgaranja unutar toplinskibjeva. Posljedica svih
ovih ¢imbenika je jdanje ekoloSke svijesti gtana i j&anju pojma odrzivog razvoja.

Dijagram - potroSnja primarne energije prema vrsti goriva
e

=== Fosilna goriva
Kruta goriva

Milijuna tona ekvivalenta nafte

Slikal. Energetski trendovi u posljednih 25 gadit]

1.1. Energija u GViK sustavima

Nerealno je &ekivati kakoc¢e se globalni apetit za energijom smanijiti. Ragbtziog
standarda u razvijenim druStvima je proporcionatastu potroSnje energije. Koristenje
energije u sustavima grijanja, tinja i ventilacije u zgradarstvu prati taj trendpbito kada
se uzme u obzir da se u zgradama provede 90% ugupemena. Naime, kvaliteta Zivota u

pogledu boravka u zatvorenim prostorima je ovispammetrima toplinske ugodnosti kao
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Sto su temperatura zraka, ploha, vlaznost zrakadstrujanja zraka u zoni boravka ljudi te
njegova kvaliteta. Toplinska ugodnost je definirgmama ISO 7730 kao stanje svijesti koje
izrazava zadovoljstvo toplinskim stanjem okoliSa @ prema tome osjaj toplinske
ugodnostima nuzno individualan. Kao takav, navikelilsu jedan od glavnih faktora koji
utjeCu na potrosSnju energije i na njih se moze neznatyjecati. Metutim, na tehnoloske
faktore koji utj€u na potroSnju se moze utjecati, a to sinkovitost ugrdenog sustava,
koriSteni izvor energije, toplinska izolacija zgeadJpravo iz tog razloga, kao i Zelje da se
energija koristicim racionalnije mogée je uvedeno niz pravilnika i propisa u nacionalnim
regulativama sa ciljem postizanja tih ciljeva. Heme Tehntki propis o racionalnoj upotrebi
energije i toplinskoj zastiti u zgradama gdje jdideano niz zahtjeva koji moraju biti
zadovoljeni prilikom projektiranja i izvienja sustava u zgradama i samih zgrada.

Cinjenica je da su iznimno efikasni sustavi koji sistanju ostvariti trazene parametre
toplinske ugodnosti uz relativno malu potrosSnju rgije su relativno skupi. Primjer je
dizalica topline koja koristi podzemnu vodu kao litogki izvor u rezimu grijanja te kao
toplinski ponor u rezimu héenja. Kao primjer se uzima dizalica toplina Viesam&itocal
300G koja u ispitivanjima definiranim prema normNEI511 i temperaturnim uvjetima
W10/W35 ima faktor grijanja (COP) jednak 6,3 [2p Zn&i da ¢e za svaki kW dovedene
elektricne energije ispoxiti 6,3 kW toplinske energije (pod danim temperatunuvjetima
toplinskog izvora i ponora). Uz sami deg je potrebno izvrSiti iskope crpnih i uponih buma
a takav tip sustava je primjenjiv samo wslu adekvatno izdasnog podzemnog toka.

Iz navedenih razloga, pri pethom razmatranju odabira sustava grijanja idémga
potrebno je odvagnuti prednosti i mane nekolikofigumacija. To se provodi u vidu godisnje
isporuwtene energije za svaki od sustaviae se odréuju pogonski troSkovi i investicijskih
troSkova. Naime, sustavi sa velikim investicijskimSkovima su opravdani jedino ukoliko je
uSteda na pogonskim troskovima dovoljno velika dausodrédenom zeljenom periodu ta
investicija isplati. U protivnom se uzimaju rjeS@rgustava koji su manje efikasna ali prema
investicijskim troSkovima predstavljaju bolji izbo®Optimalni sustav za danu primjenu se

odabire prema periodu povrata investicije.
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2 OPIS ZGRADE

Zgrada se sastoji od 2 dijela: proizvodne halesi@mo — servisne prostora. Proizvodna
hala nije u sklopu projektnog zadatka te se razansamo u pogledu utjecaja na energetske
tokove kroz susjedni zid. Poslovno — servisni ose sastoji od 3 etaze: podrum, prizemlje

i kat. Orijentacija zgrade, kao i same parcel&ajaj se nalazi je vidljivo na slici 2.

Razmatrani
dio zgrade

A2

Slika 2 . Prikaz situacije
Zgrada je pravokutnog oblika, gemu joj je duljina jednaka 20.6 m, Sirina 13 mjsina
7.1 m od razine tla, s time da je podrum u potptin®pan u zemlju na dubini od 3.2 m.
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Podrum je namijenjen kao skladisni prostor klimadaja i sastoji se od 3 prostorije te
pumpne/sprinkler stanice do kojih vodi stubiSteizemlja. Cijeli podrumski prostor nema
prozora i vanjskih vrata te su mu jedine pristupmike navedeno stubiste iz prizemlja te
vrata koja vode iz podruma proizvodne hale za uskiadiStene opreme i materijala.
KoriStenje podrumskih prostorija je spor&w, tj. u kratkim periodima potrebnim za

skladiStenje i preuzimanje robe.

Prizemlje je servisni dio zgrade koji se sastoji smbe poslovde/skladiStara, kratkog
hodnika koji vodi do vanjskih vrata prema parkigtli, garderobe djelatnika iz koje se ulazi u
sanitarije, skladistgistacice u sredini etaze, ureda, radionice te kotlovmistubiSta prema

podrumu. Sanitarnivor je opremljen sa dva tusa.

Kat je uredski dio zgrade te ima vlastiti ulaz og@vood prizemlja iako sa iste strane
zgrade. Do ulaznih vrata kata se pristupa po vanjsi&tepeniStu sa jugoistte strane zgrade.
Sastoji se od 3 uredske prostorije, sobe za sastasdénitarnogévora, ¢ajne kuhinje,
srediSnjeg hodnika te prijema do kojeg se dolazvjetrobrana. Iznad kata je ravni krov

adekvatno toplinski i hidroizoliran.

Svaka etaza je visoka 3.2 m, te se préglvigradnja viseeg stropa (osim u podrumu).

Lokacija zgrade ima plinski i vodovodni priké§ak te prikljwtak na elekténu mrezu.

Fizikalne karakteristike ovojnice zgrade su preezetTehntkog propisa o racionalnoj
upotrebi energije i toplinskoj zastiti u zgradi gdju propisane najge dozvoljene vrijednosti
koeficijenta prolaza topline za pojedine dgane dijelove. Vrijednosti U-koeficijenata i

debljina zidova su prikazani u tablici 1.

Gradevni dio U[W/MK] s [cm]
Vanjski zidovi, zidovi prema tavanu 0,3 30
Ravni krov iznad grijanog prostora 0,25 40
Zidovi prema negrijanim prostorijama 0,4 20
Zidovi prema tlu, podovi prema tlu 0,3 40
Prozori 1,4 -
Vanjska vrata, vrata prema negrijanom prostqru 2 -

Tablica 1. Koeficijenti prolaza topline i debljimmjedinih gralevnih dijelova
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3 PROJEKTNI TOPLINSKI GUBICI ZGRADE

Proraun toplinskih gubitaka zgrade proveden je premaodwogiji opisanoj u normi
HRN EN 12831 [3], te se svi izrazi koriSteni za taimje kon&nih rezultata mogu tamo
pronai. Glavni parametri koji utjgu na toplinske gubitke zgrade su razlika iZzmn@nutarnje
I vanjske temperature zraka, koeficijent prolazplite kroz zid, zrakotijesnost ovojnice
zgrade (infiltracija) te masivnost gi@avnih dijelova koji utjéu na vel€éinu dodatnog
kapaciteta za zagrijavanje pri prekidu grijanja.jetdj toplinskih mostova je uzet
pojednostavljeno kao dodatak od 0,1 \fma koeficijente prolaza topline za vanjske

zidove. Sljedée su dani ulazni podaci za préuae:
» vanjska projektna temperatura za Zagreb: Je=-15°C

* unutarnja projektna temperatura (prizemlje+kat): $,=20°C

e unutarnja projektna temperatura (podrum): Jin=15°C
* temperatura susjedne proizvodne hale: 3aa=18°C
* brojizmjena zraka pri razlici tlaka 50Pa nsg=1,5h*
» koeficijent zaStienosti od vjetra: €=0,03

» korekcijski faktor za visinu: g=1

» korekcijski faktor za vrijeme zagrijavanja zgra@dggdne konstrukcije od 2h, uz

pretpostavljeni pad temperature od 2K: fre=9W/nf
* pretpostavka je da se podrum proizvodne hale e gri
» stubiSte prema podrumu i kotlovnica se ne griju

Vrijednosti koeficijenata prolaza topline su dantablici 1. Prorduni su provedeni za
tretirati kao negrijane iz razloga ste im temperatura zraka biti neznatno manja od t@ze
vrijednosti. Na temelju dobivenih toplinskih gulkitéa se uz odienu sigurnost odabiru
ogrievna tijela, a na temelju ukupnih toplinskihbgaka generator topline. Rezultati
proratuna za pojedine prostorije kao i odabrane unutgrrggektne temperature se nalaze u
tablici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Hrvoje Hermanowi

Diplomski rad

Oznaka Namjena PovrSina Unutarnja temp. Topl. gubici
[m?] [°C] W]

0.1 Spremiste 30,7 15 655
0.2 Skladiste klima utaja 2 83 15 894
0.3 Skladiste klima utaja 1 40 15 990
11 Poslovda/skladistar 18,5 20 1260
1.3 Garderoba 315 20 1180
1.4 Sanitarije 20 20 576
1.5 Ured 30 20 1183
1.6 Radiona 66,6 20 1330
2.1 Vjetrobran 9 15 940
2.2 Prijem 29 20 953
2.3 Ured 1 215 20 1120
2.4 Sastanci 18,6 20 761
25 Ured 2 74,4 20 3651
2.6 Ured 3 23,5 20 1575
2.7 Hodnik 25,3 20 426
2.8 Caffe 13,6 20 300

Tablica 2. Projektni toplinski gubici po prost@ipa u zgradi

Projektni toplinski gubici zgrade iznoggs=17,8 kW.
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4 PROJEKTNO TOPLINSKO OPTERE CENJE ZGRADE

Prora&un projektnog toplinskog opterenja je proveden prema metodologiji opisanoj u
njemakoj normi VDI 2078 [4]. Norma razlikuje unutarnjevzanjske toplinske dobitke koje je
potrebno rashladnim sustavom odvesti iz ddne prostorije kako bi se odrzala Zeljena
unutarnja temperatura zraka. Unutarnji toplinsibidi su posljedica prisutnosti ljudi, rada
rasvjete te urdgja i aparata. Vanjski toplinski dobici su poslgadirazlike temperatura
vanjskog i unutarnjeg zraka (iako manjim dijelonoghbrelativno male temperaturne razlike)
te Surevog zr&enja. U oba skaja, razlikuju se konvektivni toplinski dobici koji
predstavljaju trenutno toplinsko optéeaje odréene prostorije te toplinski dobici Zienjem
koji sa nekim vremenskim pomakom postaju toplinekter€enje. Koliki ¢e biti vremenski
pomak ovisi 0 masivnosti gtavnih dijelova zgrade i namjeStaju. Naime, nakom St
zraéenjem preda energija nekom predmetu, dolazi dat@felplinske akumulacije, ptiemu
tom predmetu raste temperatura. Masivnijim predmetitemperatura raste sporije od
laganijih. Nakon Sto temperatura predmeta postase ad temperature okolnog zraka, dio
akumulirane topline se predaje konvektivho zrakwrrda VDI 2078 vremenski pomak
uslijed akumulacije topline uzima u obzir prekottata toplinskog optetenjaS, za unutarnje
I vanjske toplinske dobitke, koji se mnozi sa malkanim opteréenjem. Faktor toplinskog
opter&enja je ovisan o tipu prostorije kojih je premamo4: XL (veoma lagana), L (lagana),
M (srednje masivna) i S (masivna). Tdko ovisi o vremenu f@tka toplinskog optetenja
te o prorgunskom vremenu unutar kojeg su prisutni toplins&bidi. Ulazni podaci za

proratun su sljedé&:

e unutarnja projektna temperatura: Jin=26°C
» vanjska projektna temperatura: 9=32°C

» tip prostorije (zgrade): L (lagana)
» zona toplinskog opteéenja: zona 3

« odavanije topline ljudskog tijela (latentna toplzanemarena):
- bez fiztke aktivnosti ili lagana fizka aktivnost  Qpgrn,~=70W
* nominalni intenzitet osvjetljenja: En=500Ix

» specifiéna instalirana snaga rasvjete: p=20W/(nfkIx)
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» odavanije topline jednogdanala: Q=200W
e stupanj propustanja ukupne energije kroz ostaldjegy0,8
» konstrukcijska klasa zidova i krovova: klasa 6

MeteoroloSki podaci o kretanjima vanjske tempemtza prorédunski mjesec srpanj su
dani u tablici A8 norme, a podaci o ukupnom solarrmra&enju u ovisnosti o dobu dana,

orijentaciji zida (grdevnog elementa) i tipu prostorije u tablici A16.

S obzirom da se maksimalno toplinsko opierge prostorije moZe pojaviti u rastio
vrijeme od maksimalnih toplinskih dobitaka (osaosti), potrebno je bilo prafan za
pojedinu prostoriju ponoviti za nekoliko sati tokodana. Radi Sto tmijeg odreivanja
toplinskog opteré&nja, odabrani proéanski sati su 10, 13, 16 i 17. Maksimumi pojedinih
prostorija mogu se pojaviti u razkio vrijeme, zbogéega se vrSno toplinsko optéemje
zgrade uzima kao maksimum suma toplinskih op&r@ pojedinih prostorija u pojedinom
satu. U tablici 3. su prikazane dobivene vrijednosplinskog opteréenja za razmatrane
prostorije u zgradi prema pr@anskim satima (vrijednosti su zaokruzene). Maksiraal
vrijednosti su ispisane podebljano.

Toplinsko opteréenje [W]
Oznaka Namjena
10h 13h 16h 17h
11 Poslovda/skladistar 1021 752 720 420
1.3 Garderoba 126 258 308 211
15 Ured 775 1154 1262 980
1.6 Radiona 2136 2221 2304 1130
2.2 Prijem 1592 1250 1196 977
2.3 Ured 1 716 1198 1301 854
2.4 Sastanci 1010 1500 1606 710
2.5 Ured 2 2825 4162 4687 3758
2.6 Ured 3 806 902 1141 945
2.7 Hodnik 296 320 386 398
Ukupno: 11303 13717 14931 11237

Tablica 3. Projektna toplinska opte®nja po prostorijama u zgradi
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5 GODISNJE POTREBNA ENERGIJA ZA GRIJANJE | HLA DPENJE

Proraun godiSnje potrebne energije za grijanje,6i hladenje Q@ nq proveden je prema
metodologiji opisanoj u normi HRN EN 13790 za 87%&Qi u godini [5]. S obzirom da se
vrijednosti unutarnjih temperatura prizemlja i paaha za vrijeme sezone grijanja razlikuju za
viSe od 4°C, zgrada je podijeljena na dvije tofdagone: podrum i prizemlje+kat.

Klimatski ulazni podaci za protan su satne vanjske temperature i déana suteve
energije tiptne meteoroloSke godine dobivene iz Drzavnog hidteareloSkog zavoda za
grad Zagreb. Protanski parametri, unutarnje projektne temperatum®j izmjena zraka kao

i podaci o zgradi su navedeni u prethodnim poglaa

Satna metoda predstavija dingkii proralun jer uzima u obzir efekt toplinske
akumulaciji u masi gievnih dijelova zgrade u sadasnjem i prethodnom, datrteti RC
model za odrdivanje rezultirajde temperature zraka i potrebne energije da se umata
temperatura zraka dovede do Zeljene vrijednostpdieebna energija predstavlja energiju za

grijanje ili hladenje. Na slici 3 je prikazan 5R1C model na kojertejaeljena satha metoda.
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Slika 3. 5R1C model [5]
Vanjski zrak utjée na unutarnju temperaturu preko infiltracije ngmisije, s time da se
kod transmisije razlikuje transmisija kroz prozirn@eprozirne grdevne dijelove. Razlog

tome je taj Sto neprozirni dijelovi zgrade imajuek®d veu sposobnost akumuliranja energije,
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te slicno kao kod odrdivanja toplinskog optetenja, uzrokuje oddeni vremenski pomak
izmjene toplinske energije. Unutarnji i vanjski legami) dobici se raspodelju prema tri
karakteristine take modela, préemu se téka m nalazi u sredini zida, ta s predstavlja
povrSinu zida a ttka air predstavlja zrak unutar prostorije. $awmo zr&enje se ili akumulira
u masi grdevnog elementa ili obasjava njegovu povrSinu (umj Medutim i unutarniji

dobici se djelomino akumuliraju u masi zida, a ostatak se konvektprenosi zraku.

5.1 Toplinski dobici
Za unutarnje dobitkeQiy se pojednostavljeno uzima da izno8@/nf (nestambeni

prostori) [5]. Solarni dobidso Se ré&unaju na temelju klimatskih podataka uzingaju obzir
orijentaciju i konfiguraciju zgrade. Pod konfigujam se podrazumijeva oblik, eventualna
isturenja pojedinih dijelova koji utje na zasjenjenje dijela povrSine geanog elementa, kao

i vrsta prozora. Protan se provodi za svaku orijentaciju vanjskih zidopaozora, méutim,
kako se energija za grijanje i Bknje odrduje na razini cijele toplinske zone, gleda se suma
svih zidova i prozora. Na slici 4 su prikazane klatiune mjeséne vrijednosti toplinskih
dobitaka od Sunca.

