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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

�- GR,i W P�U�R�M�H�N�W�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H grijanja prostorije 

�- T,i W Transmisijski toplinski gubici prostorije 

�- V,i W Ventilacijski toplinski gubici prostorije 

�- RH,i W D�R�G�D�W�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���]�D���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X���S�U�H�N�L�G�D���J�U�L�M�D�Q�M�D 

HT,ie W/K 
Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora 

prema vanjskom okolišu 

HT,iue W/K 
Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora 

kroz negrijani prostor prema vanjskom okolišu 

HT,ig W/K 
Stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog 

prostora prema tlu 

HT,ij W/K 
Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora 

�S�U�H�P�D���V�X�V�M�H�G�Q�R�P���J�U�L�M�D�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 

��int,i °C Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora 

��e °C Vanjska projektna temperatura 

Ak m2 
Površina plohe „k“  (zid, prozor, vrata, strop, pod) kroz koju 

prolazi toplina 

ek , el - 
Korekcijski faktori izloženosti koji uzimaju u obzir 

klimatske utjecaje kao vlažnost, temperatura, brzina vjetra 

Uk W/m2K K�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�O�D�]�D���W�R�S�O�L�Q�H���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D��„ k“  

ll m 
D�X�å�L�Q�D���O�L�Q�L�M�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���P�R�V�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�N�R�O�L�ã�D��

i prostorije 

�� l W/mK 
Linijski koeficijent prolaza topline linijskog toplinskog 

mosta „l“  

bu - 

Faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir 

temperaturu negrijanog prostora i vanjsku projektnu 

temperaturu  

fg1 - 
Korekcijski faktor za utjecaj godišnje oscilacije vanjske 

temperature 

Uequiv,k W/m2K Ekvivalentni koef. prolaza topline 

Gw - Korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode 
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fij  - 

Faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir 

�U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X�V�M�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���L���Y�D�Q�M�V�N�H��

projektne temperature 

n50 - 
Broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka 50 Pa 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H���L���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�N�R�O�L�ã�D�� 

ei - 
K�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�V�W�L�����X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���X�W�M�H�F�D�M���Y�M�H�W�U�D��

�R�G�Q�R�V�Q�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�V�W���]�J�U�D�G�H���L���E�U�R�M���R�W�Y�R�U�D���S�U�H�P�D���R�N�R�O�L�ã�X 

�0i - 
Korekcijski faktor za visinu, uzima u �R�E�]�L�U���U�D�]�O�L�þ�L�W���R�G�Q�R�V��

�W�O�D�N�R�Y�D���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�L�V�L�Q�H���L�]�Q�D�G���R�N�R�O�Q�R�J���W�O�D 

U W/m2K �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�O�D�]�D���W�R�S�O�L�Q�H 

QH,sol,out,m kWh 
M�M�H�V�H�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�X�Q�þ�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X���G�L�M�H�O�X��

koji se odnosi na potrebnu energiju za grijanje prostora 

QH,sol,us,m kWh 
M�M�H�V�H�þ�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�X�Q�þ�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X���G�L�M�H�O�X��

koji se odnosi na potrebnu energiju za pripremu PTV-a 

tm - Broj sati pojedinog mjeseca 

��w °C Tražena temperatura PTV-a 

���Fw °C Temperatura svježe hladne vode 

��e,avg °C P�U�R�V�M�H�þ�Q�D��vanjska temperatura u promatranom periodu 

a1,a2 - Koeficijenti toplinskih gubitaka kolektora prvog reda 

Im W/m2 
P�U�R�V�M�H�þ�Q�R���V�X�Q�þ�H�Y�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���P�M�H�V�H�F�D��

koji ima tm sati 
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1. UVOD 

U sklopu ovog završnog rada projektiran je sustav grijanja stambene zgrade. Zgrada se nalazi 

�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�G�D���=�D�J�U�H�E�D�����D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���ã�H�V�W���V�W�D�Q�R�Y�D���L���M�H�G�Q�R�J���S�R�V�O�Rvnog prostora, ukupne 

površine 800 m2, katnosti Pr+K1+K2+Pk. 

Sustav zgrade je spojen indirektno na toplanski vod temperaturnog režima 120/70°C, te 

predaje toplinu krugu zgrade temperaturnog režima 60/40°C putem toplinske podstanice 

smještene u podrumu. Kao sustav grijanja zadano je površinsko grijanje s temperaturnim 

režimom 38/32°C, a priprema potrošne tople vode o�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �S�U�R�W�R�þ�Q�L�P��sustavom. Kao 

rješenje za pripremu PTV-a i spajanje panelnog grijanja na glavni krug zgrade, odabrane su 

individualne toplinske podstanice u svakom stanu i poslovnom prostoru. Toplinske podstanice 

�X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�H�� �S�O�R�þ�D�V�W�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�� �]�D�� �Sripremu PTV-a, razdjelnik za spajanje panelnog 

grijanja i mjerilo potrošnje energije.  

�8�� �R�Y�R�P�H�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �+�5�1�� �(�1�� ������������i 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�H�P�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

zg�U�D�G�D���� �7�H�N�V�W�� �U�D�G�D�� �V�D�G�U�å�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�S�U�H�P�H���� �D�� �V�D�P�L��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�L �V�X�� �G�D�Q�L�� �X�� �3�U�L�O�R�]�L�P�D���� �8�� �U�D�G�X�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�G�R�G�D�Q�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �F�U�W�H�å�L�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X��

raspored odabrane opreme po katovima. Prikazana je i funkcionalna shema spajanja opreme 

na glavni razvod, razmještaj opreme u kotlovnici, shema odabranih ITPS-�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�S�D�M�D�Q�M�D��

toplinske podstanice na toplanski vod. 

1.1. Toplinska ugodnost 

Toplinska ugodnost se prema HRN EN ISO 7730 standardu definira kao stanje svijesti koje 

�L�]�U�D�å�D�Y�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�V�W�Y�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �V�W�D�Q�M�H�P�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�V�M�H�ü�D�M��ugodnosti nužno je 

individualan �W�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�N�X�S�� �V�W�D�Q�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �E�L�� �E�D�ã�� �V�Y�D�N�D�� �R�V�R�E�D�� �L�V�N�D�]�D�O�D��

zadovoljstvo. Stoga se definira�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��parametri �V�W�D�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D�����N�R�M�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���Y�H�ü�L�Q�X��

korisnika. Neki od parametara �X�]�H�W�L�K���X���R�E�]�L�U���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���X�J�R�G�Q�R�V�W�L���V�X�� 

1. Temperatura zraka u prostoriji 

2. Temperatura ploha u prostoriji 

3. Vlažnost zraka 

4. Brzina i smjer strujanja zraka 

5. Razina odjevenosti 
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�������5�D�]�L�Q�D���I�L�]�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L 

7. Kvaliteta zraka i buka 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U����standard HRN EN �,�6�2�������������G�H�I�L�Q�L�U�D���I�D�N�W�R�U�H���X�]���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���P�R�å�H���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�W�L��

toplinska ugodnost prostora. PMV (eng. Predicted Mean Vote) indeks vrednuje razinu ugode, 

odnosno neugode osoba koje borave u prostoru (slika 1). Radi se o subjektivnom ocjenjivanju 

ugodnosti boravka u okolišu od strane korisnika, �D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q�L�K��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���L�]�U�D�]�D�� 

 

 

Slika 1: PMV skala toplinske ugodnosti [1] 
Uz PMV indeks, koristi se i PPD (eng. Predicted Percentage of Dissatisfied), koji �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D��

�S�R�V�W�R�W�D�N�� �Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�Q�L�K�� �R�V�R�E�D���� �D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �L�]�U�D�]�R�P�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L��

PMV-a. �3�U�R�V�W�R�U�L���V���3�0�9���L�Q�G�H�N�V�R�P���L�]�P�H�ÿ�X��-���������L�������������W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���L���3�3�'���L�Q�G�H�N�V���” 10%, te se 

�P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���G�D���M�H���X���Q�M�L�P�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���X�J�R�G�Q�R�V�W�����E�X�G�X�ü�L���G�D���Y�H�ü�L�Q�D��

korisnika u takvim prostorima iskazuje zadovoljstvo.  