2500
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1000 —» &% & & & & & N @ Qsol

Toplinski dobici [kWh]

so——F— 84— 840184515

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mjesec

Slika 4. Mjeséne vrijednosti toplinskih dobitaka od Sunca
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5.2 Potrebna toplinska energija za grijanjeQu ng

Prednost koriStenja satne metode je taj Sto se nmnujeti raspored koriStenja zgrade koji
tada omogéava da se tmije odredi potrebna toplinska energija. Naime, dekna ljudi u
zgradi, nije potrebno grijanje ili hdanje, takder ovisno o broju ljudi ovise i unutarnji

toplinski dobici. Na slici 5. je prikazan pretpasgiieni raspored koriStenja zgrade.
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Slika 5. Raspored koriStenja zgrade
lako je zgrada podijeljena na dvije toplinske zowsjednosti potrebne toplinske
energije za grijanje se razmatraju zajedno. Na 8lisu prikazane mje&ee kumulativne

vrijednosti toplinske energije za grijanje cijelgrade.
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Slika 6. Mjeséne vrijednosti toplinske energije za grijanje zgead
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Prema slici 6 se moZe vidjeti da sezona grijanjérng® u listopadu te da zavrSava u
travnju. Ukupno vrijeme rada sustava grijanja u tperiodu iznosi 1570 sati. Ukupna
godisSnje potrebna energija za grijanje zgrade iznos

Qu.na=7323,77 kWh/a
Svedeno na jedinicu korisne povrSine, spé&a#ipotrebna toplinska energija je jednaka:
Q'hne=12,2 kWh/nfa
U Pravilniku o energetskim pregledima deaina i energetskom certificiranju zgrada (NN
81/12, 29/13, 78/13) je definirano 8 energetskiirada prema kalini energije potrebne za
grijanje zgrade na razini godine, svedenu na jedikorisne povrSine. Prema tom pravilniku,
predmetna zgrada spada u A+ razred jer trosi i&pdd/\Vh/nfa toplinske energije.

Razlozi tako maloj potrebnoj energiji za grijanje sljedé€i: iznimno dobra toplinska
izolacija vanjskih zidova i krova; téma zgrade se nalazi ukopana u zemlju, gdje su zbog
termalne tromosti tla toplinski gubici prema tlu mpanego prema vanjskom zraku; na
sjeveroistoni zid zgrade se nastavlja proizvodna hala kojagse na 18°C tako da se
toplinski gubici kroz taj zid mogu préki zanemariti A3=2°C) u usporedbi toplinskim
gubicima zidova prema vanjskom okolisA8€35°C). Takder, smanjenju potrebne energije
za grijanje pridonose i toplinski dobici. Za veddana, insolacija moze biti dovoljna, osobito

pri ovakvoj razini toplinske izolacije, da se pglrioplinski gubici prema vanjskom okoliSu.

5.3 Potrebna toplinska energija za hladenje Qc ng

Godisnje potrebna toplinska energija zadblge ovisi o veltini vanjskih i unutarnjih
toplinskih dobitaka te o vanjskoj temperaturi zralako u manjoj mjeri zbog male
temperaturne razlike). Rezultati su dobiveni istoveno kao i rezultati potrebnih energija za
grijanje na potpuno jednak ¢a prora&una. Da je rij¢ o toplini koju je potrebno odvesti iz
prostorije da bi se postigla trazena unutarnja tFatpra ukazuje negativni predznak
rezultata. Na slici 7 su prikazane kumulativne mjee vrijednosti potrebne toplinske
energije za hidenje zgrade. Druga toplinska zona, tj. podrum wijgucen u pror&une jer se

ne hladi vé samo grije.
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Slika 7. Mjeséne vrijednosti toplinske energije za tiémje zgrade
Na slici je vidljivo da hldenje zap®inje u travnju te traj&€ak do studenog, s ukupnim
vremenom rada sustava od 2211 sati. Ukupna godiSajeebna toplinska energija za
hladenje zgrade i njena vrijednost svedena na jedikacisne povrsine iznose:
Qcn=10406,5 kWh/a
Q'c.n=26,02 kWh/ma
Korisna povrSina u ovom sigju se ne uzima kao ukupna povrSina zgrade sano
povrSina prve toplinske zone koja se hladi. Razlallem vremenu rada sustava ddaja a
time i vetoj utroSenoj energiji su upravo oni razlozi kojikkgrijanja pridonose smanjenju
energije za grijanje. Toplinska izolacija je u ovelx’aju manje zn&jna jer su temperaturne
razlike u sezoni htdenja manje nego u sezoni grijanja. dam, sve toplinske dobitke treba
odvesti iz zgrade u onolikoj mjeri da se postigia&éna unutarnja temperatura zraka.
Toplinski gubici zgrade se u odienom vremenu pokrivaju u potpunosti sa toplinskim
dobicima. M@utim, ako temperatura vanjskog zraka u nekom kasnirenutku poraste uz
nepromijenjene vrijednosti toplinskih dobitaka,laromatrana prostorija ostala u toplinskoj
ravnotezi uz trazenu temperaturu unutarnjeg zrak#ebno je odvesti dio tih toplinskih
dobitaka.
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6 VENTILACIJA ZGRADE

Za ventilaciju zgrade se preda koriStenje sustava prisilne ventilacije za paoknje
higijenskog minimuma. Naime, cilj je da zgrada bueeergetski¢im ucinkovitija uz
odrzavanjecim viSe razine toplinske ugodnosti, u ovomésju konkretno, kvalitete zraka.
Danasnji prozori i vanjska vrata veoma dobro bte/ge stupanj infiltracije vanjskog zraka
relativno mali. U kombinaciji sa dubokim prostonja (>2.5x visina prostorije), prirodna
ventilacija postaje nemoga [6] jer se pri dnu prostorije javljaju stagnakgszone. RjeSenje
u tom sléaju bi bilo otvaranje prozora koje taler ima svoja ogratenja glede dimenzija
prostorije. M@utim, takvo rijeSenje ima za posljedicu naruSavaojinske ugodnosti jer
lokalno uz prozor pada temperatura i raste brzimaja;mja zraka. Uz to, takav pristup
provjetravanju je i energetski neopravdan s obzidanse energija uloZzena za zagrijavanje
unutarnjeg zraka nepovratno predaje okolini. Namegeoblemi se najinkovitije rjeSavaju
primjenom ventilacijskog sustava. Uz pravilno srtgeé dobavne i odsisne otvore uklanjaju
se eventualne stagnacijske zone. Vanjski zrak sediau prostor pripremljen na trazeno
stanje ubacivanja, a za pripremu se, koriStenjestaga povrata topline, ¥mskim dijelom
koristi toplinska energija istroSenog zraka. NagvkoriStenje ventilacijskih sustava ima i
negativne strane a one se uglavno&itupu u pogledu investicijskih troSkova i troSkova

odrzavanja, ali predstavlja i jedino ispravno rjgéeu pogledu toplinske ugodnosti.

Podrumske prostorije zgrade nemaju vanjske otwigetventiliraju kako nebi doslo do
ustajanja zraka. JoS jedan razlog iz kojeg je {amj@ podruma pozeljna je taj Sto se podrum
koristi kao skladiSni prostor klima wtaja. Naime, u skaju puStanja freona, potrebna je
ventilacija kako bi se sprigdo povetanje koncentracije Stetnih tvari. Radiona u prijeré
takaier speciféna iz razloga Sto se koristi za zavarivanje. Takwvocesi zahtjevaju
industrijsku ventilaciju. Kako industrijska ventiig nije predmet ovog rada, pretpostaiat
se koristenje odsisnih po#nih hauba iznad svakog radnog mjesta uz priklacdrhadu, a u

sklopu ventilacije zgrade se za osobe koje boraagwni osigurava ventilacijski minimum.
Ulazni podaci za oddavanje potrebne kaline zraka po prostorijama su sljéde
* preporéena dobava vanjskog zraka po osobi za disanje Vg]=35 nt/(h osobi)

« maksimalno oekivani broj ljudi po prostoriji — odden prema namjeni prostorije

iz tlocrta zgrade
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« brojizmjena zraka u podrumskim prostorijama @,5h
* povrSina podrumskih prostorija

U tablici 4 su navedene potrebne kle zraka u pojedinim prostorijama kaoce&ivani

broj ljudi.

Oznaka | Max. brojljudi  Kotina dobavnog zraka [ffh]
0.1 - 50
0.2 - 140
0.3 - 70
1.1 2 70
1.3 15 530
1.5 5 180
1.6 10 350
2.2 5 200
2.3 7 250
2.4 16 560
2.5 17 600
2.7 7 250

3250

Tablica 4. Potrebne ka@ine dobavnog zraka po prostorijama
Ukupno potrebna kalina vanjskog zraka za zgradu iznosi:  V=3250 ni/h
Tri su sanitarn&vora u zgradi, jedan u prizemlju i dva na katu (knugZenski WC) iz
kojih je potrebno odsisavati zrak. Odabrani brajjena volumena zraka izndsii*. U tablici
5 su navedene kdélne zraka koje se odsisavaju iz pojedinog sanigvora (u vremenu

koriStenja sanitarija, ostatak vremena odsis ng.rad

Prostorija Kolicina zraka [m/h]
Sanitarije — prizemlje 320
WC muski — kat 150
WC Zenski — kat 150

Tablica 5. Koltine odsisanog zraka iz sanitarija
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Temperatura ubacivanog zraka u prostoriju je jedrniekiperaturi zraka u prostoriji jer je
funkcija ventilacijskog sustava odrzavanje kvaditetinutarnjeg zraka. Za pokrivanje
toplinskih gubitaka i toplinskog optefenja se koriste sustavi grijanja i édanja. Za vrijeme
sezone grijanja temperatura ubacivanog zraka jeajeah,=20°C, dok se za sezonu démja
uzimay,=26°C. Pozornost u ovom shju priviai podrum. Naime, podrum je grijan na 15°C
dok se ljeti ne hladi. Sustav ventilacije podrureaigti kao i za ostatak zgrade pa iz toga
proizlazi da se se u podrumske prostorije ubactetbpliji zrak, zbogéega ventilacija ima
funkciju parcijalnog pokrivanja toplinskih gubitak&to je uzeto u obzir pri praanu
toplinskih gubitaka i prokanu godiSnje potrebne toplinske energije za g&anj

Potrebna toplinska energija da se dobavni zrakijeagirohladi na trazenu temperaturu
ubacivanja ovisi o0 protoku zraka te o temperaturaajici ispred i iza izmjenjiv& topline.
Ta temperaturna razlika moze biti razlika izimeéemperature unutarnje i projektne vanjske
temperature zraka. Matim, ako je u ventilacijskoj jedinici ugtan neki sustav povrata
topline, potrebna energija koju je potrebno ispirugrijacu / hladnjaku znatno pada.
Temperaturna razlika tada ovisi o konstrukcijidaj@ za povrat topline.

Idu¢i korak u poboljSanju energetskeinkovitosti sustava je primjena sustava sa
varijabilnim protokom zraka. Naime, u 8&ju da u zgradi ima jako malo ljudi, nije potrebno
ubacivati nazivni volumen zraka &elovoljno zraka da se za takvu situaciju odrzi ladka
kvaliteta zraka. N&n na koji se cijeli proces vodi je preko osjetnigljicnog dioksida
smjeStenih u sobnim regulatorima koji upravljajulom regulatora varijabilnog protoka.
Kada koncentracija CfQOraste, regulator propusta viSe zraka, kada koreajs pada,

propusta manje zraka. Pri manjem protoku je potehanje ogrjevne energije.

6.1 Odabir grija ¢a i hladnjaka klima komore

Predviiena je ugradnja klima komore sa d@stim rekuperatorom. Ulazni parametri za
definiranje pl@astog rekuperatora te rezultirégu snage griga i hladnjaka su potrebna
kolitcina dobavnog zrak#€V=3250ni/h) i temperatura ubacivanj@.=20°C) koji su ve
definirani. Bitne karakteristike odabranih kompaom@noizvodaca Proklime su sljede:

» stupanj povrata topline plastog rekuperatora: 7n=80,8 %
* snaga grijga klima komore: Dy=4,6 KW
* snaga hladnjaka klima komore: dp=1,72 KW
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7 POTROSNA TOPLA VODA

S obzirom da se u zgradi nalaze 3 sanitaw@a, od kojih su sanitarije u prizemlju
opremljene sa 2 tuSa, potrebno je predvidjeti @i potrosne tople vode kako bi se mogao
odabrati prikladan akumulacijski spremnik i géjaJlazne vrijednosti za procijenu potrosnje

PTV-a su kokine uzimanja vode prema izljevnim mjestima [8]:
e umivaonici za pranje ruku: 10, vrijeme uzimanjaif3
e tuSiranje: 50I, vrijeme uzimanja 10min
Pretpostavlja se da je potroSnja vode priblizngproionalna broju ljudi unutar zgrade u
odreienom trenutku, tj. rasporedu koristenja zgraden&y$otreba za toplom vodom se javlja
oko 16h pri zavrSetku radnog vremena kada se djeiapremaju i tuSiraju. Pretpostavljeno

je 4 tuSiranja u tom periodu. Pretpostaviljeni dmguofil potroSnje potrosSne tople vode je
prikazan na slici 8.
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Slika 8. Pretpostavljeni period potroSnje PTV
Maksimalna potrebna toplina za vrSnu potrosnju szmoiblizno 8 kW, za Sto se uz vrijeme
zagrijavanja z=1h i vrijeme pogona gz2h odabiru sljede vrijednosti snage gri§a i
volumena spremnika PTV [6]:
» kapacitet grijgda za zagrijavanje potrosne tople vode: Dy=6 kKW

* volumen spremnika PTV: V=150 |
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8 TEHNOEKONOMSKA ANALIZA

U ovom poglavlju¢e se razmatrati 3 varijante rijeSenja sustava rgdjahlaienja i
ventilacije predmetne zgrade. Cilj tehnoekonomshalize je odrediti koji sustav pruza
optimalni odnos investicijskih i pogonskih troSkowalavni pokazatelj isplativosti pojedinog
rjeSenja je period povrata investicije. Onaj susawajkraim periodom povrata investicije
¢e biti odabrani termotehtki sustav zgrade. Za potrebe adlvanja pogonskih troSkova su
koristene norme HRN EN 15316 za ativanje energijskih zahtjeva i ¢inkovitosti
termotehnikih sustava u zgradama te norma HRN EN 15243 zafuno potrebne energije
za ventilaciju i sustav hii@nja. Investicijski troSkovi su odteni sastavljanjem troSkovnika

potrebne opreme, materijala i montaze.

Prvi razmatrani sustav je kotao na pelete za gejagrade i pripremu potroSne tople
vode uz VRV sustav hienja. Drugi sustav je visokomuski plinski kondenzacijski kotao u
kombinaciji sa rashladnikom vode sa zrakomdatam kondenzatorom. Tée sustav je
geotermalna dizalica topline podzemna voda / vooja ke koristi za grijanje i hianje

zgrade te pripremu potrosne tople vode uz eventptamacni elektricni grijac.

8.1 Odredivanje potrebne energije za ventilaciju

S obzirom da je sustav ventilacije isti za svedaamatrane varijante rijeSenje, odnosno,
mijenja se samo tip i velna grij@a/hladnjaka prvate se odrediti potrebna energija za
ventilaciju. Rezultati progana su ulazne veine za odréivanje energijskih zahtjeva
cjelokupnog termoteh&kog sustava jer predstavljaju energiju koju je @otro isportiti
dobavnom zraku. U poglavlju 6 su odeai parametri ventilacije u pogledu potrebne &né
dobavnog zraka, karakteristika péstog rekuperatora, gréa i hladnjaka te trazene
temperature ubacivanja zraka u prostor. Ruorge proveden prema normi HRN EN 15243
za ventilaciju na satnoj razini [9]. Klimatski utdzpodaci za prokan su podaci o relativnoj
vlaznosti zraka i vanjskoj temperaturi za svaki satgodini dobiveni iz Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda.