Jedan od vrlo bitnih parametara za ostvarivanje toplinske ugodnosti je temperatura zraka u 

prostoriji. Temperatura zraka u prostoriji za sezonu grijanja trebala bi biti u rasponu od 20°C 

do 22°C�����D���]�D���V�H�]�R�Q�X���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�������ƒC do 26°C (slika 2)�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�O�R�K�D���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���X�J�R�G�Q�R�V�W�����M�H�U���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�Rjave asimetrije površinskih temperatura 

�N�R�U�L�V�Q�L�N���L�P�D���Q�H�X�J�R�G�D�Q���R�V�M�H�ü�D�M���E�R�U�D�Y�H�ü�L���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����N�D�R���N�D�G�D���E�L���V�Q�L�]�L�O�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���]�U�D�N�D��  
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Slika 2�����3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���S�U�H�P�D���+�5�1���(�1���,�6�2���������� [2] 

Uz gore navedene parametre �N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���]�U�D�N�D���X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L�����Q�H���W�U�H�E�D���]�D�E�R�U�D�Y�L�W�L����

na relativnu vlažnost koja je definirana kao omjer parcijalnog tlaka vodene pare pri 

temperaturi �¡ �L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �]�D�� �L�V�W�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �2�Q�D�� �Q�H�P�D�� �Y�H�üi utjecaj na 

toplinsku ugodnost, jer korisnici �Q�H���R�V�M�H�ü�D�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������G�R��

70% pri temperaturama od 20 do 25°C. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�D���S�U�R�V�W�R�U�H���J�G�M�H���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q udio odavanja 

latentne topline, poželjno je smanjiti relativnu vlažnost. 

Iznimno velik utjecaj na toplinsku ugodnost ima i �E�U�]�L�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �2�V�M�H�ü�D�M��

�Ä�S�U�R�S�X�K�D�³���� �W�M���� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �W�L�M�H�O�D�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�L�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�P�� �]�U�D�N�D����

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �M�H��prigovor u klimatiziranim prostorima. Kako bi izbjegli prigovore osoba na 

„propuh“, bitno je vrlo pažljivo odrediti temperaturu zraka i brzinu strujanja. Brzine strujanja 

zraka do 0,15 m/s prihvatljive su za niže temperature zraka, dok brzine zraka do 0,5 m/s su 

prihvatljive za više temperature zraka.  

Parametri koji s�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�U�D�M�X���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���V�X���U�D�]�L�Q�D���R�G�M�H�Y�H�Q�R�V�W�L���L���U�D�]�L�Q�D���I�L�]�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L����

�5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �L onih prethodno spomenutih, je u tome što se na razinu 

�R�G�M�H�Y�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �U�D�]�L�Q�X�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L���� �Y�H�ü�� �V�H�� �Q�M�L�K�� �P�R�U�D�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�L��

odabiru ostalih parametara���� �5�D�]�L�Q�D�� �R�G�M�H�Y�H�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�W�S�R�U�� �R�G�M�H�ü�H�� �N�R�M�X��

korisnici nose, a izražava se u clo-ima. Jedan clo odgovara toplinskom otporu od 0,155 

m2K/W. �5�D�]�L�Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�� �X�þ�L�Q�� �R�V�R�E�H���� �R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L����

Izražava se u met-ima, a jedan met odgovara 58,2 W/m2.  

Skup svih prethodno navedenih, �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D, zajedno utje�þe na razinu 

toplinske ugodnosti te se ista razina toplinske ugodnosti, pri promjeni jednog parametra, ne 
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�P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �E�H�]�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L i drugi. Vrlo visoka razina toplinske ugodnosti postiže se 

sustavom panelnog grijanja. 

1.2. Panelno (površinsko) grijanja  

Drevni Korejci koristili su još 1000 g.pr.Kr. primitivno površinsko grijanje. Upuhivali su 

�Y�U�X�ü�L���]�U�D�N���V���O�R�å�L�ã�W�D���L�V�S�R�G���S�R�G�D���N�X�ü�H�����W�L�P�H���J�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X�ü�L����900 g. kasnije, Rimljani su koristili 

�V�O�L�þ�Q�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���� �5�L�P�V�N�D���L�]�Y�H�G�E�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�V�W�R�M�D�O�D��od ložišta���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���� �U�L�P�V�N�H���V�X���N�X�ü�H��

bile izdignute od tla kako bi topli zrak moga strujati ispod poda, pritom �J�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X�ü�L (slika 

3). Dodatno, Rimljani su svoje zidove gradili od šupljih cigli, kroz koje je taj isti zagrijani 

zrak mogao strujati, pritom �L�K���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X�ü�L�����0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���V�X���5imljani unaprijedili korejski 

sustav dodavši uz podno i zidno grijanje. 

 

Slika 3: Rimski hipokaust [3] 

Danas se taj sustav grijanja, kod kojeg se toplinska energija ogrjevnog medija preko 

ogrjevnog tijela predaje zraku �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P��������-75%), naziva panelni ili površinski 

sustav grijanja. Panelno grijanje dodatno se može podijeliti u tri potkategorije: podno panelno 

grijanje, zi�G�Q�R�� �S�D�Q�H�O�Q�R�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �V�W�U�R�S�Q�R�� �S�D�Q�H�O�Q�R�� �J�U�L�M�D�Q�M�H���� �3�D�Q�H�O�Q�L�� �J�U�L�M�D�þ�L�� �U�D�G�H�� �V��

niskotemperaturnim režimom ogrjevnog medija te s maksimalnom temperaturom polaza od 

55°C. Ovaj sustav odlikuje vrlo povoljan profil temperature po prostoru (slika 4), �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D����

iako su temperature polaza ogrjevnog medija „niske“, te se s time može dobiti dojam kako 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �X�J�R�G�Q�R�V�W�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�W�L�Jnuta, panelnim grijanjem postiže se vrlo visoka razina 

toplinske ugodnosti [4]�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�J�U�M�H�Y�Q�D���W�L�M�H�O�D���V�X���V�N�U�L�Y�H�Q�D���X���S�R�G�X�����V�W�U�R�S�X���L���]�L�G�R�Y�L�P�D�����þ�L�P�H��

�V�H���Q�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�R�U�L�V�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�R�V�W�R�U�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���Y�U�V�W�D���R�J�U�M�H�Y�Q�L�K���W�L�M�H�O�D���� 

Fakultet strojarstva i brodogradnje   15 
  



 Završni rad 
  �����Œ�]���v���d�]�Œ�]�� 

 

Slika 4�����3�U�R�I�L�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R���Y�L�V�L�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��ogrjevna tijela [5] 

Panelno grijanje���� �L�D�N�R�� �V�H�� �þ�L�Q�L�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �]�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �Q�H�Y�Ldljivih 

ogrjevnih tijela, ima svoje nedostatke. Trenutno visoka cijena ove vrste sustava, uz visoke 

�F�L�M�H�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �R�E�H�V�K�U�D�E�U�X�M�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �G�D���V�H�� �R�G�O�X�þ�L��za ovu povoljniju alternativu 

sustava centralnog grijanja�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�J�U�M�H�Y�Q�R�J��

�P�H�G�L�M�D���L���]�U�D�N�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L��ili protok ili površinu izmjene topline kako bi 

�X�þ�L�Q �R�V�W�D�R�� �L�V�W�L���� �.�D�N�R�� �E�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �R�J�U�M�H�Y�Q�R�J��

�P�H�G�L�M�D�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�Y�L���� �ã�W�R�� �E�L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R��veliki pad tlaka strujanja, buku i 

�Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�V�W�Y�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �S�U�L�E�M�H�J�O�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�R�Y�H�O�R je do 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�����N�R�M�H���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���W�U�R�P�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���S�D�Q�H�O�Q�R�J���J�U�L�M�D�Q�M�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�D�N�R��

panelno grijanje ima svoje nedostatke, koji nisu zanemarivi, panelnim grijanjem se i dalje 

�S�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���X�J�R�G�Q�R�V�W�L�� 

1.3. Potrošna topla voda (PTV) 

�.�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�H���W�R�S�O�H���Y�R�G�H���N�R�M�H���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�H�����E�L�O�R���]�D���N�X�K�D�Q�M�H�����S�U�D�Q�M�H�����R�V�R�E�Q�X���K�L�J�L�M�H�Q�X���L���V�O������

jako su promjenjive. Potrošnja za �Q�S�U���� �V�W�D�Q�R�Y�H���� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �V�W�D�Q�D�� �L�� �E�U�R�M�X�� �R�V�R�E�D���� �å�L�Y�R�W�Q�R�M��

starosti korisnika, zanimanju osoba, godišnjem dobu, danu u tjednu itd. PTV se može 

�S�U�L�S�U�H�P�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �S�U�R�W�R�þ�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�O�L�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D����

�$�N�X�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�V�N�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �V�W�D�P�E�H�Q�L�P�� �]�J�U�D�G�D�P�D���� �K�R�W�H�O�L�P�D����

sportskim dvoranama, tj. ondje gdje je vrlo veliko vršno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���J�G�M�H���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�G�D���S�U�R�W�R�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y���Q�H�ü�H���P�R�ü�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���V�W�D�Q�G�D�U�G���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����1�D�V�X�S�U�R�W���W�R�P�H�����S�U�R�W�R�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y���M�H��

pak pogodan u manjim stambenim i poslovnim jedinicama, jer sam sustav zauzima manje 

mjesta nego akumulacijski sustav (nij�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���S�U�R�V�W�R�U���]�D���V�P�M�H�ã�W�D�M���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����N�R�G��

akumulacijskog sustava postoji opasnost od pojave legionele (slika 5). 
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Slika 5: Bakterija L egionela [6] 

�/�H�J�L�R�Q�H�O�D���M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�D���N�R�M�D���M�H���X���P�D�Q�M�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���Vadržana u vodi, �P�H�ÿ�X�W�L�P���X���V�W�D�M�D�üoj vodi 

�S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G�������Ù�&���G�R�������Ù�&, naglo se �S�R�þ�L�Q�M�H���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�W�L. U �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��

uz raspršivanje u aerosol može biti i smrtonosna. Iz tog razloga se voda u akumulacijskim 

sustavima (slika 6) pregrijava na 60°C, jer pri toj temperaturi legionela umire.  

 

Slika 6: Akumulacijski spremnik PTV -�D���V���J�U�L�M�D�þ�H�P [7] 

�.�R�G���S�U�R�W�R�þ�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���Q�H�P�D���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���R�G���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�D���O�H�J�L�R�Q�H�O�H���� �M�H�U���V�H���Q�H���U�D�G�L���R���V�W�D�M�D�üoj 

�Y�R�G�L�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�X���S�U�R�W�R�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���Eolji u pogledu higijene i zdravlja. 

�8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���S�U�R�W�R�þ�Q�R�J���L���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���R�Y�G�M�H��

�U�D�G�L���R���P�D�Q�M�R�M���V�W�D�P�E�H�Q�R�M���M�H�G�L�Q�L�F�L�����R�G�D�E�U�D�Q���M�H���S�U�R�W�R�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�� 
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2.TOPLINSKA BILANCA ZGRADE  

2.1. O objektu 

Predmet ovoga rada je izrada projekta grijanja za stambeno poslovnu zgradu smještenu u 

gradu Zagrebu, a sastoji se od prizemlja, dvije etaže i potkrovlja, ukupne kvadrature 800m2. U 

�S�U�L�]�H�P�O�M�X�� �]�J�U�D�G�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �������P2, a na preostalim etažama 

smještene �V�X�� �V�W�D�P�E�H�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H���� �S�R�� �G�Y�L�M�H�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �H�W�D�å�L���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �+�5�1�� �(�1�� �������������� �D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D��

�D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1�� �(�1�� �,�6�2�� ������������ Ulazni 

podaci za objekt su kako slijedi: 

Iz službenog spisa Državnog hidrometeorološkog zavoda, uzeti su sl�M�H�G�H�ü�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L��

parametri za grad Zagreb, vidljivi u tablici 1 [8]. 

Tablica 1: Vanjski projektni parametri  

Vanjska projektna temperatura  -13 °C 

Srednja godišnja temperatura 12 °C 

 

Zatim���� �S�U�H�P�D�� �7�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�S�L�V�X�� �]�D �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���� �0�L�Q�L�V�W�D�U�V�W�Y�D�� �J�U�D�G�L�W�H�O�M�V�W�Y�D�� �L��

�S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�H�Q�M�D�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���V�X���N�D�N�R���M�H���Q�D�S�L�V�D�Q�R���X���W�D�E�O�L�F�L��2. 

 

Tablica 2�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H 

Tip zgrade: Stambena zgrada 

Konstrukcija: Srednja 

�.�O�D�V�D���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� Zaš�W�L�ü�H�Q���W�L�S 

Stupanj zabrtvljenosti: Visok 

Broj izmjena zraka pri 50 (Pa): 3 h-1 

 

�8�]�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X��koeficijenti prijelaza topline za pojedine elemente 

gradnje (tablica 3) [9]. 
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Tablica 3�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���S�U�R�O�D�]�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

Naziv elementa 
Koeficijent prolaza topline U 

(W/m2K)  

Vanjski zid 0,25 

Unutarnji zid prema negrijanom prostoru 0,35 

Unutarnji zid prema grijanom prostoru 0,55 

Strop prema grijanom prostoru 0,3 

Krov 0,2 

Pod prema okolišu 0,2 

Prozor 1,4 

Vrata 1,8 

 

Naposljetku, zadaju se temperature unutarnjih grijanih i negrijanih prostora, kao unutarnji 

projektni parametri (tablica 4). 

Tablica 4: Temperature prostorija 

Prostorija 
Temperatura 

prostorije 

Stubište 18 °C 

Hodnik 20 °C 

�6�S�D�Y�D�ü�D���V�R�E�D 20 °C 

Dnevni boravak 22 °C 

Kuhinja 20 °C 

Toalet 20 °C 

Kupaona 24 °C 

Poslovnica 20 °C 

Ured 20 °C 
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2.2.Pregled norme HRN EN 12 831 

Prema normi HRN EN 12831 [10]  mogu se vidjeti navedeni gubici za jednu prostoriju: 

�ö�À�Ë,�Ü= �ö�Í ,�Ü+ �ö�Ï ,�Ü+ �ö�Ë�Á,�Ü 

gdje su 

�- GR,i – �S�U�R�M�H�N�W�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���J�U�L�M�D�Q�M�D prostorije [W] 

�- T,i - transmisijski toplinski gubici prostorije [W] 

�- V,i – ventilacijski toplinski gubici prostorije [W] 

�- RH,i – �G�R�G�D�W�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���]�D���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X���S�U�H�N�L�G�D���J�U�L�M�D�Q�M�D���>�:�@ 

�ö�Í ,�Ü= 
k�*�Í ,�Ü�Ø+ �*�Í ,�Ü�è�Ø+ �*�Í ,�Ü�Ú+ �*�Í ,�Ü�Ý
o�Û(�à�Ü�á�ç.�Ü
F �à�Ø) 

HT,ie - koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom okolišu  

[W/K]  

HT,iue  - koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani   prostor prema 

vanjskom okolišu [W/K] 

HT,ig  - stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu [W/K] 

HT,ij  - koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom  

�J�U�L�M�D�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���>�:���.�@ 

��int,i  - unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C] 

��e  - vanjska projektna temperatura [°C] 

 

Transmisijski gubici prema vanjskom okolišu 

�*�Í ,�Ü�Ø= 
Í �#�Þ�Û�7�Þ�Û�A�Þ+
�Þ


Í �2�ß�Û�H�ß�Û�A�ß
�ß

 

Ak - površina plohe "k" (zid, prozor, vrata, strop, pod) kroz koju prolazi toplina) [m2]  

ek, el   - korekcijski faktori izloženosti koji uzimaju u obzir klimatske utjecaje, kao vlažnost, 

t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�M�H�W�U�D���� �2�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �$�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�L�V�X��

�R�G�U�H�ÿ�Hne na nacionalnoj razini uzeti  1. 