Odabrana je shema 8 iz Algoritma za péora toplinske energije za ventilaciju i
klimatizaciju koja predstavlja raspored komponedima komore. Kako se ventilacija ne
koristi za pokrivanje toplinskih gubitaka i optéeeja, veltina Ahop, tj. potrebna razlika

entalpija uslijed toplinskih gubitaka i toplinskogteré€enja je zanemarena.
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Toplinska energija koju grifamora isportiti zraku, odnosno hladnjak odvesti iz zraka
da se bi se postigli trazeni toplinski parametrntitacije ovise i o toplinskim gubicima
razvodnih kanala i klima komore te njihovom propngli uz urdunavanje poméne energije.
Naime, da su kanali i klima komora savrSeno izaliiazabrtvljeni, dovoljno bi bilo zagrijati
ili ohladiti zrak sa vanjske temperature na temfuera ubacivanja. Zbog propustanja je
koli¢ina zraka koja d@e u klima komoru véa od koltine zraka koja se ubaci u prostoriju pa je
potrebno pripremiti viSe zraka. Na slici 9 su praae mjes@ne vrijednosti toplinske energije
koju grijat isporutuje dobavnom zraku.
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Slika 9. Mjeséne vrijednosti isporgene toplinske energije dobavnom zraku
Godisnje isporéena toplinska energija preko gtigaklima komore iznosi:

QH,AHU:3O43;3 kWh

Na slici 10 su prikazane mjese vrijednosti toplinske energije koju hladnjaknkéi komore
preuzme iz vanjskog zraka.
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Slika 10. Mjeséne vrijednosti preuzete toplinske energije iz dologvzraka
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Godisnje preuzeta toplinska energija preko hladnjaldobavnog zraka iznosi:
QH,AHU:454,5 kWh
Godisnje potrebna elektna energija za pogon dobavnog i odsisnog ventdairosi:

Evee=2678,27 kWh

8.2 Varijanta rjeSenja GViK sustava br.:1

8.2.1 Opis sustava

Za grijanje zgrade, pripremu dobavnog zraka zaikaeijti te pripremu potrosne tople
vode koristi se kotao na pelete (temperaturni reB@60°C). Potrebna snhaga kotla je
odreiena na temelju zbroja ukupnih toplinskih gubitgs@iyebne snage grija klima komore
te snage grigga spremnika PTV. Uz faktor sigurnosti jednak 1,2iviza snaga kotla mora biti
veca ili jednaka sljed#j vrijednosti:

@»,=35,5 kW

Odabrani podsustav predaje topline prostorijamapgelino grijanje (mokri sustav),
razvedeno po cijeloj zgradi, s time da se za podkenprostorije i radionu u prizemlju koristi
industrijsko podno grijanje. Razlog tome je&aenehanika otpornost poda kod industrijskog
podnog grijanja. Kod standardnog podnog grijanjagbljina cementnog estriha kojim se
pokrivaju cijevi obéno oko 45mm Sto bi prilikom pada tezeg predmetpriglaskom vikkara
preko takve podloge uzrokovalo eventualne lomoweguRacija dina po prostorijama se vodi
preko termostata koji zatvara ili otvara termostat®ntil pomau termopogona na polazu
petlije na razdjelniku. Dakle, rijge o P regulatoru. Cijevi koje povezuju razdjebrenarice
petlji podnog grijanja osim polaznog dijela u kethici koja se ne grije, vode se kroz grijani
prostor te su na ukupnoj duljini toplinski izoli@nTemperaturni rezim ogrjevnog medija
podnog grijanja je 45/40°C (niskotemperaturni ra)va ostvaruje se pordw mijeSajuieg
ventila iza razdjelnika kotlovske ogrjevne vode atlavnici. Cirkulacijski krug podnog
grijanja ima vlastitu frekventno reguliranu pumpu.

Temperaturni rezim cirkulacijskog kruga gtiga klima komore iznosi 80/60°C, a
regulaciju grij&a vodi automatika klima komore u ovisnosti o tenapat zraka na izlazu iz
grijaca te volumnom protoku dobavnog zraka. Cirkulacijgkig je opremljen sa freknventno
reguliranom pumpom koji cirkulira ogrjevnu vodu pra klima komori, a regulacijatina se
vrSi pomau troputnog mijeSajteg ventila u sklopu klima komore koja je tako opremljena

vlastitom pumpom.
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Grija¢ spremnika PTV je spojen na zasebni cirkulacijgkigk a cirkulaciju omogtuje
obi¢cna on/off pumpa regulirana na temelju temperatodeew spremniku.

Hladenje zgrade se odvija podiwoVRV sustava hidenja. Vanjska jedinica smjeStena na
krovu zgrade je povezana sa unutarnjim jedinicar@pakiteta koji odgovara rezultatima
proratuna toplinskog opteéenja. Klima komora ima vlastiti DX isparitapojen na vanjsku
jedinicu, koji zajedno dolaze u isporuci klima kamoSustav hidenja mora imati kapacitet
hladenja véi ili jednak sljed€oj vrijednosti:

@c=16,3 kW

8.2.2 Odredivanje energijskih zahtjeva termotehnitkog sustava - grijanje

Na temelju osnovnih informacija o sustavu danihpiso sustava, ponéa norme HRN
EN 15316 odréuje se toplinska energija koju je potrebno isgtrisustavu grijanja [10].
Prema normi, sustav grijanja je podijeljen na pstisu predaje topline, podsustav razvoda te
podsustav proizvodnje toplinske energije. Shemgesko prikazano na slici 11. Na temelju
potrebne isportene toplinske energije za grijanje zgrade, dene prema HRN EN 13790 se
u ovisnosti o karakteristikama termotetktig sustava oddeiju gubici sustava, ponine
energije potrebne za ispravan rad sustava t&ikalienergije koju je potrebno ispaiti
generatoru topline, u ovom shju kotlu na pelete u obliku goriva (peleta).

Prora&un je proveden prema metodologiji opisanoj u noHRN EN 15316 na satnoj
razini. Ulazni podaci za pratan su satno potrebna toplinska energija za grijgmelaci o
karakteristikama sustava dani u opisu prema kojgmauzimaju pripadafe pror&unske
vrijednosti dane u normi te podaci o pripremi PTNa slici 12. su prikazane mjese
vrijednosti toplinske energije koju je potrebno dggiti kotlu kroz pelete, za grijanje,
ventilaciju i pripremu PTV. Toplinska energija koja godiSnje potrebno ispadfiti kotlu
IZnosi:

Qhw,gen,ir=28729 kWh/a
Ukupno godiSnje ispotiegna energija kotlu (gorivo+el.energija) i poénon ureiajima
(el.energija) u sklopu sustava grijanja i priprefd18/ iznosi:
E4e=29090,7 kWh/a
GodiSnja primarna energija za razmatrani sustawsizn
Eprim=4713,2 kWh
Uzeti faktori primarne energije [11]: fp,pelet0,154 $,e=0,798

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Hrvoje Hermanowu

Diplomski rad

PRIPREMA PTV-a
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Slika 11. Podjela termotehtkiog sustava grijanja i pripreme PTV na podsustapélsazom

ulaznolizlaznih vetina [10]
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Slika 12. Mjeséne vrijednosti isporéene toplinske energije kotlu na pelete
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8.2.3 Odredivanje energijskih zahtjeva termotehnitkog sustava — hldenje

Proraun potrebne toplinske energije zaddaje zgrade je provedena prema normi HRN
EN 15243 na satnoj razini [9]. Ulazni podaci zargton su satne vrijednosti toplinskih
energija za hkéenje dobivene prema HRN EN 13790 te karakteriskmponenti VRV
sustava hidenja. Utjecaj pojedinih komponenti na ukupnu patrebnergiju se uzima u obzir
preko vrijednosti navedenih u normi za direktnoargyyanje. Na slici 13 su prikazane
mjese&ne vrijednosti odvedenog toplinskog optengja iz zgrade i dobavnog zraka za

ventilaciju sa prikazanim udjelima pojedinih kompaata u ukupnoj energiji.

4000

3500

3000

2500

2000 Gubitci sustava hladenja

1500 H Hladnjak KK

Energija [kWh]

1000 B Sobne jedinice

500

0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 13. Mjeséne vrijednosti toplinske energije odvedene na \amjedinici VRV urdaja
GodiSnja vrijednost odvedene energije iz zraka tprgs i dobavnog zraka uz toplinske
dobitke pojedinih komponenti sustavad#aja iznosi:

Qc gen,ouir12213,88 kWh
odreiuje na osnovi faktora hdlenja (EER — prema normi) te preko faktora parcggin
opteréenja PLV,x (takaier prema normi). Prema tome godiSnje utroSena gaerg pogon
sustava hidenja iznosi:
Ec,gen,del,eF2884,03 kWh
GodiSnja primarna energija je jednaka:
Epim=2301,46 KWh
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8.2.4 Utjecaj rada GViK sustava na okolis

Utjecaj rada kotla na pelete, VRV sustavadhblga, ventilatora klima komore te
cirkulacijskin pumpi i regulacije na okolis se @#uje preko godiSnje emisije GOZa
proratun se koriste faktori pretvorbe koji odrgu koliko se uglignog diokida emitira u
okoli§ po jednici utroSene energije. Primjericelepesu prerdena biomasa Sto zEiada je
prilikom prerade utroSena energija @a je proizvodnju emitirana oddena kolEina CQ.
Porijeklo te energije moze biti i iz nekog enegetskustava koji koristi obnovljive izvore. U
tom sliaju nema emisije COU faktorima pretvore je uéanato koji udio energije dolazi iz
obnovljivih izvora a koji dio iz neobnovljivih i kojom winkovito&u. Sama biomasa je GO
neutralna Sto zria da je tokom rasta te biomase apsorbirana ist&ikal CQ kolika je
emitirana natrag u okolis prilikom izgaranja.

KoriSteni su faktori pretvorbe za emisiju €1]:
Co,pelei=0,034 kg/kWh 6e~0,235 kg/kWh
GodiSnja emisija C®za cjelokupni GViK sustav iznosi:
C02=2368,9 kg
Od cega izgaranje biomaseéni 41,23% ukupne emisije GO a ostatakcini utroSena

elektricna energija.

8.2.5 Pogonski troskovi

U tablici 6 je dan pregledan ispis utroSenih epargo vrsti i sustavu uz napomenu da
iako je za ventilaciju dobavni zrak grijan i tien, toplinske energije za grijanje i &émnje su

uratunate u sustavu grijanja i sustavudeaja.

grijanje [kWh] hlaienje [kWh] ventilacija [kWh]
peleti 28729 - -
el. energija 361,7 2884,03 2678,27

Tablica 6. Pregled utroSenih energija po vrstustavu — 1. varijanta rjeSenja

Cijene po jedinici energije i rezultirajupogonski trosSkovi su prikazani u tablici 7.

ukupno [kWh] cijena [kn/kWh]  pogonski troSak [kn]
peleti 28729 0,306 8.791,07
el. energija 5924 0,95 5.627,8
14.418,87 |

Tablica 7. Procijenjeni pogonski troSkovi — 1.yanita rieSenja
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8.2.6 Investicijski troSkovi

Za procijenu investicijskih trosSkova je izien troSkovnik potrebne opreme, materijala i

montaze. Za oddvanje opreme i materijala bilo je potrebno grulimehzionirati opremu.

A) Sustav grijanja

Rbr
1

10

11
12

Opis

Kotao na pelete, toplinskog ucina Q=36kW,
temp. rezima 80/60°C, ukljucivo sa kotlovskom
automatikom, spremnikom za pelete te
kotlovskom pumpom, tipa kao Centrometal
PelTec 36

Kotlovska automatika Cm sa ugradenim
regulatorom Elfatherm E8.0634

Pumpa kruga podnog grijanja, sljedecih radnih
karakteristika:

Ap=14,2 kPa; V=3,3m3/h

tip kao Grunfos UPS 25-60 180

Pumpa kruga grijaca KK, sljedeéih radnih
karakteristika:

Ap=13,2 kPa; V=1,7m3/h

tip kao Grunfos UPS 25-40 180

Pumpa grijaca spremnika PTV, sljededih
karakteristika:

Ap=13,2 kPa; V=1,7m3/h

tip kao Grunfos UPS 25-40 180

Troputni mijesajudi ventili kruga
ventilokonvektora i podnog grijanja, proizvodi
kao VXG44.32-16 i VXG44.15-1,6, u kompletu sa
motornim pogonom

Razdjelnik za 3 kruga grijanja

Membranska ekspanzijska posuda V=24L

tip kao ELBI 25L

Spremnik PTV, tip kao Centrometal TB150
Bakrene cijevi za povezivanje razdjelnih
ormaric¢a podnog grijanja sa kotlovnicom,
ukljucivo sa svim potrebnim fitinzima.

Cu ®42x2mm

Cu ®35x2mm

Cu ®28x1mm

Cu ®22x1mm

PE-X cijevi za podno grijanje ®20x2 mm
Razdjelnici sa podzbuknim ormari¢ima za
krugove podnog grijanja sa termostatskim
ventilima i pokaziva¢ima protoka u polaznom
vodu

Mijera
kom

kom

kom

kom

kom
kompl

kom

kom
kom

333 3 3

Kol
1

[EE

21

37

1780

Jed. cijena
26.800,00 kn

2.558,00 kn

2.130,00 kn

1.770,00 kn

1.770,00 kn
2.500,00 kn

1.993,00 kn

202,00 kn
3.960,00 kn

127,00 kn
74,00 kn

52,00 kn
42,00 kn
6,00 kn

Ukupno
26.800,00 kn

2.558,00 kn

2.130,00 kn

1.770,00 kn

1.770,00 kn
2.500,00 kn

3.986,00 kn

202,00 kn
3.960,00 kn

2.667,00 kn
518,00 kn

1.924,00 kn
294,00 kn
10.680,00 kn
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tip kao TTO Intera 69 kom 4 540,00 kn  2.160,00 kn
13 | Sobni termostat, Zicani za regulaciju kom 15 110,00 kn  1.650,00 kn
termopogona krugova podnog grijanja
14 | MontaZa gore navedene opreme i materijalado  kompl 1 25.400,00 kn 25.400,00 kn
potpune ispravnosti te pustanje u pogon
Ukupno: 90.969,00 kn
B) Sustav hladenja
1 | VRV sustav hladenja sa 10 unutarnjih jedinica kompl 1 92.698,00 kn 92.698,00 kn
povezanih na vanjsku jedinicu, ukupnog
rashladnog kapaciteta Q=21,1 kW. U cijenu
ukljuéena regulacija, cijevi i fitinzi
2 | Montaza VRV sustava do potpune ispravnostite kompl 1 21.540,00 kn 21.540,00 kn
pustanje u pogon
Ukupno: 114.238,00
kn
C) Ventilacijski sustav
1 | Klima komora za vanjsku ugradnju sa ugradenim
plocastim rekuperatorom, grijacem zraka Q=5,5
kW te DX hladnjakom Q=1,8 kW u kompletu sa
regulacijom. V=3300m3/h -dobava/odsis
proizvod kao Proklima ProkPAKT kom 1 88.440,00 kn 88.440,00 kn
2 | Spiro falcani ventilacijski kanali (ukljucivo sa
fazonskim komadima), sljededih dimenzija:
®100 m 40 35,00 kn  1.400,00 kn
0160 m 46 55,00 kn  2.530,00 kn
®200 m 25 75,00 kn  1.875,00 kn
®250 m 37 86,00 kn  3.182,00 kn
®300 m 19 114,00 kn  2.166,00 kn
0315 m 16 116,00 kn  1.856,00 kn
®355 m 18 120,00 kn  2.160,00 kn
®450 m 7 165,00 kn  1.155,00 kn
3 | Regulatori varijabilnog protoka, cilindri¢ni, kompl 1 66.000,00 kn 66.000,00 kn
proizvod kao Klimaoprema RVP-C u kompletu sa
sobnim regulatorima
4 | Stropni distributeri sa priklju¢nim kutijama, kompl 1 6.500,00 kn  6.500,00 kn
proizvod kao Klimaoprema DK
5 | Dobavne resetke za podrumske prostorije, kompl 1 750,00 kn 750,00 kn
proizvod kao Klimaoprema OAB
6 | Odsisne resetke, proizvod kao Klimaoprema kompl 1 3.500,00 kn  3.500,00 kn
OAB
7 | MontaZa navedene opreme i materijala do kompl 1 24.520,00 kn 24.520,00 kn
potpune ispravnosti, te pustanje u pogon.
Ukupno: 206.034,00
kn
UKUPNO: 411.241,00
kn
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8.3 Varijanta rjeSenja GViK sustava br.:2

8.3.1 Opis sustava

Za potrebe grijanja prostorija, pripremu PTV tejayje dobavnog zraka za ventilaciju
zgrade, odabran je plinski kondenzacijski kotaanfteraturni rezim u grijanju 50/30°C,
temperaturni rezim u grijanju PTV 80/60°C). Potralsmaga plinskog kotla je jednaka snazi
kotla na pelete jer je odtena na temelju toplinskih gubitaka zgrade i potielkapaciteta
grijaca klima komore i spremnika PTV te iznosi®=35,5 kW.

Odabrana ogrjevna tijela za grijanje prizemlja takau dvocjevni ventilokonvektori koji
su odabrani prema rezultatima praraa projektnih toplinskih gubitaka. Regulacijéina
kapaciteta ventilokonvektora u prostoriji se vrénmiu sobnog termostata koji Salje signal
termopogonu termostatskog ventila ako je postigimatzena temperatura zraka. Termostatski
ventil je izveden kao troputni, tako da pusta ogrjevodu ili prema ventilokonvektoru ili
natrag u povrat ako nema potrebe za grijanjem. é&)akk je o proporcionalnoj regulaciji.
Grijanje podruma je izvedeno kao industrijsko podyrganje te je spojeno na zasebni
cirkulacijski krug.

Regulacija kotla daje prednost pripremi PTV. Nainkako je temperaturni rezim
plinskog kondenzacijskog kotla u grijanju 50/30°€C j¢ nedovoljno za pripremu potrosne
tople vode. Kada temperatura unutar spremnika pasiped neke postavne vrijednosti,
regulacija izbacuje rad kotla iz kondenzacijskomdmo povéava temperaturni rezim na
80/60°C dok se temperatura vode u spremniku ne¢pava trazenu vrijednost.

Cirkulacijski krug klima komore je siho izveden kao u prethodnoj varijanti sustava.
Razlika je u dimenziji cjevovoda zbog drégeg temperaturnog rezima. Gujau klima
komori ima i funkciju hladnjaka jer se koristi dyeeni sustav razvoda medija.

Hladenje zgrade se vrSi poio rashladnika vode sa zrakom ddaim kondenzatorom
smjeStenim na krovu. Kako se hlade samo prostpripgemlja i kata, te dobavni zrak u klima
komori, spajanje razvoda rashladnika vode je izmedako da se cijevi rashladne vode vezu
sa polazom krugova ventilokonvektora i gtgéhladnjaka klima komore iznad nepovratnog
ventila smjeStenog iznad cirkulacijskin pumpi z@agje. Sustav hldenja mora imati isti

kapacitet kao i sustav ldanja u prethodnoj varijanti rieSenja, odnosn@c=16,3 kW.
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8.3.2 Odredivanje energijskih zahtjeva termotehnitkog sustava — grijanje

Postupak odidvanja toplinske energije koju je gorivom potrebisportiti u sustav
grijanja je sléan postupku prema dki 8.1.2. s razlikom da se koristi drugja generator
topline i ogrjevna tijela [10]. Na slici 14 su paikane mjes@e vrijednosti isporkene

toplinske energije kotlu sa prikazanom podjelomit@pprema pojedinom podsustavu.
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Slika 14. Mjeséne vrijednosti isporéene toplinske energije plinskom kondenzacijskoin kot

Godisnja toplinska energija koju je potrebno isgdarkotlu iznosi:

Quw,genir=20994 kWh/a
Ukupno godisnje ispotena energija kotlu (gorivo+el.energija) i poinon ureiajima
(el.energija) u sklopu sustava grijanja i pripreff1e/ iznosi:

Ege=21667,7 kWh/a
GodiSnja primarna energija za razmatrani sustawsizn

Eprim=23526 kWh

Uzeti faktori primarne energije [11]: fp,pin=1,095 $,e=0,798
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8.3.3 Odredivanje energijskih zahtjeva termotehnitkog sustava — hldenje

Prora&un potrebne toplinske energije zaddaje zgrade je proveden na‘ah n&in kao i
za prethodni sustav [9]. Razlika je tipu generatoaghladnog &ina, n&inu razvoda
rashladnog medija te vrsti opreme za preuzimargént® iz unutarnjeg zraka prostorije. Na
slici 16 su prikazane mje&®e vrijednosti odvedenog toplinskog optengja iz zgrade i

dobavnog zraka za ventilaciju sa prikazanim udjalipojedinih komponenata u ukupnoj
energiji.

4000

3500

3000

N
(%)
o
o

2000

Gubitci sustava hladenja
1500

m Hladnjak KK

Energija [kWh]

1000 H Ventilokonvektori

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 15. Mjeséne vrijednosti odvedene topline iz zgrade péumashladnika vode

Godisnja vrijednost toplinske energije koju rashiadvode mora odvesti iz zgrade te
dobavnog zraka za ventilaciju iznosi:
Qc.gen ouE13254,5 kWh
Godisnje isporéena elektina energija za rad rashladnika vode (uldpa i cirkulacijska
pumpa integrirana unutar samogdaj) iznosi:
Qc.gen,del,eF3182,5 kWh
Godisnja primarna energija, uz faktor primarne giperza elektdnu energijuf, =0,798
iznosi:

Qprim=2539,64 kWh
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8.3.4 Utjecaj rada GViK sustava na okolis

Utjecaj na okolis se kao i prethodnoj varijantiSgeja razmatra u pogledu emisije £0
Uglji¢ni dioksid se u ovom staju generira izgaranjem prirodnog plina, koji nglenovljiv
izvor energije, te potroSnjom elekine energije.

Koristeni faktori pretvorbe koriStene energije §adeci [11]:
Cppin=0,22 kg/kWh 0,235 kg/kWh
Godisnja emisija C@®sustava sa plinskim kondenzacijskim kotlom, radhileom vode i
ventilacijskim sustavom iznosi:
C02=6154,3 kg
Izgaranje prirodnog plingini 75% ukupne emisije CQa ostatakiini potroSena elekiha

energija.
8.3.5 Pogonski troskovi

Osnovu procjene pogonskih troskasrae ispordena toplinska energija sustavu grijanja i
ventilacije prirodnim plinom, te ispotana elektdna energija za pogon rashladnika vode,
cirkulacijskih pumpi, regulacije, ventilatora klinkmmore te ventilatora ventilokonvektora. U

tablici 8 je dan pregledan ispis vrijednosti utraBeenergija prema tipu energije i vrsti

sustava.
grijanje [kWh] hlaienje [kWh] ventilacija [KWh]
prirodni plin 20994 - -
el. energija 673,7 3182,5 2678,27

Tablica 8. Pregled utroSenih energija po vrstustavu — 2.varijanta rjeSenja

Cijene po jedinici energije i rezultirajupogonski troskovi su prikazani u tablici 9.

ukupno [kWh] cijena [kn/kWh] pogonski troSak [kn]
prirodni plin 20994 0,387 8.124,7
el. energija 6534,5 0,95 6.207,8
14.332,5 |

Tablica 9. Procijenjeni pogonski troSkovi — 2.yanita rieSenja

8.3.6 Investicijski troSkovi

Za procjenu investicijskih troSkova je i#en troSkovnik potrebne opreme, materijala i

montaZe. Potrebna oprema i materijal su ugrubo rzoeirani.
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A) Sustav grijanja
Rbr | Opis Mijera Kol Jed. cijena Ukupno
1 Zidni plinski kondenzacijski kotao, toplinskog kom 1 9.222,00 kn 9.222,00 kn
uéina Q=36,4 kW, temp. rezima 50/30°C,
ukljucivo sa kotlovskom automatikom,
kotlovskom pumpom, proizvod kao Vaillant
ecoTEC plus VU INT 356/5-5
2 Atmosferski regulator za visSe krugova grijanja, kom 1 3.174,00 kn 3.174,00 kn
proizvod kao Vaillant CalorMATIC 630/3
3 Osjetnici temperature sa zastitnim ¢ahuramai kompl 1 1.040,00 kn 1.040,00 kn
Zicama za povezivanje
4 Hidraulicka skretnica za protok ogrjevne vode  kom 1 1.158,00 kn 1.158,00 kn
1,6m3/h, proizvod kao Vaillant WH27
5 Spremnik PTV V=150 L, prozvod kao Vaillant kom 1 2.987,00 kn 2.987,00 kn
uniSTOR VIH R 150/6 B
6 Razdjelnik za 3 kruga grijanja kom 2 1.993,00 kn 3.986,00 kn
7 Set dimovodnih elemenata za odvodenje kompl 1 2.258,00 kn 2.258,00 kn
produkata izgaranja i dovodenje zraka
(koncentri¢no) ®60/100mm (h=7m)
8 Pumpa kruga ventilokonvektora, sljedecih
radnih karakteristika:
Ap=23,55 kPa kPa; V=3,3m3/h
proizvod kao Grundfos MAGNA1D 32-40 kom 1 2.648,00 kn 2.648,00 kn
9 Pumpa kruga podnog grijanja, sljedecih
karakteristika:
Ap=4,4 kPa kPa; V=0,44m3/h
proizvod kao Grundfos UPS 15-20 130 kom 1 828,00 kn 828,00 kn
10 | Pumpa kruga grijaca KK, sljedeéih radnih
karakteristika:
Ap=15,3 kPa kPa; V=0,24m3/h
proizvod kao Grundfos UPS 15-20 130 kom 1 828,00 kn 828,00 kn
11 | Pumpa grijaca spremnika PTV, sljedecih
karakteristika:
Ap=13,2 kPa; V=1,7m3/h
tip kao Grunfos UPS 25-40 180 kom 1 1.770,00 kn 1.770,00 kn
12 | Troputni mijesajudi ventili kruga kompl 1 2.500,00 kn 2.500,00 kn
ventilokonvektora i podnog grijanja, proizvodi
kao VXG44.32-16 i VXG44.15-1,6, u kompletu
sa motornim pogonom
13 | Bakrene cijevi dvocijevnog sustava
ventilokonvektora ukljucivo sa svim
potrebnim fitinzima, sljedecih dimenzija:
Cu ®42x2mm m 4 127,00 kn 508,00 kn
Cu ®35x2mm m 14 74,00 kn 1.036,00 kn
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Cu ©28x1mm m 49 52,00 kn 2.548,00 kn
Cu ©22x1mm m 98 42,00 kn 4.116,00 kn
Cu ®18x1mm m 113 32,00 kn 3.616,00 kn
14 | Dvocijevni ventilokonvektori, temp.rezima kompl 1 38.000,00 kn 38.000,00 kn
45/40°C u grijanju te 7/12°C u hladenju u
kompletu sa termostatskim ventilom i
maskom, proizvod kao CIAT Divio 900
15 | PE-X cijevi za podno grijanje podrumskih m 128 6,00 kn 768,00 kn
prostorija ©20x2 mm
16 | Razdjelnik sa podZbuknim ormari¢em za
krugove podnog grijanja sa termostatskim
ventilima i pokazivacima protoka u polaznom
vodu
tip kao TTO Intera 69 kom 1 540,00 kn 540,00 kn
17 | Sobni termostat, Zi¢ani za regulaciju kom 3 110,00 kn 330,00 kn
termopogona krugova podnog grijanja
18 | MontaZa navedene opreme i materijala do kompl 1 23.950,00 kn 23.950,00 kn
potpune ispravnosti te pustanje u pogon
Ukupno: 107.811,00 kn
B) Sustav hladenja
1 Rashladnik vode sa zrakom hladenim
kondenzatorom, rashladnog ucina Q=20,4 kW
u kompletu sa meduspremnikom i
cirkulacijskom pumpom te regulacijom
proizvod kao CIAT Aquaciat 2 80V kom 1 25.000,00 kn 25.000,00 kn
2 Bakrene cijevi za razvod rashladne vode do
kotlovnice ukljucivo svi potrebni fitinizi
Cu ©42x2mm m 24 127,00 kn 3.048,00 kn
3 MontaZa navedene opreme i materijala do kompl 1 9.060,00 kn 9.060,00 kn
potpune ispravnosti te pustanje u pogon
Ukupno: 37.108,00 kn
C) Ventilacijski sustav
1 Klima komora za vanjsku ugradnju sa
ugradenim plocastim rekuperatorom,
grijacem zraka Q=5,5 kW te DX hladnjakom
Q=1,8 kW u kompletu sa regulacijom.
V=3300m3/h -dobava/odsis
proizvod kao Proklima ProkPAKT kom 1 88.440,00 kn 88.440,00 kn
2 Spiro falcani ventilacijski kanali (ukljucivo sa
fazonskim komadima), sljedeéih dimenzija:
d100 m 40 35,00 kn 1.400,00 kn
D160 m 46 55,00 kn 2.530,00 kn
®200 m 25 75,00 kn 1.875,00 kn
®250 m 37 86,00 kn 3.182,00 kn
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®300 m 19 114,00 kn 2.166,00 kn
®315 m 16 116,00 kn 1.856,00 kn
®355 m 18 120,00 kn 2.160,00 kn
450 m 7 165,00 kn 1.155,00 kn
3 Regulatori varijabilnog protoka, cilindri¢ni, kompl 1 66.000,00 kn 66.000,00 kn

proizvod kao Klimaoprema RVP-C u kompletu

sa sobnim regulatorima

4 Stropni distributeri sa priklju¢nim kutijama, kompl 1 6.500,00 kn 6.500,00 kn
proizvod kao Klimaoprema DK

5 Dobavne resSetke za podrumske prostorije, kompl 1 750,00 kn 750,00 kn
proizvod kao Klimaoprema OAB

6 Odsisne reSetke, proizvod kao Klimaoprema kompl 1 3.500,00 kn 3.500,00 kn
OAB

7 MontaZa navedene opreme i materijala do kompl 1 24.520,00 kn 24.520,00 kn

potpune ispravnosti, te pustanje u pogon.
Ukupno: 206.034,00 kn
UKUPNO: 350.953,00 kn

8.4 Varijanta rjeSenja GViK sustava br.:3

8.4.1 Opis sustava

Za grijanje zgrade, pripremu PTV te zagrijavanjebaloog zraka za ventilaciju,
odabrana je geotermalna dizalica topline podzenmw@daV voda. Nazivna snaga dizalice
topline je odabrana prema projektnim toplinskim iguba, potrebnom kapacitetu grigm
klima komore te kapacitetu gr§a spremnika PTV te iznosi:

@dp7=38,9 kW
Odabrana projektna temperatura polaza ogrievne j®fg= 35°C iz razloga da se ostvari
¢im bolji faktor grijanja. Faktor grijanja predstgviomjer dobivene toplinske snage i ulozene
elektricne snage na kompresoru. Prema tome, dizalica ®jlbja radi sa \@m faktorom
grijanja ima bolju dinkovitost jer za isti toplinski &in troSi manje elekténe energije. Faktor
grijanja ovisi i o temperaturi toplinskog izvoraedatim, kako je u ovom stiaju toplinski
izvor podzemna voda priblizno stalne temperatie10°C, ona nema znatnijeg utjecaja.
Faktor grijanja odabrane dizalice topline pri pkbjgém uvjetima iznosi:

* COP=5,32pri uvjetima ispitivanja W10/W35

Podzemna voda se uzima iz crpnog bunara ganpotopne pumpe te se provodi preko
zastitnog ploastog izmjenjivéa topline gdje predaje toplinu posrednom mediju gogdaje

toplinu isparivéu dizalice topline. Podzemna voda se smije maksimahladiti za 4°C.
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Nakon pl@astog isparivéa, voda se vika natrag u tlo pomiol upojnog bunara koji mora biti
udaljen bar 20 m nizvodno od crpnog bunara. Ratdote je osiguranje da oldiena voda pri
eventualno smanjenom protoku podzemne vode nebcalj na stanje vode u crpnom
bunaru.

Odabrana ogrjevna tijela za prizemlje i kat su dewai ventilokonvektori odabrani
prema rezultatima protana projektnih toplinskih gubitaka. Regulacifana je identtna kao
u varijanti sustava broj 2, dakle preko sobnog testata koji upravlja radnom termopogona
termostatskog ventila koji u flaju postizanja trazene temperature preusmjeravi@vogr
vodu u povrat. U podrumu se koristi industrijskalpo grijanje na isti ragn kao i u drugoj
varijanti rjeSenja.

Regulacija dizalice topline daje prioritet priprepatrosSne tople vode. Kada temperatura
vode u spremniku PTV padne ispod postaviljene vmpstl, regulacija pové@va temperaturu
polaza ogrjevne vode na 55°C te odrzava taj rezendek se ne postigne trazena temperatura
u spremniku. To naravno ima za posljedicu gawnel potrosnju elek@¥he energije. Pri
temperaturi polaza od 55°C, dizalica topline imktda grijanja COP=3,05. Spremnik PTV je
opremljen sa dodatnim elekimim grijacéem koji u sezoni hi¥enja jedini zagrijava PTV.
Razlog tome je taj Sto se dizalica topline korigta hlaienje. Pri tome mu je kondenzatorska
strana na strani podzemne vode a kako dizalicaneoplema rekuperator topline jedini¢ima
da se zagrije potroSna topla voda je pémelektrinog grija&a.

Cirkulacijski krug klima komore je izveden nacsin n&in kao i kod druge varijante
rjeSenja sa razlikom u dimenziji razvodne cijedimenziji grija&fa / hladnjaka zbog manje

temperaturne razlike polaza i povrata.

8.4.2 Odredivanje energijskih zahtjeva termotehnitkog sustava — grijanje

Prora&un toplinske energije koju dizalica topline morgadeciti sustavu grijanja i
pripreme PTV je proveden prema normi HRN EN 15316gbbin metodi [10].Bin metoda
uz rezultate ispitivanja za standardne ispitnetevypgema HRN EN 14511 uzima u préwa
specifine radne uvjete za svaku individualnu instalaciju.

Prema bin metodi sezona grijanja se dijeli na teatpene intervale odnosno razrede. Za
odreiivanje trajanja pojedinog razreda koriste se ulgmdaci o satnoj vanjskoj temperaturi
zraka za promatranu geografski lokaciju.¢@mti ulazni podaci za protan su opisani u

normi.
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Prvi korak je podjela sezone grijanja na temperauntervale i odrdivanje energetskih
potreba po binovima. Za to se Kkoriste valorizirameteoroloSki podaci ispitne referentne
godine za grad Zagreb. To znala su ulazni podaci za ovaj korak, podacidestalosti
pojavljivanja vanjskih temperatura zraka u @@m@om temperaturnom intervalu na razini
godine u obliku kumulativnog broja sati pojavljivan Kljucna veltina za odréivanje
energetskih potreba je stupanj sati grijanja zadwmr razred DH

DHy j = N;(9; ges — Ye ) [°Ch]

U navedenom izrazu veéina N; predstavlja broj sati pojavljivanja vanjske tempeara u
razmatranom razredu. Navedene temperature su, redouotarnja i vanjska temperatura
zraka. Kumulativni broj stupanj sati grijanja dokog razreda se odieje kao zbroj stupanj
sati grijanja svih prethodnih razreda.