Uk - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�O�D�]�D���W�R�S�O�L�Q�H���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�����N�����>�:��m2K]  

ll  - �G�X�å�L�Q�D���O�L�Q�L�M�V�N�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���P�R�V�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�N�R�O�L�ã�D���L���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H���>�P�@�� 

�� l - linijski koeficijent prolaza topline linijskog toplinskog mosta "l" [W/mK] 

 

Transmisijski gubici kroz negrijane okolne prostore  

�*�Í ,�Ü�è�Ø= 
Í �#�Þ�Û�7�Þ�Û�>�è +
�Þ


Í �2�ß�Û�H�ß�Û�>�è
�ß
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bu  - faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir temperaturu  negrijanog 

prostora i vanjsku projektnu temperaturu  

�)�D�N�W�R�U���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q: 

�>�è =
�à�Ü�á�ç,�Ü
F �à�è
�à�Ü�á�ç,�Ü
F�à�Ø

 

Transmisijski gubici prema tlu 

�*�Í ,�Ü�Ú= �B�Ú�5 �Û�B�Ú�6 �Û
l
Í �#�Þ�Û�7�Ø�ä�è�Ü�é,�Þ
�Þ


p�Û�)�Ð 

fg1 - korekcijski faktor za utjecaj godišnje oscilacije vanjske temperature, predložena 

vrijednost =1.45  

fg2 - �I�D�N�W�R�U�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �N�R�M�L�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H��

srednje vanjske i vanjske projektne temperature prema izrazu:  

�B�Ú�6 =
�à�Ü�á�ç,�Ü
F �à�à .�Ø

�à�Ü�á�ç,�Ü
F �à�Ø
 

Uequiv,k - ekvivalentni koef. prolaza topline iz tablica i dijagrama prema tipologiji poda  

(dubina ispod površine tla, koef. Upod, karakt. B’...) [W/m2K]   

Gw - korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode, za udaljenost poda do vode �”���P���X�]�H�W�L��

1.15, �L�Q�D�þ�H��1.00 

 

Transmisijksi g�X�E�L�F�L���S�U�H�P�D���V�X�V�M�H�G�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�P�D���J�U�L�M�D�Q�L�P���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�X�� temperaturu 

�*�Í ,�Ü�Ý= 
Í �B�Ü�Ý�Û�#�Þ�7�Þ
�Þ

 

fij - �I�D�N�W�R�U���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���N�R�M�L���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

susjednog prostora i vanjske projektne temperature:  

�B�Ü�Ý=
�à�Ü�á�ç,�Ü
F �à�Ô�×�æ

�à�Ü�á�ç,�Ü
F�à�Ø
 

 

Toplinski gubici uslijed infiltracije zraka  

�8�Ü�á�Ù.�Ü= 2 �Û�8�Ë�Û�J�9�4�Û�A�Ü�Û�Ý�Ü 

�ö�Ü�á�Ù.�Ü= �8�Ü�á�Ù,�Ü�Û�é�í �Û�?�ã�í �Û(�à�Ü�á�ç
F �à�Ø) 

n50 - �E�U�R�M�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �]�U�D�N�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�L�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�F�L�� �W�O�D�N�D�� ������ �3�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�H�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J��

okoliša  

ei - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�V�W�L�����X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���X�W�M�H�F�D�M���Y�M�H�W�U�D���R�G�Q�R�V�Q�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�V�W���]�J�U�D�G�H���L���E�U�R�M��

otvora prema okolišu (odabrano 0,02) 
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�0i - korekcijski faktor za �Y�L�V�L�Q�X���� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �R�G�Q�R�V�� �W�O�D�N�R�Y�D�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

visine iznad okolnog tla (odabrano 1) 

 

Toplinski gubici uslijed higijenskog minimalnog broja izmjena zraka u prostoriji 

�8�à�Ü�á.�Ü= �8�Ë�Û�J�à�Ü�á 

VR - volumen prostorije [m3] 

nmin - minimalnih broj izmjena zraka zbog higijenskih zahtjeva (0,5-2) [h-1] 

2.3�����3�U�R�U�D�þ�X�Q���W�R�S�O�L�Q�V�Nih gubitaka prema HRN EN 12831 

�8���S�U�R�U�D�þ�X�Q���Q�L�V�X���X�]�H�W�L���X obzir unutarnji toplinski dobici od osoba, strojeva, opreme i rasvjete 

te vanjski toplinski dobi�F�L�� �R�G�� �V�X�Q�þ�H�Y�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �]�D��

�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �2�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�H��

odabire oprema, koja je u svakidašnjem, realnom �V�O�X�þ�D�M�X, predimenzionirana, ali je takvim 

izborom opreme osiguran rad sustava u zadanim projektnim uvjetima, pa donekle i izvan njih. 

�3�R�P�R�ü�X unutarnjih i vanjskih projektnih parametra, koeficijenta prolaza topline i konstrukcija 

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H��navedenih ranije, mogu se uz korištenje norme HRN EN 12831, odrediti toplinski 

gubici za cijelu zgradu. 

�3�U�L�P�M�H�U���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���]�D���M�H�G�Q�X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�X (slika 7) vidljiv je u tablicama 5 i 6: 

 

Slika 7: Tlocrt prostorije s dimenzijama 
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Tablica 5�����3�U�R�U�D�þ�X�Q���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�L�K��gubitaka prema vanjskom okolišu 

Transm. gubici prema vanjskom okolišu 

Oz. 
�*�U�D�ÿevinski 

element 

str 

sv. 

duž.l 
šir/vis. 

h Ak Uk ek 

Ak �Â�8k�Â��

ek 

m m m2 W/m2K - W/K  

VZ Vanjski zid SI 3,3 3,34 11,02 0,25 1 2,755 

P Prozor JI 3,6 2,1 7,56 1,4 1 10,584 

VZ Vanjski zid JI 5,5 3,34 10,81 0,25 1 2,703 

P Pod prema okolišu hor. 5,2 3,05 15,86 0,2 1 3,172 

Suma svih elemenata   �™���$�N���Â�8�N�Â���H�N W/K 19,214 

 

Tablica 6�����3�U�R�U�D�þ�X�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���P�R�V�W�R�Y�D���L���X�N�X�S�Q�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���J�X�E�L�F�L���S�U�R�V�W�R�U�L�M�H 

Oz. 
Toplinski most prema 

vanj. ok. 

str.s

v 

duž. 

lk �� k ek 

�� k �Â�Ok�Â��

ek 

  

m W/mK  - W/K  

VZ 
Vanjski zid 

(horizontalno) 
SI 6,1 0,01 1 0,061 

VZ Vanjski zid (vertikalno) SI 6,68 0,01 1 0,0668 

VZ 
Vanjski zid 

(horizontalno) 
JI 10,4 0,01 1 0,104 

VZ Vanjski zid (vertikalno) JI 6,68 0,01 1 0,0668 

P Prozor (horizontalno) JI 7,2 0,12 1 0,864 

P Prozor (vertikalno) JI 4,2 0,12 1 0,504 

              

              

Suma toplinskih mostova                                 �™����k �Â�Ok�Â���Hk        W/K 1,6666 

Ukupni koeficijent gubitaka prema vanjskom okolišu                                     

HT,ie� ���™���$k �Â�8k�Â���Hk �����™����k �Â�Ok�Â���Hk 
20,88 

Ukupni transmisijski gubici topline    �-�7���L� �����+�7���L�H�������+�7���L�X�H�����Â�������L�Q�W���L��- ���H�������>�:�@ 689 

 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje   23 
  



 Završni rad 
  �����Œ�]���v���d�]�Œ�]�� 

�8�Ü�á�Ù.�Ü= 2 �Û�8�Ë�Û�J�9�4�Û�A�Ü�Û�Ý�Ü 

�8�Ü�á�Ù.�Ü= 2 �Û52,97 �Û3 �Û0,02 �Û1 

�8�Ü�á�Ù.�Ü= 7,1964 m�7/h  

�ö�Ü�á�Ù.�Ü= �8�Ü�á�Ù,�Ü�Û�é�í �Û�?�ã�í �Û(�à�Ü�á�ç
F �à�Ø) 

�ö�Ü�á�Ù.�Ü= 0,001999 �Û1,2 �Û1050 �Û(20 + 13) 

�ö�Ü�á�Ù.�Ü= 83 �9  

�8�à�Ü�á.�Ü= �8�Ë�Û�J�à�Ü�á 

�8�à�Ü�á.�Ü= 52,97 �Û0,5 

�8�à�Ü�á.�Ü= 26,485�I �7/�D 

�ö�Ï ,�à�Ü�á.�Ü= �8�à�Ü�á,�Ü�Û�é�í �Û�?�ã�í �Û(�à�Ü�á�ç
F �à�Ø) 

�ö�Ï ,�à�Ü�á.�Ü= 0,007357 �Û1,2 �Û1050 �Û(20 + 13) 

�ö�Ï ,�à�Ü�á.�Ü= 306 �9  

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���J�X�E�L�F�L���X�V�O�L�M�H�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���L�]�P�M�H�Q�H���]�U�D�N�D���]�E�R�J���K�L�J�L�M�H�Q�V�N�L�K���U�D�]�O�R�J�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�M�L���X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�V�N�H�� �J�X�E�L�W�N�H���� �W�M���� �-V, min,i �!�� �-inf,i, oni se uzimaju pri �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �X�N�X�S�Q�L�K��

toplinskih gubitaka prostorije. 