Potrebe sustava grijanja u razredu semaju preko tezinskog faktoka :

_ DHH,th,lim,j - DHH,tl,lim,j _ QH,gen,out,j

Hj = =
DHH,tot QH,gen,out

Navedeni stupnjevi sati grijanja u brojniku su kuatiwni za gornju i donju granicu

[-]

temperaturnog razmatranog temperaturnog razredgedaknazivniku ukupanj broj stupan;j
sati za cijelu godinu. Vrijednost toplinske enegggpordene podsustavu razvo@ gen,outj€
potrebno prethodno odrediti prema dijelovima norizé, 2-3, 3-1, 3-2 i 3-3. Kako se
konfiguracija podsustava razvoda i podsustava pgedaznatno razlikuje od sustava sa
plinskim kondenzacijskim kotlom, vrijedno$dy genoutj€ preuzeta iz rieSenja za plinski
kondenzacijski kotao te iznosi:
QH,gen,oir 11689 kWh
Tezinski faktor dizalice topline u rezimu priprenfi€TV-a za odréeni razredkw,
predstavlja omjer vremena razreda i ukupnog vremagda sustava za pripremu PTV-a
(odabrano 8760 sati). U ovom &hju je takder preuzeta vrijednost toplinske energije za
pripremu PTV iz sustava sa kondenzacijskim kotlerizhosi:
QH,gen,oic8340 kWh
Odabrani broj temperaturnih razreda i ptomratezinskih faktora za razmatranu varijantu

rjeSenja prikazani su u tablici 10.

Br.bin-a Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4
Radna tocka, °C -7 2 7 20

Up, [°C] -10 -2 4 15

U, [°C] -2 4 15 32
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Broj sati intervala, h 579 1459 3392 3330
Stupanj sati grijanja, °Ch | 14018 26662 33451

TeZinski faktor, GR 0,19 0,36 0,45

Tezinski faktor, PTV 0,066 0,167 0,387 0,38

Tablica 10. Proréun tezinskih faktora za dizalicu topline voda/voda
Rezultati ispitivanja dizalica topline prema norkiRN EN 14511 dobiveni su za nekoliko
standardnih radnih taka, tj. za odmene temperature toplinskog izvora, ponora i
temperaturne razlike na isparfva i kondenzatoru. Rezultati ispitivanja u pogledu
nominalnog toplinskog kapaciteta i rezultirggu elektréne snage kompresora te faktora
grijanja (COP) za odabranu dizalicu topline CIAT Magiat ILG 120V u nekoliko radnih
tocaka su prikazani u tablici 11.

temp. polaza [°C] 35 40 45 55
Dy [KW] 38,9 38 36,9 34,8
PromplkW] 7,3 8,1 9,1 11,4
COP 5,33 4,69 4,05 3,05

Napomena: odideno za temperaturu podzemne vode 10°C

Tablica 11. Radne karakteristike odabrane dizala@ine
Kako se temperatura polaza grijanja mijenja u @asino vanjskoj temperaturi zraka,
potrebno je interpolirati na temelju podataka iblitee 11 rezultirajge toplinske snage i
faktore grijanja kako bi se na kraju mogla odregititrebna elekt&nha energija za pogon
uredaja. Dijagram iz kojeg su odtene temperature polaza u grijanju i izrazi za pa&ciju
su navedeni u normi [10] s time da interpolacijema temperaturi toplinskog izvora nije
potrebno izvrsiti jer se temperatura podzemne vamnatno mijenja kroz godinu.

Prema preporuci proizdaca, uzima se nispremnik odnosnbuffer od 1501 kako pri
smanjenom opteéenju nebi doSlo do preéastalog ukaganja uré@aja u pogon. Spremnik
PTV je isti kao i za prethodne varijante. Toplingkibici koje dizalica topline mora pokriti
toplinski gubici podsustava razvoda i predaje toplimeutim, ti gubici su vé uratunati u
toplinsku energiju koja se ispame podsustavu predaje. Toplinski gubici spremriika/ i
meduspremnikaQuw st is S€ odrduju prema koeficijentu toplinskih gubitaka iz norikei je

standardan za sve vrste spremnika:

Uhw,st = 0:16Vw0/’,55t [W/K]
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Za odrdivanje samih gubitaka se uzima temperaturna razikeaiu prosj€ne temperature
vode u spremniku 55°C i temperature okoliSnjeg arakto je temperatura unutarnjeg zraka
negrijane kotlovnice. Takier je ur&unato i vrijeme razreda.

Vrijeme rada dizalice topline u rezimu grijamjgp.on;i pripreme PTWw np,onjpredstavija
omjer toplinske energije koju dizalica toplina igptuje za grijanje ili PTV (uz sve utanate
gubitke) te toplinskog dina pri danim temperaturnim uvjetima. Vrijeme ratizalice topline
se u konénici koristi za odrédivanje elektréne energije pommih ureiaja.

Zbog izvedbe dizalice topline, kao Sto je u uvodipaomenuto, dizalica toplina vrsi
pripremu PTV samo u rezimu grijanja. Ostatak pexi@arezimu hldenja) zagrijavanje PTV
vrSi elektreéni grijac. UtroSena elekttna energija grijga QW,buse pritom odréuje tako da
se godiSnje potrebna toplinska energija za pripréMy Qu gen,o=8340 kWh,pomnozi sa
tezinskim faktorom za pripremu PTV u onom razredkojem nema potrebe za grijanje, u
ovom sluiaju to jebin 4.

Pomana energija toplinskog izvora i toplinskog ponoeaosiréiuju tako da se elektma
shaga poméne komponente pomnoZzi sa vremenom raddajaeza koji je uzet da je jednak
vremenu rada dizalice toplinépontotj POtrebna eleki€na snaga potopne pumpe za
cirkulaciju podzemne vode je procijenjena na temelkvirne duljine cjevovoda te otpora
strujanju u pléastom izmjenjivau. Pad tlaka, parametri za préwa protoka vodeAS na
isparivau, rashladni &in ispariv&a pri projektnim uvjetima), protok vode ¢inkovitost

pumpe te potrebna snaga su navedeni sigede

* pad tlaka kruga izvora topline: Ap=43,9 kPa
» temperaturna razlika na ispartéa AYis=4°C

» projektni rashladni &in ispariva&a: Disp=31,6 KW
« potrebni protok vode: V=6,16 m/h
* ucinkovitost pumpe: n=0,75

* potrebna el. snaga pumpe: P=370 W

Toplinski gubici dizalice topline su ufanati u faktor grijanja tako da nije potreban
proratun za samu dizalicu topline. Miegtim, toplinski gubici poménih ureiaja se réunaju sa
koeficijentom udjeldgen,aux,50,2.

U tablici 12 je dan pregled pratanskih velEina po pojedinim temperaturnim razredima.

Br.bin-a Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4
6sk,out [OC] 33 31 27 20
cDH,hp(\‘lsc,in;f)sk,c:)ut) [kW] 40,3 40,7 41,5 42,9

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Hrvoje Hermanowi Diplomski rad

CoP 5,57 5,82 6,32 7,19
Q15 [KWh] 142,08 324,81 712,24 589,70
Qust s [KWh] 5503 125,80 275,85 228,39
Qi gen,outj [KWh] 2220,91 4208,04 5260,05 0,00
Qu gen,outj [KWh] 550,43  1392,77 3227,55 3169,17
thnp,onj [D] 58,64 111,37 143,91 0,00
tw,hp,on, [h] 16,96 42,54 98,13 0,00
thp,on,tot,j [h] 75,59 153,91 242,04 0,00
Qu buj [kWh] 0 0 0 3169,17
W w gen,aux; [KWh] 73,027 148,681 233,823 0
Qgenaux s [KWh] 14,605 29,736 46,765 0,000
Qi 1o, [kWh] 2362,991 4532,847 5972,283 0,000
Quw,np; [kKWh] 605,463 1518,564 3503,395 0,000

Tablica 12.1zlazni rezultati proréguna rada dizalice topline
Podebljano ispisane vrijednoi, »y; i Qu,np; 0ZN&avaju energije koju dizalica topline
mora isporditi sustavu grijanja i pripreme PTV. Elekina energija za postizanje tih
vrijednosti se odiduje na temelju COP pojedinog razreda. PotrebneSgielektine
energije za grijanje i pripremu PTV u sklopu dizalitopline, elekttina energija za grijanje
PTV elektrenim grijacem te elektiine energije za pogon potopne pumpe su sljede
e godisSnje potrebna elektna energija za grijanje: Eti,hp,ir=2149,05 kWh
e godisSnje potrebna elektna energija za PTV: Ew,np,ir-1844,3 kWh
» godiSnje potrebna elektna energija za ponéai grijac: Ew puir=3169,17 kWh
» godiSnje potrebna elektna energija za potopnu pumpt;xi—=495,4 kWh
ukupno: Enp deleF7657,9 kWh
Na slici 17 su strukturirano prikazane potrebndingge energije za grijanje i pripremu PTV.
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Slika 16. Potrebne toplinske energije za grijafiijevo) i pripremu PTV (desno) po binovima

8.4.3 Odredivanje energijskih zahtjeva termotehnittkog sustava — hldenje

S obzirom da su koristeni isti ventilokonvektori ok&kod sustava sa plinskim
kondenzacijskim kotlom sa gotovo idemiim radnim uvjetima, preuzete su vrijednosti
toplinske energije za hanje Qc genoit13254,5 KWhProra&un hlatenja dizalice topline se
provodi prema normi HRN EN 15243 [9] prema faktbftaienja (EER) i faktoru parcijalnog
opteréenja PLV4 cije su odabrane vrijednosti sljege

» faktor hlaienja dizalice topline: EER=3,6
» faktor parcijalnog optetenja: PLVA=1,3
Potrebna (isportena) elektidna energija za pogon generatora rashladdowuznosi:
Ec gen,del, 62832,2 KWh

Primarna energija iznosi: Epim=2260,1 kWh
8.4.4 Utjecaj rada GViK sustava na okolis

Kod rada dizalice topline se ne osldhaizravno CQ jer nema izgaranja. Pogon je u
potpunosti elektiini. Medutim, za proizvodnju elekithe energije je u nekoj odtenoj mjeri
koriStena toplinska energija dobivena izgaranjekogegoriva (ugljen, nafta, plin).

Koristeni faktor pretvorbe elektme energije je sljede[11]:
Cp,e=0,235 kg/kWh
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GodiSnja emisija Cg) sustava sa dizalicom topline grijanje i ddaje te ventilacijskog
sustava iznosi:

C02=3094,6 kg
UtroSena elekttna energij&ini 100% emisije CQ

8.4.5 Pogonski troskovi

Osnovu procjene pogonskih troSkoéai isporutena elektdna energija za pogon
dizalice topline u rezimima grijanja, ld@nja i pripreme PTV, pogon potopne pumpe,
cirkulacijskin  pumpi krugova grijanja/ndanja te ventilatora klima komore i
ventilokonvektora. U tablici 13. je dan pregledapis vrijednosti utroSene elekine energije

prema vrsti sustava (PTV uzet u obzir u sustavjargg).

grijanje [kWh] hlaienje [kWh] ventilacija [kWh]

el. energija 7657,9 2832,2 2678,27

Tablica 13. Pregled utroSenih energija po vrgtustavu — 3. varijanta rjieSenja

Cijene po jedinici energije i rezultiragjupogonski troSkovi su prikazani u tablici 14.

ukupno [kWh] cijena [kn/kWh] pogonski troSak [kn]
el. energija 13168,4 0,95 12.510,00
12.510,00 kn |

Tablica 14. Procijenjeni pogonski troSkovi — 3ijamta rieSenja

8.4.6 Investicijski troSkovi

Na temelju sastavljenog troSkovnika potrebne oprenagerijala i montaze, provedena je

procjena investicijskih troSkova.

A) Sustav grijanja
Rbr | Opis Mjera Kol Jed. cijena Ukupno
1 | Dizalica toplina voda/voda toplinskog ~ kom 1 154.570,00 kn 154.570,00 kn

uéina Q=39,9kW pri W10/W35,
ukljucivo sa automatikom,
hidraulickim i Aquaterm modulom,
proizvod kao CIAT LGP LG 120V

2 | Iskopi crpnog i ponornog bunara za m 30 800,00 kn 24.000,00 kn
uzimanje podzemne vode

3 | Potopna pumpa sljedeéih radnih
karakteristika:

Ap=43,91kPa; V=6,16 m3/h kom 1 5.180,00 kn 5.180,00 kn
4 | Regulator za krugove grijanja kom 1 3.174,00 kn 3.174,00 kn
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10

11

12

13

14

15

Osjetnici temperature sa zastitnim
¢ahurama i Zicama za povezivanje

Spremnik PTV V=150 L, prozvod kao
Vaillant uniSTOR VIH R 150/6 B
Razdjelnik za 3 kruga grijanja

Pumpa kruga ventilokonvektora,
sljedecih radnih karakteristika:
Ap=23,55 kPa kPa; V=3,3m3/h
proizvod kao Grundfos MAGNA1D 32-

40

Pumpa kruga podnog grijanja,
sljededih karakteristika:

Ap=4,4 kPa kPa; V=0,44m3/h
proizvod kao Grundfos UPS 15-20 130
Pumpa kruga grijaca KK, sljedecih
radnih karakteristika:

Ap=15,3 kPa kPa; V=0,24m3/h
proizvod kao Grundfos UPS 15-20 130
Pumpa grijaca spremnika PTV,
sljedecih karakteristika:

Ap=13,2 kPa; V=1,7m3/h

tip kao Grunfos UPS 25-40 180
Troputni mijesajudi ventili kruga
ventilokonvektora i podnog grijanja,
proizvodi kao VXG44.32-16 i
VXG44.15-1,6, u kompletu sa
motornim pogonom

Bakrene cijevi dvocijevnog sustava
ventilokonvektora ukljucivo sa svim
potrebnim fitinzima, sljedecih

dimenzija:

Cu ®42x2mm
Cu ®35x2mm
Cu ®28x1mm

Cu ®22x1mm
Cu ®18x1mm

Dvocijevni ventilokonvektori,
temp.rezima 35/30°C u grijanju te
7/12°C u hladenju u kompletu sa
termostatskim ventilom i maskom,
proizvod kao CIAT Divio 900

PE-X cijevi za podno grijanje
podrumskih prostorija ©@20x2 mm

kompl

kom

kom

kom

kom

kom

kom
kompl

=

14
49
98
113

128

1.040,00 kn

2.987,00 kn

1.993,00 kn

2.648,00 kn

828,00 kn

828,00 kn

1.770,00 kn
2.500,00 kn

127,00 kn

74,00 kn
52,00 kn
42,00 kn
32,00 kn
38.000,00 kn

6,00 kn

1.040,00 kn

2.987,00 kn

3.986,00 kn

2.648,00 kn

828,00 kn

828,00 kn

1.770,00 kn
2.500,00 kn

508,00 kn

1.036,00 kn
2.548,00 kn
4.116,00 kn
3.616,00 kn
38.000,00 kn

768,00 kn
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16 | Razdjelnik sa podzbuknim ormari¢em
za krugove podnog grijanja sa
termostatskim ventilima i
pokazivacima protoka u polaznom
vodu
tip kao TTO Intera 69 kom 1 540,00 kn 540,00 kn
17 | Sobni termostat, Zicani za regulaciju kom 3 110,00 kn 330,00 kn
termopogona krugova podnog grijanja
18 | MontaZa navedene opreme i kompl 1 23.950,00 kn 23.950,00 kn
materijala do potpune ispravnosti te
pustanje u pogon
Ukupno: 278.923,00 kn
C) Ventilacijski sustav
1 | Klima komora za vanjsku ugradnju sa
ugradenim plocastim rekuperatorom,
grijacem zraka Q=5,5 kW te DX
hladnjakom Q=1,8 kW u kompletu sa
regulacijom. V=3300m3/h -
dobava/odsis
proizvod kao Proklima ProkPAKT kom 1 88.440,00 kn 88.440,00 kn
2 | Spiro falcani ventilacijski kanali
(ukljucivo sa fazonskim komadima),
slijedecih dimenzija:
®100 m 40 35,00 kn 1.400,00 kn
0160 m 46 55,00 kn 2.530,00 kn
®200 m 25 75,00 kn 1.875,00 kn
®250 m 37 86,00 kn 3.182,00 kn
®300 m 19 114,00 kn 2.166,00 kn
®315 m 16 116,00 kn 1.856,00 kn
®355 m 18 120,00 kn 2.160,00 kn
®450 m 7 165,00 kn 1.155,00 kn
3 | Regulatori varijabilnog protoka, kompl 1 66.000,00 kn 66.000,00 kn
cilindricni, proizvod kao Klimaoprema
RVP-C u kompletu sa sobnim
regulatorima
4 | Stropni distributeri sa priklju¢nim kompl 1 6.500,00 kn 6.500,00 kn
kutijama, proizvod kao Klimaoprema
DK
5 Dobavne reSetke za podrumske kompl 1 750,00 kn 750,00 kn
prostorije, proizvod kao Klimaoprema
OAB
6 | Odsisne resetke, proizvod kao kompl 1 3.500,00 kn 3.500,00 kn
Klimaoprema OAB
7 | MontaZa navedene opreme i kompl 1 24.520,00 kn 24.520,00 kn
materijala do potpune ispravnosti, te
pustanje u pogon.
Ukupno: 206.034,00 kn
UKUPNO: 484.957,00 kn
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9 ODABIR OPTIMALNOG RJESENJA

Nakon izvrSenih proktaina energijskih zahtjeva za grijanje, ddaje i ventilaciju,
mogute je mgusobno usporediti sva tri sustava s ciljem dhanja optimalnog rjeSenja. Na
slici 17 su prikazane godiSnje ispoéeme energije sustavima potrebne za grijanje (téhu

grija¢ klimatizacijske jedinice) i pripremu PTV.
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Slika 17. GodiSnje ispotena energija za grijanje i pripremu PTV po sustavim

Vidljivo je da 1. sustav kojeg@ini kotao na pelete zahtijjeva najviSe goriva da bi
zadovoljio potrebe za grijanjem i pripremom PTVstw 2 kojegini plinski kondenzacijski
uredaj za isti @&in ima veu iskoristivost jer koristi toplinu kondenzacije t@ Sto je sadrzaj
vlage u peletima @& od sadrzaja vlage u prirodnom plinu. Sustav &g06jni dizalica topline
zahtijeva najmanje ispotane energije i to samo elekine energije. U ispotienoj energiji za
dizalicu topline je uréunata i energija ponéoog elektrénog grijaa za pripremu PTV koji
radi polovicu godine.