�ö�À�Ë,�Ü= �ö�Í ,�Ü+ �ö�Ï ,�Ü 

�ö�À�Ë,�Ü= 689 + 306 

�ö�À�Ë,�Ü= 995 �9  

�2�V�W�D�W�D�N���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���M�H���S�U�Rveden poput prikazanog primjera te su dobiveni rezultati kako slijedi 

u tablicama 7, 8, 9, 10 i 11. 

Tablica 7: Toplinski gubici poslovnog prostora 

K0 Poslovni prostor 

P Prostorija  
A 

(m²) 

�¡u 

(°C) 

�- n 

(W) 

�- T 

(W) 

�- V 

(W) 

S0.P1  Ured 1 15 20 915 618 297 

S0.P2  Poslovnica 137 20 6321 3738 2583 

S0.P3  Ured 2 6 20 344 217 127 

S0.P4  Hodnik 10 20 451 268 183 

S0.P5  WC 8 20 436 124 312 

Ukupno Poslovni prostor:     9787 5736 4051 
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Tablica 8: Toplinski gubici prvog kata 

K1 1. kat 
S1 1.stan 

P Prostorija  
A 

(m²) 

�¡u 

(°C) 

�- n 

(W) 

�- T 

(W) 

�- V 

(W) 

S1.P1  Hodnik 3 20 59 9 50 

S1.P2  Garderoba 2 20 44 2 42 

S1.P3  Hodnik 11 20 173 0 173 

S1.P4  WC 3 20 146 0 146 

S1.P5  Kupaona 7 24 601 196 405 

S1.P6  Kuhinja 7 20 336 0 336 

S1.P7  Soba 12 20 390 192 198 

S1.P8  Soba 17 20 853 588 265 

S1.P9  Soba 12 20 510 324 186 

S1.P10  
Dnevni 

boravak 
39 22 1658 1009 649 

Ukupno: 1. stan     4770 2320 2450 

S2 2.stan 

P Prostorija  
A 

(m²) 

�¡u 

(°C) 

�- n 

(W) 

�- T 

(W) 

�- V 

(W) 

S2.P1  Hodnik 3 20 68 10 58 

S2.P2  WC 2 20 128 0 128 

S2.P3  Hodnik 7 20 115 1 114 

S2.P4  Kupaona 7 24 614 215 399 

S2.P5  Kuhinja 4 20 190 0 190 

S2.P6  Soba 11 20 363 191 172 

S2.P7  Soba 9 20 365 223 142 

S2.P8  Soba 13 20 510 307 203 

S2.P9  
Dnevni 

boravak 
25 22 1242 830 412 

Ukupno: 2. stan     3595 1777 1818 

Ukupno: 1. kat     8365 4097 4268 
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Tablica 9: Toplinski gubici drugog kata 

K2 2. kat 
S3 3.stan 

P Prostorija  
A 

(m²) 

�¡u 

(°C) 

�- n 

(W) 

�- T 

(W) 

�- V 

(W) 

S3.P1  Hodnik 3 20 59 9 50 

S3.P2  Garderoba 2 20 44 2 42 

S3.P3  Hodnik 11 20 173 0 173 

S3.P4  WC 3 20 146 0 146 

S3.P5  Kupaona 7 24 601 196 405 

S3.P6  Kuhinja 7 20 336 0 336 

S3.P7  Soba 12 20 390 192 198 

S3.P8  Soba 17 20 853 588 265 

S3.P9  Soba 12 20 510 324 186 

S3.P10  
Dnevni 

boravak 
39 22 1658 1009 649 

Ukupno: 3. stan     4770 2320 2450 

S4 4.stan 

P Prostorija  
A 

(m²) 

�¡u 

(°C) 

�- n 

(W) 

�- T 

(W) 

�- V 

(W) 

S4.P1  Hodnik 3 20 68 10 58 

S4.P2  WC 2 20 128 0 128 

S4.P3  Hodnik 7 20 115 1 114 

S4.P4  Kupaona 7 24 614 215 399 

S4.P5  Kuhinja 4 20 190 0 190 

S4.P6  Soba 11 20 363 191 172 

S4.P7  Soba 9 20 365 223 142 

S4.P8  Soba 13 20 510 307 203 

S4.P9  
Dnevni 

boravak 
25 22 1242 830 412 

Ukupno: 4. stan     3595 1777 1818 

Ukupno: 2. kat     8365 4097 4268 
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Tablica 10: Toplinski gubici potkrovlja  

K3 Potkrovlje  

S5 5.Stan 

P Prostorija  
A 

(m²) 

�¡u 

(°C) 

�- n 

(W) 

�- T 

(W) 

�- V 

(W) 

S5.P1  Hodnik 3 20 79 33 46 

S5.P2  Garderoba 2 20 65 26 39 

S5.P3  Hodnik 11 20 220 61 159 

S5.P4  WC 3 20 158 23 135 

S5.P5  Kupaona 7 24 628 254 374 

S5.P6  Kuhinja 7 20 388 78 310 

S5.P7  Soba 12 20 441 258 183 

S5.P8  Soba 17 20 680 435 245 

S5.P9  Soba 12 20 535 363 172 

S5.P10  
Dnevni 

boravak 
39 22 1734 1135 599 

Ukupno: 5. stan     4928 2666 2262 

S6 6.Stan 

P Prostorija  
A 

(m²) 

�¡u 

(°C) 

�- n 

(W) 

�- T 

(W) 

�- V 

(W) 

S6.P1  Hodnik 3 20 131 77 54 

S6.P2  WC 2 20 138 20 118 

S6.P3  Hodnik 8 20 159 32 127 

S6.P4  Kupaona 7 24 611 242 369 

S6.P5  Kuhinja 4 20 209 33 176 

S6.P6  Soba 11 20 370 211 159 

S6.P7  Soba 19 20 902 630 272 

S6.P8  
Dnevni 

boravak 
25 22 1246 865 381 

Ukupno: 6. stan     3766 2110 1656 

Ukupno: 

Potkrovlje  
    8694 4776 3918 
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Tablica 11: Toplinski gubici cijele zgrade 

Ukupni gubici zgrade: 

�- n 

(W) 

�- T 

(W) 

�- V 

(W) 

35211 18706 16505 

 

2.4. Algoritam �]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�W�U�H�E�Q�H��energije za grijanje prema HRN EN 13790 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q [11] potrebne energije za grijanje �U�D�G�L�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D��se dimenzioniraju 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���X�W�U�R�ã�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����Q�S�U�����V�S�U�H�P�Q�L�N��

�]�D�� �O�R�å�L�Y�R�� �X�O�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�R�U�D�þ�X�Q se radi kada je potrebno napraviti studiju isplativosti 

konceptualnih r�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L��

korisnika u pogledu isplativosti i ugodnosti. 

Potrebna toplinska energija za grijanje �S�U�H�P�D���P�M�H�V�H�þ�Q�R�M���P�H�W�R�G�L: 

�3�Á,�á�×,�Ö�â�á�ç= �3�Á,�Û�ç
F �ß�Á,�Ú�á�3�Á,�Ú�á 

gdje su: 

QH,nd,cont  - potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu (kWh); 

QH,ht     - ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja (kWh); 

QH,gn    - �X�N�X�S�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���G�R�E�L�F�L���]�J�U�D�G�H���X���S�H�U�L�R�G�X���J�U�L�M�D�Q�M�D�����O�M�X�G�L�����X�U�H�ÿ�D�M�L�����U�D�V�Y�M�H�W�D���L���V�X�Q�þ�H�Y�R 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H����(kWh); 

��H,gn    - faktor iskorištenja toplinskih dobitaka (-). 

Izmijenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H���]�R�Q�H���]�D 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���S�H�U�L�R�G���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H��H (W/K): 

�3�Í�å =
�*�Í�å

1000

k�ô�Ü�á�ç,�Á 
F�ô�Ø
o�P [�G�9�D] 

�3�Ï�Ø=
�*�Ï�Ø

1000

k�ô�Ü�á�ç,�Á 
F �ô�Ø
o�P [�G�9�D] 

gdje su: 

HTr  – �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H���]�R�Q�H�����:���.���� 

HVe  – �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�H�Q�W�L�O�D�F�L�M�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H���]�R�Q�H�����:���.���� 

�¡int,H  – unutarnja postavna temperatura grijane zone (°C); 

�¡e,m  – �V�U�H�G�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���S�H�U�L�R�G�����V�D�W���L�O�L���P�M�H�V�H�F�������ƒC) 
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Unutarnji toplinski dobici Q int  �R�G���O�M�X�G�L���L���X�U�H�ÿ�D�M�D���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�H���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�������:���P2 ploštine 

korisne površine za stambene prostore, a 6 W/m2 za nestambene prostore. 