Na slici 18 su prikazane isp@ene energije za hienje zgrade i pripremu dobavnog
zraka za ventilaciju. Najnéunkovitiji sustav je 2. sustav kojegni rashladnik vode, a razlog
tome je taj Sto koristi vanjski zrak kao toplingkinorcija temperatura znatno varira uz to sto
koristi posredni medij (vodu) iznde toplinskog izvora i ponora. Sustav 1 kojggi VRV
sustav hldenja takder koristi vanjski zrak kao toplinski ponor, dutim nema posrednog
medija za prijenos rashladnogina jer radna tvar isparava izravno u sobnim jedima.

Sustav 3 kojegini dizalica topline je najinkovitiji za hladenje. Princip rada mu je &in
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uredajima ostalih sustava, metim, kao toplinski ponor se koristi podzemna vadakoju je
pretpostavljeno da je konstantnog iznosa tokontecgedine (10°C) pa je prema tome i faktor
hladenja najviSi (najmanja temperaturna razlika iZm#plinskog izvora i ponora).
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Slika 18. Godi3nje ispotena energija za ht&enje po sustavima
Kako je klimatizacijska jedinica sustava ventilacgva tri sustava jednaka, te radi
pretpostavljeno pri jednakim uvjetima (kibha dobavnog zraka i otpor strujanju kroz kanale),
tako je 1 ispordena energija za pogon ventilatora i p@mb ureiaja (regulacija i motorni
pogoni regulatora varijabilnog protoka) jednakanasi:
Evee=2678,27 kWh
GodiSnje primarne energije sva tri sustava su paka na slici 19. Sustav 1 Koristi

najmanje prirodne energije jer koristi biomasu Kejabnovljivi izvor energije.
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Slika 19. GodiSnje primarne energije po sustavima
Utjecaj pojedinog sustava na okolis je prikazanshei 20. Vidljivo je da 2. sustav
generira najvée emisije CQ je izgara prirodni plin. Peleti 1. sustava su basankoja je C®
neutralna tako da ima najmaniji utjecaj na okolis.
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Slika 20. Utjecaj pojedinog sustava na okolis gons CO;

Na provedene analize odeni su pogonski troSkovi na temelju podjele premstiv
energije (gorivo i elekttna energija) i na temelju trenutnih cijena na ttZzi8nergenata.
Grubim odréivanjem potrebne opreme i materijala, procijeng@miinvesticijski troskovi. U
tablici 15 je dan pregledan ispis pogonskih i itgskih troSkova prema varijanti sustava.

Rbr | Opis varijante rjeSenja Pogonski troskovi [kn]  listieijski troSkovi [kn]

1. | kotao na biomasu za grijanje i

PTV, VRV sustav za hienje i 14.418,87 411.241,00
sustav ventilacije

2. | plinski kondenzacijski kotao u

kombinaciji sa rashladnikom 14.332,5 350.953,00
vode te sustav ventilacije

3. | Geotermalna dizalica topline

podzemna voda/voda, sustav 12.510,00 484.957,00

ventilacije

Tablica 15. Pregled pogonskih i investicijskihdkova
Vidljivo je da je 3. varijanta rjeSenja pogonskijoimalnija, meutim i investicijski
najskuplja. Prve dvije varijante su po pogonskioskiovima praktiki izjedna&ene a razlog

tome su gotovo iste cijene energenata. 2.varijges&nja je investicijski najoptimalnija.
Na slici 21 dan je pregled ukupnih troSkova sustaweesticijski i pogonski) kroz period
koriStenja od 20 godina. Vidljivo je da u odabranperiodu koriStenja sustav sa plinskim

kondenzacijskim kotlom najoptimalniji. Dizalica o ima nize pogonske troSkove,
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medutim zbog izvedbe sa elekinim grijacem koji zagrijava PTV u sezoni ldanja, nisu

dovoljno niski bi se pietna investicija isplatila.

Odabrana varijanta rjeSenja je sustav sa plinskomd&nzacijskim kotlom za grijanje
zgrade i PTV-a, rashladnikom vode sa zrakomddnham kondenzatorom te sustavom

ventilacije sa varijabilnim protokom zraka i pastim rekuperatorom topline. Naime, iako

gledano sa ekoloSkog stajalisSta najviSe dapga okolis, dugortno je ekonomski
najisplativiji.
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E 500000 %
@ 400000 1.sustav
% 300000 2.sustav
200000 3.sustav
100000
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123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20
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Slika 21. Pregled ukupnih tro8kova sustava kreibdeod 20 godina koriStenja
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10 ODABIR OPREME

10.1 Plinski kondenzacijski uredaj

Odabran je zidni plinski kondenzacijski de@ sa ventilatorskim plamenikom,
integriranom cirkulacijskom pumpom, membranskom pekzijskom posudom od 10l te
sigurnosnim ventilom 2",

Tehnicke karakteristike:

Qy=7,1 - 37,1 kW (50/30°C)

Qy=6,4 — 35 kW (80/60°C)

Qgrmin=6,2 kW

- koli¢ina vodenog kondenzata pri radu 50/30°C: 3,6 I/h

- plinski prikljucak: 15 mm
- prikljuc¢ak na grijanje: 22 mm
- priklju¢ak zrako/dimovoda: 60/100 mm
- priklju¢ni tlak za zemni plin: 2 kPa
- elektricni prikljucak: 230V/50Hz
- eBUS suelje
- prikljucci su sa donje strane daga
tip: ecoTEC plus VU INT | 365/5- 5
proizvaiac: Vaillant

10.2 Ventilokonvektori

Odabrani su parapetni ventilokonvektori sa maskomuklju¢enim troputnim
termostatskim ventilom sa termo-elektiim pogonom. Odabrani temperaturni rezim rada
ventilokonvektora je jednak temperaturnom rezimungkog kondenzacijskog utaja
(50/30°C). Kao dodatna opcija su uzete nogice koge se vrsi prikljgak na razvod ogrjevne
i rashladne vode.

Tehnike karakteristike:

- razvod: dvocjevni — regulacija na strani vode
Qy=0,82/1,42 /2,04 KW
Qn=1,04/1,55/1,79 kW

Tn=7/12°C
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- nivo zvwenog tlaka: 28 / 35/ 43 dB(A) na udaljenosti 1m

- protok zraka: 155 / 242 / 30C°h

- elektricni prikljucak: 230V/50Hz

- elektrcna snaga: 2/11/19W

- dimenzije SxVxD: 897x579x129 mm
tip: Divio 900
proizvadac: CIAT

Tehnitke karakteristike:

- razvod: dvocjevni — regulacija na strani vode

Qg=0,37/0,71/0,97 kW
Qn=0,41/0,75/0,86 kKW
Th| = 7/12°C

- nivo zvienog tlaka: 25/ 34 / 41 dB(A) na udaljenosti 1m

- protok zraka:55 / 107 / 150°h

- elektrieni prikljucak: 230V/50Hz

- elektrcna snaga: 2/4/9W

- dimenzije SxVxD: 697x579x129 mm
tip: Divio 700
proizvadac: CIAT

Etaza Namjena

Ventilokonvektor

Poslovala/skladistar
Garderoba
Prizemlje | Sanitarije

Ured

Radiona

Kat Vjetrobran

Prijem

Ured 1

Sastanci

Divio 900
Divio 900
Divio 700
Divio 900

2x Divio 700
Divio 900
Divio 900
Divio 700
Divio 900

Divio 900
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Ured 2 3x Divio 900
2x Divio 700
Ured 3 Divio 900
Hodnik Divio 700
Caffe Divio 700

Tablica 16. Odabrani ventilokonvektori po prosjama

10.3 Podno grijanje

Za podrum je odabrano podno grijanje temperatureagna 35/30°C. Odabrani raspored
i cijevi su sljedéi:
- odabrane cijevi: PEX 20x2 mm
- razmak izméu cijevi: 45 mm
- speciftni toplinski win: 40 W/nf
- tip ugradnje: ptivrsna traka

proizvadac: Uponor

10.4 Troputni mijeSaju ¢i ventili
Odabrani mijeSajti troputni ventil kruga ventilokonvektora ima slgég tehnéke
karakteristike:
- nazivni promjer:  DN32
- kus vrijednost: 16 MY(h bar)
- aktuator SQS65 (ACO0..24; DCO0..10)
- linearna karakteristika protoka

- masa: 1,6 kg
tip: VXG44.32-16
proizvaiac: Siemens

Odabrani mijeSajti troputni ventil kruga podnog grijanja ima sljéde tehnéke
karakteristike:
- nazivni promjer:  DN15
- kus vrijednost: 1,6 fi(h bar)
- aktuator SQS65 (ACO0..24; DCO0..10)
- linearna karakteristika protoka
- masa: 0,5 kg
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tip: VXG44.15-1,6

proizvaiac: Siemens

10.5 Sabirnik i razdjelnik vode

Razdjelnik/sabirnik vode s tri kruga grijanja izal s izolacijom od EPS 25 mm (prema
DIN 4102-B2) te oplatom od pocianog lima 0.8 mm. Antikorozivno za&n temeljnom
bojom. Razdjelnik ispitan ttmom probom na 12 bara, radni tlak max. 6 bara, ézatpra
polaznog voda max. 90 °C.

tip: HV 60/125 SG

proizvadac: Maring d.o.o.

10.6 Cirkulacijske pumpe

Cirkulacijske pumpe, navojne, monoblok izvedba, bvdae za sustav grijanja prema
podsustavu predaje toplinske energije su stiede

tip: ALPHA25-40 180

proizvadac: Grundfos

- opskrba grijda klima komore

- 0znaka pumpe u projektu: P1
tip: MAGNA 1D 32-40
proizvadac: Grundfos

- frekventno regulirana

- opskrba ventilokonvektora (prizemlje+etaza)

- 0znaka pumpe u projektu: P2
tip: UPS 15-20 130
proizvadac: Grundfos

- opskrba kruga podnog grijanja (podrum)

- oznaka pumpe u projektu: P3
tip: UPS 15-20 130
proizvadac: Grundfos

- opskrba grijga spremnika PTV
- oznaka pumpe u projektu: P4
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tip: UPS 25-80 N 120
proizvod: Grundfos
- recirkulacija potroSne tople vode

-oznaka pumpe u projektu: P5

10.7 Ekspanzijske posude

Proraun ekspanzijske posude za sustav grijanja

Minimalni volumen ekspanzijske posude s&urea prema:
pe+1

e pO

Vn,min = (Ve + V;;) [l]

V'n,min — minimalni volumen zatvorene ekspanzijske poglitje

Ve — volumen Sirenja vode u litrama izazvan poviSenjemperature vode od 10°C do
maksimalne temperature polaznog voda (lit)

Vv — dodatni volumen (zaliha) — oko 0,5 % volumendera instalaciji (min 3 L)
pe — projektni krajnji tlak — povezan sckom otvaranja sigurnosnog ventila
po — primarni tlak ekspanzijske posude (prilikom ispce)

Ukupna koltina vode u sustavu iznosi:

Va=332,5L

n=2,86 (koeficijent Sirenja vode od 10°C od 80°C -drmagrijavanja PTV)
Vomine19,55 L

Odabrana jéelicna membranska ekspanzijska posuda za sustav grijanj

- maksimalni tlak: Rac 3,5 bar
- maksimalna temperatura: TS=90 [°C]
- nazivni volumen V=24 L
- prikljucak S: R 3/4
- promjer @: 325 mm
- visina H: 420 mm
- masa: 5 kg
tip: MN-24

proizvadat: Pneumatex

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Hrvoje Hermanowi Diplomski rad

Prora&un ekspanzijske posude za sustav PTV

Ukupna koltina vode u sustavu:

Va=250L
n=1,66 (koeficijent Sirenja vode od 10°C od 60°C)
Vi minr9,45 L
Odabrana jéelicna membranska ekspanzijska posuda za sustav grijanj
- maksimalni tlak: Rac 3,5 bar
- maksimalna temperatura: TS=90 [°C]
- nazivni volumen ¥=10 L
- prikljucak S: R 3/4
- promjer &: 245 mm
- visina H: 330 mm
- masa: 2,55 kg
tip: MN-10

proizvadat: Pneumatex

10.8 Spremnik PTV
Odabran je indirektno grijani spremnik PTV odlika, emajliran sa unutarnje strane, s
uronjivim izmjenjivaéem, toplinski izoliran sa poliuretanskom izolacijom

Tehnttke karakteristike:

- zapremnina spremnika: 144L
- prikljuc¢ak hladne/tople vode: R3/4*
- prikljucak recirkulacije PTV: R3/4*
- priklju¢ak polaznog/ povratnog voda grijanja: R1“
- visina: 1090 mm
- promijer: 590 mm
- tezina (prazan): 78 kg
tip: uniSTOR VIH R 150/6
proizvadac: Vaillant

10.9 Regulacija sustava grijanja i pripreme PTV

Odabran je atmosferski regulator sa vanjskim owetn za upravljanje sustavom

grijanja u ovisnosti o vanjskoj temperaturi. Regolaupravlja sa jednim direktnim i dva
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mijeSajita kruga grijanja, spremnikom potrosne tople vodekulacijskom crpkom potrosSne

tople vode.
Tehnike karakteristike:
- pogonski napon:

- ukupna maksimalna struja:

- minimalni potrebni presjek prikljinog voda:

- radni napon osjetnika:
- vrsta zastite:
- dimenzije SxVxD:
tip: calorMATIC 630/3

proizvadac: Vaillant

10.10 Rashladnik vode

230V/50Hz
6,3 A
2x0,78...1,5 nfm
5V
IP 20
272x292x74 mm

Odabran je rashladnik vode sa zrakom défam kondenzatorom sa aksijalnim

ventilatorom, za vanjsku ugradnju. Sustav regutagijna za hld@enje je uklj¢en. U sklopu

rashladnik vode se nalazi integrirana cirkulacijskaka te ekspanzijska posuda. Opcijski je

odabran i hidrautki modul koji sluzi kao méuspremnik (dimenzija prema preporuci

proizvadaca).
Tehnitke karakteristike:
- neto rashladnidin:
- neto apsorbirana snaga:
- neto EER koeficijent (bez crpke):
- regulacija dina:
- napajanje regulacijskog kruga:
- zapremnina hidrauwlkog modula:
- ekspanzijska posuda:
- cirkulacijska crpka:
- prikljucak vode:
- dimenzije DxS:
- masa praznog udeja:
tip: Aquaciat LD 80V
proizvaiac: CIAT

20,5 kW (7/12°C; §=35°C)
6,73 kW
3,04
100-0%
1 faza 230V/50H
100 L
6L
°44
R5/4"
1995x1055 mm
390 kg
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10.11 Klimatizacijska jedinica

Odabrana je etazna klimatizacijska jedinica za skanj ugradnju sa pbastim

rekuperatorom topline, filtrima te grijam i hladnjakom u jednom izmjenji&a topline.

Izvedba je iz jednog dijela.
Tehnike karakteristike:

Elektricni podaci

- elektricni prikljucak:

- hazivna ulazna snaga:
- hazivna struja:
Dobavni zrak

- volumni protok zraka:
- totalni pad tlaka:

- filter:

- povrat topline rekuperatora — grijanje:

- povrat topline rekuperatora — lénje:
- u¢inkovitost ventilatora:

- kapacitet grijga/hladnjaka:

- minimalna izlazna temperatura:
Otpadni zrak

- volumni protok zraka:

- totalni pad tlaka:

- filter:

- uwéinkovitost ventilatora:

Ostalo

- zaklopka na otpadnom i svjeZzem zraku

- regulator protoka
- pogon ventila

- cirkulacijska pumpa

3x400V/50Hz
3,6 kW
59A

3300%h
605 Pa
F7
34,276=88,4%)
5,38kW (eta=80,2%)
59,76 %
5,5/2 KW
20°C

3300%h

505 Pa
F7

58,44 %

tip: ProkPAKT Thor TB2

proizvadac: Proklima
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10.12 Distributeri zraka i odsisne reSetke

Za dobavu zraka u podrum su odabrane ventilacijséetke, postavljene &wo na
ventilacijske kanale. ReSetke i lamele suderge od elkosiranog aluminija sa jednim redom
horizontalno neponinih lamela. Brzina istrujavanja je odabrana da melagi 1,5m/s
efektivne brzine. Efektivna brzina odisisa kod edg reSetki je odabrana da ne prelazi 2,5
m/s zbog izbjegavanja stvaranja buke. U tablicjelidaveden raspored odabranih dobavnih i

odsisnih resetki po prostorijama.