�3�Ü�á�ç=
�M�æ�ã�Ø�Ö�#�Ä�P

1000
 [�G�9�D] 

gdje su: 

qspec   - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���G�R�E�L�W�D�N���S�R���P2 korisne površine, 5 W/m2 ili 6 W/m2; 

AK  - korisna površina (m2); 

t  - �S�U�R�U�D�þunsko vrijeme (h) 

 

Solarni toplinski dobici za promatrani vremenski period t (h): 

�3�æ�â�ß= 
Í �3�æ�â�ß,�Þ+ 
Í 
k1 
F�>�ç�å,�ß
o�3�æ�â�ß,�è,�ß  [�G�9�D]
�ß�Þ

 

gdje su: 

Qsol,k  – �V�U�H�G�Q�M�D���G�R�]�U�D�þ�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�X�Q�þ�H�Y�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�U�R�]��k-�W�L���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L���G�L�R���X���J�U�L�M�D�Q�L���S�U�R�V�W�R�U 

(kWh); 

Q sol,u,l  – srednja �G�R�]�U�D�þ�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�X�Q�þ�H�Y�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�U�R�]��l-�W�L���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L���G�L�R���X���V�X�V�M�H�G�Q�L 

negrijani prostor (kWh); 

btr,l  – faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom l 

 

Faktor iskorištenja toplinskih dobitaka  ��H,gn (unutarnjih dobitaka i �G�R�E�L�W�D�N�D���R�G���V�X�Q�þ�H�Y�R�J 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����I�X�Q�N�F�L�M�D���M�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���]�J�U�D�G�H���L���U�D�þ�X�Q�D���V�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�ß�Á,�Ú�á=
�5�?�ì �¹

�Ì �¹

�5�?�ì �¹
�Ì �¹ �6�-    za yH>0 i yH�•�� 

�ß�Á,�Ú�á=
�5�?�Ô�¹

�Ô�¹ �>�5
    za yH=0 

�ß�Á,�Ú�á=
�5

�ì �¹
    za yH>0 i yH�•�� 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�X�� 

aH  - bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade �2��(-); 

yH  - omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjuje topline transmisijom i ventilacijom u 

režimu grijanja: 

�U�Á =
�3�Á,�Ú�á

�3�Á,�Û�ç
 

�%�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���U�D�þ�X�Q�D���V�H���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D�� 

�=�Á = �=�4+
�ì

�ì�Á,�4
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gdje je: 

�2H,o  – referentna vremenska konstanta za grijanje; z�D���P�M�H�V�H�þ�Q�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���L�]�Q�R�V�L���������K 

ao  – �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�����]�D���P�M�H�V�H�þ�Q�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���L�]�Q�R�V�L������  

 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �0�6�� �(�[�F�H�O-�D�� �S�U�H�P�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

energije, a ulazni podaci i rezultati za poslovni prostor prikazani su u tablici 12 i 13. 

 

Tablica 12�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D��grijanje poslovnog prostora 

Mjesec Br. 
dana 

Br.sati �¡e QTr,m QVe,m Qht Qint,m Qsol,m QH,gn yH ��H,gn QH,nd,cont 

�6�L�M�H�þ�D�Q�M 31 744 1 2457 1735 4192 893 196 1089 0,26 1 3104 
�9�H�O�M�D�þ�D 28 672 2,9 1997 1411 3408 806 360 1166 0,34 1 2242 
Ožujak 31 744 7,1 1668 1178 2846 893 664 1557 0,55 1 1289 
Travanj 30 720 11,7 1039 734 1772 864 837 1701 0,96 1 125 
Svibanj 31 744 16,8 414 292 706 893 1081 1974 2,8 0,4 0 
Lipanj 30 720 20,3 0 0 0 864 1138 2002 0 0 0 
Srpanj 31 744 21,9 0 0 0 893 1131 2024 0 0 0 

Kolovoz 31 744 21,3 0 0 0 893 944 1836 0 0 0 
Rujan 30 720 16,3 463 327 790 864 725 1589 2,01 0,5 0 

Listopad 31 744 11,4 1112 785 1898 893 561 1454 0,77 1 446 
Studeni 30 720 6,5 1690 1193 2883 864 247 1111 0,39 1 1772 
Prosinac 31 744 1,4 2405 1699 4104 893 143 1035 0,25 1 3069 

�™�4H,nd,cont [kWh/ a] 12047 
 

 

Tablica 13�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���J�U�L�M�D�Q�M�H���V�W�D�Q�R�Y�D 

Mjesec 
Br. 

dana Br.sati �¡e QTr,m QVe,m Qht Qint,m Qsol,m QH,gn yH ��H,gn QH,nd,cont 

�6�L�M�H�þ�D�Q�M 31 744 1 5556 4366 9922 2232 747 2979 0,3 1 6943 
�9�H�O�M�D�þ�D 28 672 2,9 4516 3549 8065 2016 1231 3247 0,4 1 4819 
Ožujak 31 744 7,1 3772 2964 6736 2232 2169 4401 0,65 1 2372 
Travanj 30 720 11,7 2349 1846 4194 2160 2764 4924 1,17 0,8 191 
Svibanj 31 744 16,8 936 735 1671 2232 3687 5919 3,54 0,3 0 
Lipanj 30 720 20,3 0 0 0 2160 3915 6075 0 0 0 
Srpanj 31 744 21,9 0 0 0 2232 3919 6151 0 0 0 

Kolovoz 31 744 21,3 0 0 0 2232 3135 5367 0 0 0 
Rujan 30 720 16,3 1047 823 1870 2160 2311 4471 2,39 0,4 1 

Listopad 31 744 11,4 2515 1976 4491 2232 1813 4045 0,9 0,9 695 
Studeni 30 720 6,5 3820 3002 6822 2160 887 3047 0,45 1 3776 
Prosinac 31 744 1,4 5439 4274 9713 2232 573 2805 0,29 1 6908 

        �™QH,nd,cont [kWh/a]  25705 

Fakultet strojarstva i brodogradnje   30 
  



 Završni rad 
  �����Œ�]���v���d�]�Œ�]�� 

Godišnja potrebna energija za grijanje stanova po kvadratnom metru površine iznosi 43 

kWh/(m2a), a za grijanje poslovnice 64 kWh/(m2a). 

3. DIMENZIONIRANJE KOMPONENTI SUSTAVA GRIJANJA  

3.1. Dimenzioniranje podnog grijanja 

Stambena zgrada, koja se sastoji od šest stanova i jednog poslovnog prostora, bit �ü�H�� �J�U�L�M�D�Q�D��

�9�D�U�L�R�W�K�H�U�P�R�Y�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �S�R�G�Q�R�J�� �J�U�L�M�D�Q�M�D���� �9�D�U�L�R�W�K�H�U�P�� �Q�X�G�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�Q�D�þ�L�F�D��

podnog grijanja poput VarioComp-a za suhu ugradnju te VarioRast VarioFix, VarioRoll i 

�9�D�U�L�R�1�R�S���]�D���N�O�D�V�L�þ�Q�X���J�U�D�G�Q�M�X (slika 8). 

 

Slika 8: VarioRast, VarioFix, VarioRoll i VarioNop podno grijanje  [12] 

Svi spomenuti sustavi koriste cijevi VarioProFill 16x2 mm (slika 9), koja se sastoji od sloja 

polietilena (PE-RT) otpornog na povišene temperature s profiliranom površinom, laserski 

zavarene �þ�Y�U�V�W�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L od 0,25 mm te završnog unutarnjeg sloja PE-RT-a. 

�3�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �V�H�� �þ�D�N�� �������� �Y�H�ü�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H, a zbog PE-RT 

slojeva, VariProFill cijev je izuzetno otporna na tlakove i temperature (do 10bara i 95°C), 

fleksibilna, savitljiva i stabilnog oblika. 
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Slika 9: VarioProFill 16x2 mm cijev [12] 

�=�D���R�Y�D�M���N�R�Q�N�U�H�W�Q�L���V�O�X�þ�D�M���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���V�X�V�W�D�Y���9�D�U�L�R�)�L�[�����N�R�M�L�P���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���F�L�M�H�Y�L���V�D�G�U�å�L���L��

�S�O�R�þ�H�� �V�� �Q�D�E�R�U�L�P�D (slika 10), dimenzija 1400 x 800 �P�P���� �N�R�M�H�� �V�X�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �Q�R�V�D�þ�� �F�L�M�H�Y�L����

toplinski izolator i barijera vlage, jer se postavljaju na unaprijed postavljenu toplinsku 

izolaciju, npr. konfiguracija beton- stiropor. 