Oznaka | Namjena Dobavna reSetka Odsisna reSetka
0.1 Spremiste OAB525x75 OAB225x125
0.2 Skladiste klima udaja2  OAB525x125 OAB425x125
0.3 Skladiste klima udajal  OAB425x125 OAB225x125

Tablica 17. Odabrane dobavne reSetke po prostmda
Za dobavu zraka u prizemlje i kat odabrani strdpmiasti distributeri za dobave zraka
iznad 100n¥h. Istrujna pléa je izralena odcelicnog lima i plastificirana u bijeloj boji, RAL
9010. Krilca su fiksno postavljena. Opcijski su lidme kvadratne prikljme kutije. Za
dobave zraka manje od 108m odabrani su ztai ventili. Za odsis zraka iz prostorija
odabrane su odsisne reSetke ic¢mraventil. U tablici 18 je naveden raspored stropni

distributera/zranih ventila te odsisnih reSetki i odsisnogénag po prostorijama.

Oznaka | Namjena Dobava zraka  Odsis zraka
11 Poslovda/skladistar ZOT100 ZOV100

1.3 Garderoba DK315 OABB825x225
1.5 Ured DK200 OAB425x125
1.6 Radiona DK250 OAB425x225
2.2 Prijem DK200 -

2.3 Ured 1 DK250 OAB625x125
2.4 Sastanci DK315 OAB825x225
2.5 Ured 2 2xDK250 2x OAB625x125
2.6 Ured 3 DK250 OAB625x125
2.7 Hodnik - OAB625x125

Tablica 18. Odabrani stropni distributeri i zfai ventili po prostorijama
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10.13 Regulatori varijabilnog protoka

Odabrani su cilindéini regulatori varijabilnog protoka zraka za regyla&olicine zraka
preko sobnog regulatora s osjetnikom koncentraaigjicnog dioksida. Parametri
maksimalnog (100%) i minimalnog protoka (30%) swriicki namjeSteni. Za svaku
prostoriju se koriste 2 regulatora, jedan na dobpgrani a drugi na odsisnoj osim u podrumu
gdje su po jedan na glavnoj dobavnoj i jedan narglpodisisnoj grani ventilacijskog kanala.
U tablici 19 su prikazani odabrani regulatori prepnastorijama (koriSteni su isti za dobavnu

i odsisnu granu).

Oznaka | Namjena Regulator protoka
- Podrum RVP-C-160
11 Poslovda/skladistar ~ RVP-C-100
1.3 Garderoba RVP-C-250
15 Ured RVP-C-160
1.6 Radiona RVP-C-200
2.2 Prijem RVP-C-160
2.3 Ured 1 RVP-C-200
2.4 Sastanci RVP-C-250
2.5 Ured 2 2x RVP-C-200
2.6 Ured 3 RVP-C-200
2.7 Hodnik RVP-C-200

Tablica 19. Odabrani regulatori varijabilnog prdta zraka po prostorijama

10.14 Sobni regulatori protoka zraka

Odabrani su sobni regulatori protoka zraka sa degrian osjetnikom koncentracije
ugljicnog dioksida. Tip uaja je Codis 45 VAV prizvidaca Klimaoprema.
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11 PRORACUN CJEVOVODA

Za razvod tople i hladne vode odabrane su bakrgegi.cDimenzije cjevovoda su
odabrane tako da brzina strujanja u cijevima n&apr@repordene vrijednosti dane u tablici
20.

Brzina strujanja vode [m/s]
Nazivna veliina
Minimalno Maksimalno
<DN15 0,01-0,013 0,3
DN15 0,013 0,35
DN20 0,015 0,65
DN25 0,018 0,8
DN32 0,02 1
DN40 0,03 1,5
DN50 0,04 15
>DN50 0,05-0,06 1,5

Tablica 20. Preporeene brzine strujanja vode u cijevima

Za dimenzioniranje cjevovoda su koriStene tabliee padovima tlaka u ovisnosti o
dimenziji cijevi te toplinskog kapaciteta. Osnowa @reivanje dimenzije cijevi je toplinski
kapacitet ogrjevnog/rashladnog medija koji strujox cijev, koji ovisi o brzini strujanja,
unutarnjem promjeru cijevi te o temperaturnoj r@akkmeiu polaza i povrata. Na temelju te
vrijednosti, odabire se unutarnji promjer cijevkdada se zadovolji uvjet prepaenih brzina
strujanja. Toplinski kapacitet ogrjevnog/rashladnogdija se odiduje prema potrebnom
ucinu ureiaja za predaju toplinske energije. Kod grijanjdaidbnja ventilokonvektorima, bira
se véi od ta dva tina za dimenzioniranje. U tablici 21 su prikazamaehzije cijevi, brzine

strujanja i padovi tlaka po dionicama.
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Dionica | Q [W] dv du w m [kg/h] R L { AP«
[mm]  [mm]  [m/s] [Pa/m]  [m] [Pa]

D1.1 1260 18 16 0,32 231,62 110 26,6 5,6 7812,7
D1.2 1180 18 16 0,32 231,62 100 2,8 4,7 5120,6
D1.3 2440 22 20 0,36 407,15 90 17,8 1,8 1718,6
D1.4 580 18 16 0,15 108,57 26 1 10 4738,5
D1.5 3020 22 20 0,42 475,01 120 9 0 1080,0
D1.6 1270 18 16 0,32 231,62 110 1 41 4919,9
D1.7 4290 28 26 0,38 726,31 75 12 8 577,6
D1.8 1155 18 16 0,3 217,1469 90 16 4 6220,0
D1.9 1155 18 16 0,3 217,15 90 1 3,5 48475
D1.10 2310 22 20 0,32 361,91 75 16,4 12 1818,8
D2.1 940 18 16 0,24 173,72 65 58 4,4 5103,7
D2.2 900 18 16 0,26 188,19 70 2,4 55 4953,9
D2.3 1840 22 20 0,26 294,05 50 11,6 3,7 705,1
D2.4 700 18 16 0,19 137,5264 40 1 5,7 4742,9
D2.5 2540 22 20 0,36 407,15 90 18,2 4,6 1793,5
D2.6 1300 18 16 0,34 246,10 120 1 4,5 4980,1
D2.7 3840 22 20 0,55 622,04 190 7,2 0 1368,0
D2.8 1610 18 16 0,4 289,53 170 1 54 5074,0
D2.9 5450 28 26 0,48 917,45 110 9 0,7 1070,6
D2.10 1175 18 16 0,32 231,62 100 1 3,8 4894,6
D2.11 6625 28 26 0,6 1146,81 160 7,4 0,8 1328,0
D2.12 1175 18 16 0,32 231,62 100 1 7 5058,4
D2.13 7800 28 26 0,7 1337,94 220 4,1 4,8 2078,0
D2.14 1580 18 16 0,4 289,53 170 8,6 1 6142,0
D2.15 590 18 16 0,15 108,57 28 1 6,3 4698,9
D2.16 2170 22 20 0,3 339,29 65 5 1,6 72,0
D2.17 590 18 16 0,15 108,57 28 1 7,5 47124
D2.18 2760 22 20 0,4 452,39 110 8,2 2,5 1102,0
D2.19 1175 18 16 0,32 231,6233 100 1 4,7 4940,6
D2.20 3935 22 20 0,55 622,04 200 3,2 3,2 1154,3
D2.21 300 18 16 0,1 72,38229 15 12,6 3,5 4806,5
D2.22 430 18 16 0,11 79,62 16 2 25 4647,1
D2.23 730 18 16 0,19 137,53 40 22 2,8 930,5
D2.24 11735 35 32 0,6 1737,18 120 6,2 3,5 1374,0
D2.0 12465 35 32 0,6 1737,18 130 6 2,9 1302,0
D1.0 6600 28 26 0,6 1146,81 160 14 8,3 3734,0
DO-V 19065 42 39 0,7 3010,37 140 3 1,4 2423,0

Tablica 21. Rezultati prorauna cijevne mreze ventilokonvektora
Kriti ¢na dionica je dionica ujedno i najudaljenij&ka cjevovoda a to je dionica D2.1
koja povezuje ventilokonvektor prostorije 2.1 (vdran).
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Pad tlaka pri strujanju vode od razdjelnika u katici do dionice D2.1 i natrag do
sabirnika iznosi:

Apwit=23,55 kPa

Rezultati proréuna razvoda grifga/hladnjaka klimatizacijske jedinice su prikazani u

tablici 22. Ukupni pad tlaka je ujedno i maksimadaid tlaka.

Dionica | Q [W] dv du w m R LIm] T Apu [Pa]
[mm]  [mm]  [m/s]  [kg/h] [Pa/m]
KK1 5500 22 20 0,26 294,05 50 45 10,4 12751,52

Tablica 22. Rezultati prokauna razvoda grijda/hladnjaka klimatizacijske jedinice
Rezultati proréuna razvoda podrumskog podnog grijanja su prikazaablici 23.

Dionica | Q dv du w m [kg/h] R Lim] T Apy [Pa]
(W] [mm]  [mm]  [m/s] [Pa/m]
PG1 2550 22 20 0,36 407,1504 90 23 8,8 3640,24

Tablica 23. Rezultati prorauna razvoda podnog grijanja podruma
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12 PRORACUN VENTILACIJSKIH KANALA

Za ventilacijske kanale su odabrane spiralno faaevi. Kanali su dimenzionirani tako
da se brzina strujanja zraka smanjuje od ulazanglayrana na etaze od oko 5m/s do istrujnih
otvora na oko 2,5m/s. Koeficijenti linijskih i lokah padova tlaka su preuzeti iz ASHRAE
Fundamentals. U tablici 24 su prikazani rezultatirguna dobavnih a u tablici 25 odsisnih
ventilacijskih kanala.

Dobava:
Dionica |V D Astv vstv L R C AplO  Aplok Apuk
[m3/h]  [mm] [m2] [m/s] [m]  [Pa/m] [Pa]  [Pa] [Pa]

DO.1 260 160 0,020106 3,592039 6,8 1,6 0,52 4,03 14,91
D0.2 190 160 0,020106 2,624951 2,8 1 1,2 70 4,96 77,76
DO.3 140 160 0,020106 1,934175 3,8 0,6 0,13 70 0,29 72,57
D0.4 50 100 0,007854 1,768388 17 0,5 431 70 8,09 86,59
D1.1 1130 300 0,070686 4,440619 2,4 0,9 1,46 17,27 19,43
D1.2 350 200 0,031416 3,094679 1,6 0,7 5,51 80 31,66 112,78
D1.3 780 250 0,049087 4,413897 3,7 1 013 1,52 5,22
D1.4 180 160 0,020106 2,486796 3,5 0,6 1,31 35 4,86 41,96
D1.5 600 250 0,049087 3,395305 10 0,7 1,74 12,04 19,04
D1.6 530 250 0,049087 2,999186 3,8 0,5 1,74 60 9,39 71,29
D1.7 70 100 0,007854 2,475744 8,6 1,1 4,79 70 17,62 97,08
D2.1 1860 355 0,09898 5,21992 1,7 0,8 1,94 31,72 33,08
D2.2 250 200 0,031416 2,210485 4,9 0,5 18,95 70 55,56 128,01
D2.3 1610 355 0,09898 4,518318 8,1 0,8 0,14 1,71 8,19
D2.4 300 200 0,031416 2,652582 5,2 0,8 1,51 80 6,37 90,53
D2.5 1310 355 0,09898 3,676395 2 0,6 1,4 11,35 12,55
D2.6 300 200 0,031416 2,652582 1 0,6 6,55 80 27,65 108,25
D2.7 1010 315 0,077931 3,600045 5,6 0,6 0,15 1,17 4,53
D2.8 560 250 0,049087 3,168952 1 0,6 194 60 11,69 72,29
D2.9 450 250 0,049087 2,546479 3,7 0,5 0,2 0,78 2,63
D2.10 250 200 0,031416 2,210485 1 0,6 1,4 55 4,10 59,70
D2.11 200 160 0,020106 2,763107 7,4 0,7 1,4 40 6,41 51,59
D1 1390 315 0,077931 4,954517 3,2 1 0,18 2,65 5,85
D2 3250 450 0,159043 5,676308 3,2 0,8 0,5 9,67 12,23

Tablica 24. Rezultati prorana dobavnih ventilacijskih kanala
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Odsis:
Dionica | V D Astv vstv L R 14 AplO Aplok Apuk
[m3/h]  [mm] [m2] [m/s] [m]  [Pa/m] [Pa] [Pa] [Pa]
00.1 140 160 0,020106 1,934175 3,5 0,4 0,14 20 0,314247 21,71425
00.2 190 160 0,020106 2,624951 4 0,9 0,14 20 0,578791 24,17879
00.3 260 160 0,020106 3,592039 11,5 1,3 5,19 20 40,17914 75,12914
01.1 70 100 0,007854 2,475744 4,6 1 1,4 80 5,148617 89,74862
01.2 530 250 0,049087 2,999186 2,5 06 14 20 7,5559 29,0559
01.3 600 250 0,049087 3,395305 6,8 0,7 -4 -27,6674 -22,9074
014 950 300 0,070686 3,733264 2,5 0,7 0,38 3,177695 4,927695
01.5 180 160 0,020106 2,486796¢ 1,7 0,6 - 20 -33,7284 -12,7084
9,09
01.6 1130 300 0,070686 4,440619 7,5 0,9 2,39 28,27719 35,02719
01.7 350 200 0,031416 3,094679 2 0,7 - 30 -8,15964 23,24036
1,42
021 250 200 0,031416 2,210485 3,6 0,5 3,11 30 9,117734 40,91773
02.2 560 315 0,077931 1,996064 1 0,4 2,44 20 5,832975 26,23298
02.3 810 300 0,070686 3,183099 5,8 06 0,7 4,25549  7,73549
024 300 200 0,031416 2,652582 1 0,6 0,46 20 1,941989 22,54199
02.5 1110 315 0,077931 3,956485 1,5 0,7 1,4 13,14917 14,19917
02.6 250 200 0,031416 2,210485 2 0,5 2,16 30 6,332574 37,33257
02.7 300 200 0,031416 2,652582 1 0,6 1,83 30 7,72574 38,32574
02.8 550 250 0,049087 3,112363 2,4 0,6 0,21 1,220537 2,660537
029 150 200 0,031416 1,326291 1 0,6 - 30 -1,78368 28,81632
1,69
02.10 700 250 0,049087 3,96119 2,2 09 14 13,18046 15,16046
02.11 1810 355 0,09898 50796 4,7 0,8 0,05 0,77407  4,53407
02.12 50 100 0,007854 1,768388 8,6 0,7 -7,.1 80 -13,3219 72,69814
02.13 1860 355 0,09898 5,21992 0,9 1 1,35 22,07053 22,97053
01 1390 315 0,077931 4,954517 3,2 1 2,18 32,10779 35,30779
02 3250 450 0,159043 5,676308 3,2 09 05 9,666142 12,54614

Tablica 25. Rezultati prorauna odsisnih ventilacijskih kanala

Kriti ¢na dionica dobavnih kanala je dionica D0.4 smjestepodrumu Pad tlaka od izlaza iz
klimatizacijske jedinice do istrujnog otvora dioaiD0.4 iznosi:

Apkit=197,33 kPa
Kriti ¢na dionica odsisnih kanala je dionica O0.1 teEtsmjeStena u podrumu. Pad tlaka od

odsisne reSetke dionice 0O0.1 do ulaza u klimafaciedinicu iznosi:

Apkm:128,86 kPa
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13 TEHNI CKI OPIS

Tema diplomskog rada je izrada projekta sustayarga, hlaenja, ventilacije i pripreme
PTV za poslovno — servisnu zgradu smjeStenu u gradpmebu. Za grijanje se koristi zidni
plinski kondenzacijski kotao koji ujedno sluzi zaagrijavanje potroSne tople vode.
Odrzavanje projektne temperature u sezoni grijanpodrumskim prostorijama je izvedeno
pomau sustava industrijskog podnog grijanja. Za odragv@rojektne temperature u sezoni
grijanja/hlatenja u prizemlju i na katu se koristi dvocjevni tilmkonvektorski sustav.
Hladenje se postize primjenom rashladnika vode sa mmakdaienim kondenzatorom
smjeStenim u vanjskom okoliSu uz kotlovnicu. Sustaipreme potroSne tople vode je
izveden kao akumulacijski sa spremnikom smjeStamikotlovnici. Za ventilaciju zgrade se
koristi klimatizacijska jedinica smjeStena na kroxgrade. Zrak se u prostorije dobavlja
pomaiu spiro kanala uz regulaciju protoka pamoregulatora varijabilnog protoka zraka
preko sobnog regulatora sa uigaim osjetnikom koncentracije GO Dakle koltina
dobavnog zraka ovisi 0 broju prisutnih ljudi u googi. Odsis iz sanitarninivorova je

izveden poméu krovnih odsisnih ventilatora preko spiro kanaasgzaki pojedinévor.

13.1 Sustav grijanja

Za potrebe grijanja koristi se zidni plinski kondenijski urelaj sa ventilatorskim
plamenikom ,ecoTEC plus VU INT | 365/5- 5" proizd&a ,Vaillant". Uredaj je opremljen
vlastitom cirkulacijskom pumpom dostatnog kapaaited opskrbu razdjelnika i sabirnika
ogrievnom vodom. Hidraulko odvajanje urdaja od cirkulacijskin krugova je izvedeno
pomcaiu hidraultke skretnice tipa ,WH27“ istog proizdata. Pri kondenzacijskom
temperaturnom rezimu 50/30°C ogrjevriinak mu iznosi 37,1 kW. Udaj je smjeSten u
kotlovnici zgrade na zidu.

Za regulaciju sustava grijanja (i pripreme PTV) lgmisti atmosferski regulator tip
,CalorMATIC 630/3“ proizvaiata “Vaillant”. U isporuci sa regulatorom dolazi vakij
osjetnik za upravljanje sustavom grijanja u ovishasvanjskoj temperaturi. Osjetnik je
smjeSten na sjeverozapadnoj strani ispod vrhaaziklfova. Regulator upravlja sa jednim
direktnim i dva mijeSajta kruga grijanja, spremnikom potroSne tople vodekulacijskom
crpkom potrosne tople vode.
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Sustav grijanja se sastoji od 3 cirkulacijska krudg@aug podnog grijanja, krug
ventilokonvektora i krug grijga klimatizacijske jedinice. Cirkulaciju ogrjevnedekroz krug
podnog grijanja osigurava cirkulacijska pumpa tif>,S 15-20 130 proizuiaca ,,Grundfos*.
Kako bi se odrzao projektni temperaturni rezim pmglgrijanja 35/30°C koristi se troputni
mijeSajwi ventil postavljen ispred pumpe. MijeSéjuventil je tipa ,VXG44.15-1,6“
proizvadata ,Siemens” sa aktuatorom tipa ,SQS65“. RegulatoalgrMATIC 630/3“ u
ovisnosti 0 signalu sa uronjenog osjetnika tempeeatznad pumpe podnog grijanja daje
nalog aktuatoru za promjenu polozaja. U¢a|u da je temperatura polaznog voda preniska,
ventil pom@u aktuatora propusta viSe ogrjevne vode iz razijelnU protivnome ga vise
otvara prema obilaznom povratnom vodu. Krug podgdgnja je opremljen i gratinim
termostatom koji iskaf@a pumpu u skaju temperature polaza vise od 35°C. To je izvedeno
na n&in da je pumpa spojena na signalni vod iz regudafmeko termostata koji djeluje kao
relejni prekid&. Kada termostat osjeti previsoku temperaturu, ihoke signal prema pumpi
koja se tada gasi. Regulacija toplinskagna podnog grijanja po prostorijama je izvedena
preko zidnog termostata koji u 8hju da je postignuta traZzena temperatura, izdajegna
termopogonu termostatskog ventila. Ventil tada aa@vprotok kroz petlju. Petlje podnog
grijanja su spojene na zajedkii razdjelni podzbukni ormatitipa ,Intera 69“ proizvdaca
.1 TO" Koji je sa bakrenim cijevimab22x1 mm povezan sa kotlovnicom. Cijevi podnog
grijanja su PEX®22x2 mm proizvdaca ,Uponor” pricvrs¢ene za podlogu pono pricvrsne
trake. Projektni specifini utin poda podruma iznosi 40W#mz razmak cijevi od 45cm.

Cirkulacijski krug ventilokonvektora je opremljerekventno reguliranom pumpom tipa
-MAGNA 1D 32-40" proizvaiata ,,Grundfos”. Regulacija polazne temperature seetgma
vanjskoj temperaturi. Naime, u regulatoru ,calorM&T se nalaze uprogramirane
regulacijske krivulje potrebne polazne temperaturée u pojedinom cirkulacijskom krugu u
ovisnosti o vanjskoj temperaturi. Prema tome, pongeni vanjske temperature, o kao i
kod kruga podnog grijanja, regulator izdaje nal&tuatoru ventila koji tada mijenja odnos
mijeSanja vode iz povrata sa vodom iz razdjelnsv&, u ovisnosti o rezultirajoj temperaturi
polaza. Temperaturu polaza regulira uronjeni odjetemperature. Regulaciju¢ima po
prostorijama vrSe zidni termostati. Oni ovisno drebi izdaju naloge aktuatorima AB-QM
ventila koji pritvaraju i otvaraju protok kroz veéiokonvektore. AB-QM ventili su ugreni
na povrathom vodu svakog ventilokonvektora, a kakB-QM ima osim funkcije

regulacijskog ventila i funkciju balansirggg ventila, cijevna mreza je uvijek hidraiii
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izbalansirana. KoriSteni su dvocjevni ventilokontegk tipa ,Divio 700 i ,Divio 900*
proizvaiaca ,,CIAT".

Cirkulacijski krug grij@a/hladnjaka klimatizacijske jedinice je opremljerekiventno
reguliranom pumpom tipa ,ALPHA 2 25-40 180" proizdada ,Grundfos®. Za razliku od
prethodna dva cirkulacijska kruga, krug klimatizsice jedinice nema regulacije polazne
temperature. Naime, kako je klimatizacijska jedinismjeStena na krovu, regulacija
temperature u kotlovnici bi rezultirala pretromirdzovom grija&a. Grij& mora biti u stanju
¢im dinamtnije mijenjati &in kako bi se prilagodio ulaznim temperaturama arak
zadovoljio trazenu temperaturu dobavnog zrakaodgrézloga se regulacija temperature vrSi
pri samom grijgu pomau tlatno neovisnog regulacijsko balansir&gg ventila tipa ,AB-QM
20" proizvaiata ,Danfoss”. Ventil je opremljen aktuatorom Kkojimpravlja regulator
klimatizacijske jedinice na temelju osjetnika temgtere dobavnog zraka. Ako je temperatura
zraka niza od trazene, aktuator otvara AB-QM vertiEemu se zbog veg protoka ogrjevne
vode prema grig mijenja odnos mijeSanja sa vodom iz povrata p@lestrujnog ventila.
Time raste temperatura polaza i ghjaraste din. Cirkulacijska pumpa grif@/hladnjaka
klimatizacijske jedinice te prestrujni vod i prildici dolaze u opseg isporuke klimatizacijske
jedinice. AB-QM ujedno i ogratava protok kroz cirkulacijski krug klimatizacijskedinice
te time hidraulki balansira krug.

Sve cijevi unutar kotlovnice i cijevi prema Klimedicijskoj jedinici su toplinski izolirane
LArmaflex XG" izolacijom debljine 13mm i oblozenel Amom koji sluzi kao mehagka

zastita.

13.2 Sustav hlalenja

Za potrebe hidenja koristi se rashladnik vode sa zrakomi@éham kondenzatorom tip
LYAquaciat LD 80V* proizvatata ,CIAT". Pri temperaturnom rezimu 7/12°C rashladgin
mu iznosi 20,8kW (EER=3,05). Rashladnik je smjeStervanjskom okoliSu u blizini
kotlovnice. Opremljen je aksijalnim ventilatoromintegriranom cirkulacijskom crpkom
dovoljnog kapaciteta za opskrbu krugova ventilolektara i kruga klimatizacijske jedinice
sa rashladnom vodom. U sklopu dm@ opcijski su odabrani sljecke komponente:
hidraulicki modul volumena V=100l (prema preporuci proidsta) koji ima funkciju
smanijiti broj ukapanja kompresora rashladnika pri smanjenom oféeja; membranska
ekspanzijska posuda volumena 10L sa sigurnosnirile@nR1/2“. Regulacija kompresora je
on/off, dakle 100-0% a vrSi se preko integriranegulatora na temelju presostata visokog i
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niskog tlaka na tknom i usisnom vodu kompresora te preko uronjengetroka temperature
povratnog voda. Integrirana pumpa je opremljenafreBventnom regulacijom tako da
prilagaiava protok potrebama potr@sa U sléaju preniske temperature polaza, kako bi se
sprjgilo smrzavanje, u polaznom vodu je smjeSten grariermostat koji iskafa pumpu Sto
ima za posljedicu isk&anje kompresora.

Sustav hldenja se sastoji od dva cirkulacijska kruga: cirkigki krug
ventilokonvektora i cirkulacijski krug klimatizasie jedinice. Polazni vodovi se prikau
na polazne vodove razvoda ventilokonvektora i hdn klima komore iznad nepovratnih
ventila pripadajtih pumpi sustava grijanja. Na tajdiaje osigurano da rashladna voda struji
samo u smjeru ventilokonvektora i klimatizacijskadipice. Regulacija rashladnogina
pojedinih potroS& je promjenom protoka porfw AB-QM ventila kojima je jedno i
hidraulicki izbalansiran. Regulacija aktuatora se vodi nansin kao i u grijanju samo
prema trazenoj temperaturi unutarnjeg zraka u sehtadenja Qi=26°C) preko zidnih
termostata za ventilokonvektore. Hladnjak se regulia skkan n&in kao i grija& u rezimu
grijanja samo prema trazenoj temperaturi dobavmakpzu ljetnom periodw{=26°C).

Kako je rashladnik vode izravno spojen na cirkyske krugove potrebno mu je prije
pocetka sezone grijanja ispustiti vodu kako nebi dalesmrzavanja i odtenja uréaja. To
se izvodi preko PP slavina postavljenih prije zapowentila na strani rashladnika vode u
najnizoj taki cjevovoda. Ispraznjena cijevna instalacijadaja se puni duSikom kako bi se
sprijetila eventualna korozija.

Cijevi razvoda ventilokonvektora i hladnjaka klinzaicijske jedinice su toplinski
izolirane ,Armaflex XG* paronepropusnom izolacijodebljine 13mm kako bi se smaniili
toplinski gubici te kako bi se spijga kondenzacija vlage na povrSini cijevi. Cijezimeiu

rashladnika vode i kotlovnice te u kotlovnici s8 godatno obloZene aluminijskim limom.

13.3 Sustav ventilacije

Za potrebe pokrivanja higijenskog minimuma u zgrddkle za dobavu zraka za disanje
ljudima, koristi se klimatizacijska jedinica dvoete izvedbe tipa ,ProkPAKT Thor TB2"
proizvaiata ,Proklima“. Jedinica je smjeStena na ravnom krograde. Komponente jedinice
su u smjeru strujanja dobavnog zraka siedeaklopka na svjezem zraku, filter klase F7,
ploc¢asti rekuperator inkovitost povrata topline: grijanje — 88,4%; ddmje — 80,8%),
ventilator dobavnog zraka nazivne snage motora kWe5grijac/hladnjak (5,5/1,73kW).
Komponente u smjeru strujanja otpadnog zraka sedak: filter klase F7, ventilator
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odsisnog zraka nazivne snage motora 1,65 kWapto rekuperator topline, zaklopka na
strani otpadnog zraka.

Klimatizacijska jedinica u projektnim uvjetima dafiia 3300ni/h zraka u glavni tkni
kanal koji se od krova uz zajedhki zid sa proizvodnom halom vertikalno spusSta prema
prodorima kroz zid za svaku pojedinu etazu. Odalwaikanali okruglog poptaog presjeka.
Zrak se u prostorije ubacuje preko stropnih disteba tipa ,DK" proizvdaca
.Klimaoprema“ tamo gdje je potrebna ki#iha ubacivanog zraka prikladna za koristenje
stropnih distributera (>150ifh). Za manje protoke zraka su odabranéaraentili tip ,ZOT*

I dobavne reSetke tip ,OAB* proizdaca ,Klimaoprema®. Dobavne reSetke se primjenjuju u
podrumskim prostorijama te su izravnoc¢bo spojene na kanale. Odsis je izveden preko
odsisnih resetki tipa ,,OAB" proiztaca ,Proklima“. U podrumskim prostorijama su izravno
spojene na kanale a u ostatku prostorija prekdjpéikin kutija. Odsisna vertikala se nalazi
uz tlatnu uz zid na strani proizvodne hale te vodi prenok do klimatizacijske jedinice.

Sustav ventilacije omogduje varijabilni protok zraka, prema zahtjevima uegnim
prostorijama. Iz tog razloga se koriste regulatearijabilnog protoka zraka ,RVP-C*
cilindri¢ne izvedbe. Koliina protoka se regulira zakretanjem zaklopke urmss o osjetniku
koncentracije CQ integriranog u sobni regulator tip ,Codis 45 VAWroizvaiaca
~Klimaopreme*“. Porastom koncentracije gQdakle povéanjem broja ljudi prisutnih u
prostoriji, sobni regulator daje nalog elektromatwn pogonu regulatora varijabilnog protoka
za otvaranje zaklopke. Paanje protoka zraka se odvija istovremeno za dobhaaiodsis.
Na taj n&in se koncentracija CQOu prostoriji drzi u prihvatljivim granicama. Regtibri
varijabilnog protoka istovremeno balansiraju protakaka po kanalskom razvodu.
Klimatizacijska jedinica se prilagava potrebnoj kotini protoka preko osjetnika tlaka
smjeStenog u ttani kanal na etazi pri kraju najdalje dionice. Sneafgm potrebne kaline
zraka, pogoni regulatora protoka pritvaraju zakgdka taj n&in dolazi do povéanja otpora
strujanju i porastu st&kog tlaka u kanalima. Regulator klimatizacijskeifpgcke dobiva od
osjetnika tlaka signal o podanju tlaka te smanjuje broj okretaja ventilator&k de ne
uspostavi trazeni protok. Odsisni ventilator ptiatini i to linearno.

Odsis iz sanitarija je izveden neovisno o vengigeiostorija. U svakom sanitarnom
¢voru se nalaze po dva odsisnacm@ventila tipa ,ZOT*" proizvdaca ,Klimaoprema“ preko
kojih krovni ventilatori odsisavaju zrak iz sanifamprema vanjskom okoliSu. Odabrani kanali

su okruglog popraog presjeka. Regulacija rada ventilatora je onfoéma prekidéu
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svijetla u sanitarijama. Odsisani zrak iz santaréworova se nadomijeSta sa zrakom iz

susjednih prostora preko prestrujnih reSetki naéimia

13.4 Priprema PTV

Priprema PTV radi tokom cijele godine a za grijangele se koristi spiralni toplovodni
grija¢ kapaciteta 6kW integriran u spremnik potroSnedogde tip ,uniSTOR VIH R 150/6"
proizvaiaca ,Vaillant®. Spremnik je izrden odcelika, emajliran sa unutarnje strane. Sa
vanjske strane je toplinski izoliran i oblozen daspficiranim ¢elicnim limom. Spremnik je
samostojé, cilindricne izvedbe. Ogrjevhu vodu za zagrijavanje PTV dbaaplinski
kondenzacijski urdaj pri temperaturnom rezimu 80/60°C. Dakle, dokzsgrijava PTV,
plinski ureiaj ne radi u kondenzacijskom modu. U sezoni gfatg zndi da regulator
,CalorMATIC* u sprezi sa osjetnicima temperaturdgzmog voda, daje naloge aktuatorima
mijeSajuih ventila za pritvaranje kako u mijeSégucirkulacijske krugove nebi dosla ogrjevna
voda previsoke temperature. Cirkulacijski krug ldimacijske jedinice vrSi regulacij&ina
protokom, poméu AB-QM ventila. U ostatku godine, jedina funkcipinskog urdaja je
zagrijavanje PTV. Regulaciju rada sustava priprd&/ vrsi ,calorMATIC* atmosferski
regulator na nan da uklji&uje i isklju¢uje pumpu grijda PTV-a u ovisnosti o osjetniku vode
uronjenog u spremnik. Regulator tdko upravlja radom recirkulacijske crpke potroSnado
vode na osnovi odabranog vremenskog rasporeda d¢m@ka nebi nepotrebno stalno radila.
Kada plinski urdaj grije samo PTV, kada se postigne trazena terparaode u spremniku
(Sw=60°C) regulator uz pumpu gasi i plinski dag
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14 ZAKLJU CAK

Diplomskim radom je bilo potrebno odabrati sustajagja, hlaienja i ventilacije uz
pripremu PTV prema obavljenoj analizi energetskifihteva termotehtkog sustava,
potrebne za procjenu pogonskih troSkova i procijenvesticijskih troSkova za tri varijante

rjeSenja sustava.

Prva varijanta rjeSenja se sastoji od slfgnd&omponenti: kotao na pelete za grijanje i
pripremu PTV, VRV sustav za ldenje zgrade te elementi sustava ventilacije sgadinim
protokom dobavnog zraka. Provedenom analizom mnojeipa investicijska vrijednost ovog
sustava iznosi 411.241,00 kn (s PDV-om). Proagengodisnji pogonski troSkovi iznose
14.418,87 kn (s PDV-om).

Druga varijanta rjeSenja sustava se sastoji oddesife komponenti: plinski
kondenzacijski kotao za grijanje i pripremu PTVshiadnik vode sa zrakom kinim
kondenzatorom za hianje te elementi sustava ventilacije sa varijatilgrotokom zraka.
Provedenom analizom procijenjena investicijskaedmost ovog sustava iznosi 350.953,00 (s
PDV-om). Procijenjeni godisSnji pogonski troskovnase 14.332,5 kn (s PDV-om).

Treca varijanta rjeSenja sustava se sastoji od sljpdemponenti: geotermalna dizalica
topline podzemna voda / voda za potrebe grijamadenja zgrade, djelormo za pripremu
PTV-a (za vrijeme sezone grijanja) uz dodatni el&ki grijac spremnika te elemenata
sustava ventilacije sa varijabilnim protok zrakeov@denom analizom procijenjena vrijednost
ovog sustava iznosi 484.957,00 kn (s PDV-om). Reomni godiSnji pogonski troskovi
iznose 12.510,00 kn (s PDV-om).

Na temelju usporedbe ukupnih troSkova (investiaisk pogonskim) kroz period
koriStenja od 20 godina (uz uzeto pojednostavljelgese cijene energenata ne mijenjaju u
tom periodu) odabrana je & varijanta sustava kao najoptimalnija jer ima kial@izu
investicijsku vrijednost od druga dva sustava. Ngipogonski troSkovi su za prvu i drugu
varijantu gotovo izjedngeni. Dizalica topline ima najnize pogonske troSkaweutim, zbog
visokih investicijskih troskova nije isplativa.
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