 

Slika 10�����9�D�U�L�R�)�L�[���S�O�R�þ�D [12] 

�'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �(�[�F�H�O�� �W�D�E�O�L�F�H�� �S�U�H�X�]�H�W�H�� �R�G�� �9�D�U�L�R�W�K�H�U�P-ovog 

zastupništva u Zagrebu, a rezu�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V�X���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L���X���W�D�E�O�L�F�D�P�D����4, 15, 16, 17, 18, 19 

i 20. 
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Tablica 14: Dimenzije podnih petlji za poslovni prostor 

Poslovni prostor 

Oz. Prostorija  �8�þ�L�Q 
Broj 

petlji  

Duljina  

petlji  

Razmak 

cijevi 
�¡pod �û�S Protok 

S0.P1 Ured 1 915 W 1 88 m 200 mm 25°C 17,2 kPa 158 kg/h 

S0.P2 Poslovnica 6321 W 3 71 m 200 mm 25°C 14,4 kPa 148 kg/h 

  
 

  1 66 m 200 mm 25°C 12,3 kPa 142 kg/h 

  
 

  3 65 m 250 mm 25°C 16,9 kPa 165 kg/h 

S0.P3 Ured 2 344 W 1 36 m 100 mm 27°C 2,8 kPa 70 kg/h 

S0.P4/5 

  

WC i 

Hodnik 

887 W 

  

2 42 m 100 mm 27°C 1 kPa 49 kg/h 

1 46 m 101 mm 27°C 2,6 kPa 70 kg/h 

 

Tablica 15: Dimenzije podnih petlji za prvi stan 

Stan 1 

Oz. Prostorija  �8�þ�L�Q 
Broj 

petlji  

Duljina  

petlji  

Razmak 

cijevi 
�¡pod �û�S Protok 

S1.P7 Soba 1 390 W 1 58 m 250 mm 24°C 2,5 kPa 75 kg/h 

S1.P8 Soba 2 853 W 1 101 m 150 mm 25°C 19,6 kPa 150 kg/h 

S1.P9 Soba 3 510 W 1 61 m 200 mm 25°C 4,9 kPa 95 kg/h 

S1.P10 Dnevni boravak 1994 W 3 95 m 150 mm 25°C 12,7 kPa 119 kg/h 

 

Tablica 16: Dimenzije podnih petlji za drugi stan 

Stan 2 

Oz. Prostorija  �8�þ�L�Q 
Broj 

petlji  

Duljina  

petlji  

Razmak 

cijevi 
�¡pod �û�S Protok 

S2.P6 Soba 1 363 W 1 39 m 250 mm 24°C 2,5 kPa 75 kg/h 

S2.P7 Soba 2 365 W 1 46 m 150 mm 25°C 2  kPa 65 kg/h 

S2.P8 Soba 3 510 W 1 68 m 150 mm 25°C 4,9 kPa 91 kg/h 

S2.P9 Dnevni boravak 1242 W 2 86 m 150 mm 25°C 9,1 kPa 
106 

kg/h 
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Tablica 17�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�R�G�Q�L�K���S�H�W�O�M�L���]�D���W�U�H�ü�L���V�W�D�Q 

Stan 3 

Oz. Prostorija  �8�þ�L�Q 
Broj 

petlji  

Duljina  

petlji  

Razmak 

cijevi 
�¡pod �û�S Protok 

S3.P7 Soba 1 390 W 1 58 m 250 mm 24°C 2,5 kPa 75 kg/h 

S3.P8 Soba 2 853 W 1 101 m 150 mm 25°C 19,6 kPa 150 kg/h 

S3.P9 Soba 3 510 W 1 61 m 200 mm 25°C 4,9 kPa 95 kg/h 

S3.P10 Dnevni boravak 1994 W 3 95 m 150 mm 25°C 12,7 kPa 119 kg/h 

 

Tablica 18�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�R�G�Q�L�K���S�H�W�O�M�L���]�D���þ�H�W�Y�U�W�L���V�W�D�Q 

Stan 4 

Oz. Prostorija  �8�þ�L�Q 
Broj 

petlji  

Duljina  

petlji  

Razmak 

cijevi 
�¡pod �û�S Protok 

S4.P6 Soba 1 363 W 1 39 m 250 mm 24°C 2,5 kPa 75 kg/h 

S4.P7 Soba 2 365 W 1 46 m 150 mm 25°C 2  kPa 65 kg/h 

S4.P8 Soba 3 510 W 1 68 m 150 mm 25°C 4,9 kPa 91 kg/h 

S4.P9 Dnevni boravak 1242 W 2 86 m 150 mm 25°C 9,1 kPa 106 kg/h 

 

Tablica 19: Dimenzije podnih petlji za peti stan 

Stan 5 

Oz. Prostorija  �8�þ�L�Q 
Broj 

petlji  

Duljina  

petlji  

Razmak 

cijevi 
�¡pod �û�S Protok 

S5.P7 Soba 1 441 W 1 57 m 200 mm 25°C 3,6 kPa 86 kg/h 

S5.P8 Soba 2 680 W 1 80 m 200 mm 25°C 9,7 kPa 124 kg/h 

S5.P9 Soba 3 535 W 1 63 m 200 mm 25°C 4,9 kPa 95 kg/h 

S5.P10 Dnevni boravak 2122 W 1 113 m 150 mm 25°C 17,7 kPa 138 kg/h 

      1 114 m 100 mm 26°C 16,4 kPa 125 kg/h 

      1 118 m 100 mm 26°C 12,8 kPa 109 kg/h 
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Tablica 20: Dimenzije podnih petlji za šesti stan 

Stan 6 

Oz. Prostorija  �8�þ�L�Q 
Broj 

petlji  

Duljina  

petlji  

Razmak 

cijevi 
�¡pod �û�S Protok 

S6.P6 Soba 1 370 W 1 45 m 150 mm 25°C 2 kPa 65 kg/h 

S6.P7 Soba 2 902 W 1 80 m 200 mm 25°C 19,9 kPa 162 kg/h 

S6.P8 Dnevni boravak 1455 W 1 106 m 150 mm 25°C 13,9 kPa 128 kg/h 

      1 116 m 100 mm 26°C 17,2 kPa 125 kg/h 

 

3.2. Dimenzioniranje sustava potrošne tople vode (PTV) 

�3�R�W�U�H�E�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J��kapaciteta za 

�R�S�V�N�U�E�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�R�P�� �W�R�S�O�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�D�N�W�R�U�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�V�W�L����

�N�R�M�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���L�V�N�X�V�W�Y�D�� 

 �3�U�R�U�D�þ�X�Q���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q prema Sanderu [13]: 

za kupanje u kadi:  �Ô�É�Í�Ï = 15 �Û�î �Û�J   [kW] 

za tuširanje:   �Ô�É�Í�Ï = 6 �Û�î �Û�J   [kW] 

gdje je: 

�3�� -faktor istovremenosti 

n  -broj stanova 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���]�J�U�D�G�D���]�D���N�R�M�X���V�H���Y�U�ã�L���R�Y�D�M���S�U�R�U�D�þ�X�Q���L�P�D���N�X�S�D�R�Q�V�N�H���N�D�G�H�����N�R�M�H���V�X���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�Y�H�ü�L��

�S�R�W�U�R�ã�D�þ�L��tople vode �W�H���V�H���R�V�W�D�O�H���S�R�W�U�R�ã�D�þ�H���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���L�]�U�D�]���]�D���N�X�S�D�Q�M�H���X���Nadi.  

�)�D�N�W�R�U���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D���Ä�5�H�F�N�Q�D�J�H�O�³���L���]�D���ã�H�V�W���V�W�D�Q�R�Y�D��

on iznosi 0,56. 

�Ô�É�Í�Ï = 15 �Û�î �Û�J 

�Ô�É�Í�Ï = 15 �Û0,56 �Û6 

�Ô�É�Í�Ï = 50   kW 
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�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�þ�L�Q���S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D���S�R�W�U�R�ã�Q�X���W�R�S�O�X���Y�R�G�X���E�L�W�L���ü�H���S�U�L�G�R�G�D�Q���S�R�W�U�H�E�Q�Rm �X�þ�L�Q�X za grijanje  

kako bi se mogle dimenzionirati ostale potrebne komponente sustava. 

3.3. Dimenzioniranje sustava ventilacije za poslovnicu 

Poslovica pod rednom oznakom S0.P1���� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H�� �L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �Y�H�Q�W�L�O�D�F�L�M�V�N�H��

gubitke. Razmatrano je bilo rješenje �S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �S�R�P�R�ü�X��

�S�D�Q�H�O�Q�R�J���J�U�L�M�D�Q�M�D�����Q�R���E�X�G�X�ü�L���G�D���S�R�V�O�R�Y�Q�L�F�D���L�P�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���Y�H�O�L�N�L�K���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���L���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�R�G�Q�H���S�O�R�K�H���]�D���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���L�V�W�L�K�����R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���S�R�N�U�L�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���J�X�E�L�W�N�H���S�R�V�O�R�Y�Q�L�F�H���]�D��

minimalni broj izmjena zraka od 0,5 h-1�����D���R�V�W�D�W�D�N���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���Y�D�Q�M�V�N�R�J���]�U�D�N�D���]�D���G�L�V�D�Q�M�H���ü�H���V�H��

ubacivati ventilacijskim sustavom.  

Za ventilacijski sustav odabran je rekuperator stupnja iskoristivosti 0,8 �W�H�� �J�U�L�M�D�þ���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q��

�X�þ�L�Q�D �J�U�L�M�D�þ�D���M�H���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L [14]: 

�ß�Ë =
�ô�6�6
F �ô�6�5

�ô�5�5
F �ô�6�5
 

gdje su: 

��R  -koeficijent iskorištenja rekuperatora (0,8) 

�¡22  -temperatura zraka na izlazu iz rekuperatora 

�¡21  -temperatura zraka na ulazu u rekuperatora 

�¡11  -temperatura zraka na izlazu iz prostora 

Uz male preinake, jednakost prelazi u: 

�ô�6�6= �ß�Ë �Û(�ô�5�5
F �ô�6�5) + �ô�6�5 

�,�]���þ�H�J�D���]�D�W�L�P���V�O�L�M�H�G�L�� 

�ô�6�6= 0,8 �Û(20 + 13) 
F13 

�ô�6�6= 13,4°�%
N13°�% 

�=�D�W�L�P���V���W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�����U�D�þ�X�Q�D���V�H���X�þ�L�Q �J�U�L�M�D�þ�D�� 

�Ô�À =
�M�é

3600
�Û�é�Û�?�ã �Û(�ô�Î�» 
F �ô�6�6) 
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�Ô�À =
1000
3600

�Û1,2 �Û1050 �Û(20 
F13) 

�Ô�À = 2345 �9  

3.4. Dimenzioniranje toplinske podstanice 

Izvor toplinske energije zadan u ovom radu je sustav daljinskog grijanja, s temperaturama 

�S�R�O�D�]�D���L���S�R�Y�U�D�W�D���������������ƒ�&���� �%�X�G�X�ü�L���G�D���ü�H���V�W�D�Q�R�Y�L���E�L�W�L���J�U�L�M�D�Q�L���S�R�P�R�ü�X���S�R�G�Q�R�J�� �J�U�L�M�D�Q�M�D���� �þ�L�M�D���M�H��

maksimalna dopuštena temperatura polaza 55°C, nužno je odvojiti krugove grija�Q�M�D�����6�W�R�J�D���ü�H��

�V�H�� �N�U�X�J�� �]�J�U�D�G�H�� ���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �N�U�X�J���� �L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �V�S�R�M�L�W�L�� �S�U�H�N�R�� �S�O�R�þ�D�V�W�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �Q�D�� �N�U�X�J��

toplane (primarni krug).  

 

Slika 11�����3�O�R�þ�D�V�W�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H [15] 

�3�O�R�þ�D�V�W�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ (slika 11), zajedno sa svom �S�R�W�U�H�E�Q�R�P���R�S�U�H�P�R�P���Q�D�]�L�Y�D���V�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P��

imenom toplinska podstanica (slika 12). Oprema primarnog kruga sadrži temperaturne 

�R�V�M�H�W�Q�L�N�H�� �L�� �P�D�Q�R�P�H�W�U�H�� �X�� �S�R�Y�U�D�W�X�� �L�� �S�R�O�D�]�X�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �W�O�D�N�D���� �Y�H�Q�W�L�O�� �V��

elektromotornim pogonom za održavanje temperature polaza sekundarnog kruga konstantnim, 

regulator diferencijalnog tlaka radi održavanja konstantnog pada tlaka pri promjenjivom 

protoku �W�H�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U�� �U�D�G�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �F�L�M�H�O�H�� �]�J�U�D�G�H����Sekundarni krug, u 

kojem se održava temperaturni režim 60/40, sadrži temperaturne osjetnike i manometre, 

�S�X�P�S�X���� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N���� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�� �Y�H�Q�W�L�O�� �L�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�V�N�X�� �S�R�V�X�G�X����

S�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �N�U�X�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �V�S�R�M�H�Q�� �Q�D�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�H u svakom stanu. 
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Slika 12: Danfoss toplinska podstanica [15] 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�D�� �M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �L�Q�å�L�Q�M�H�U�D�� �W�Y�U�W�N�H Danfoss, a njene 

specifikacije su prikazane u tablici 21. 

Tablica 21: Specifikacije toplinske podstanice �X�þ�L�Q�D 100 kW [15] 

Dimenzioniranje podstanice 

  jedinica Grijanje  

�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ��   Danfoss 

Tip   XB12L-1-36 G 5/4 (25mm) 

Kapacitet kW 100.0 

  

  
  Primar Sekundar 

Protok m3/h 1,14 4,36 

Temperature °C / °C 120.0 /70.0 60.0 / 40.0 

Pad tlaka kPa 2 18 

Dimenzije 

cijevi (DN) 
  25 50 
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3.5. Odabir individualnih toplinskih podstanica (ITPS-a) 

�,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H���V�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���V�W�D�P�E�H�Q�H���R�E�M�H�N�W�H�����M�H�U���Q�X�G�H���H�W�D�å�Q�R��

odvajanje korisnika uz centralizirani sustav pripreme toplinske energije (slika 13). Uz 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D �W�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�W�D�Q����

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H�� �V�D�G�U�å�H�� �S�O�R�þ�D�V�W�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �V�� �O�D�N�R�ü�R�P�� �V�W�D�Q��

opskrbljuje s PTV-�R�P�� �S�R�� �S�U�R�W�R�þ�Q�R�P�� �V�L�V�W�H�P�X���� �þ�L�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �M�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P��

temperature s integriranim regulatorom tlaka. 

 

Slika 13: Individualna toplinska podstanica MSS [16] 

Dio za regulaciju protoka PTV-a �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�R�W�R�N�� �N�U�R�]�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ topline na primarnoj i 

sekundarnoj strani samo kad se otvori slavina za toplu vodu, a blokira protok odmah nakon 

zatvaranja slavine. Termostatski dio regulira temperaturu potrošne tople vode preko osjetnika 

temperature ko�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�� �V�D�P�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X. �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �E�U�]�R�P�� �R�G�D�]�L�Y�X��

ventila, �]�Q�D�þ�D�M�Q�R �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�D�P�H�Q�F�D�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �X�� �S�O�R�þ�D�V�W�R�P��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X. �1�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D��regulatora temperature PTV-a s integriranim regulatorom tlaka je 

prikazan na slici 14. 
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Slika 14: Shema rada sustava PTV-a individualne toplinske podstanice [17] 

Krug podnog grijanja (sekundarni krug ITPS-a), temperaturnog režima 38/32°C, postiže se 

miješanjem polaznog i povratnog voda. Konstantna temperatura polaznog voda se ostvaruje 

�S�R�P�R�ü�X���Y�H�Q�W�L�O�D���V���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�L�P���S�R�J�R�Q�R�P���N�R�M�L���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���S�U�H�N�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���R�V�M�H�W�Q�L�N�D��

�X���S�R�O�D�]�Q�R�P���Y�R�G�X�����8���S�R�O�D�]�Q�R�P���Y�R�G�X���Q�D�O�D�]�L���V�H���G�R�G�D�W�Q�L���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�����N�R�M�L��

�X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�R�Suštene temperature polaza, zaustavlja rad pumpe. 

�7�H�P�H�O�M�H�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D���L���S�R�W�U�H�E�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���3�7�9-a odabran je ITPS EvoFlat 

MSS Tip 2 za stanove te EvoFlat MSS Tip 1 za poslovnicu u prizemlju. Dodatno je odabrana 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�J�U�D�G�Q�M�H���Y�R�G�R�P�M�H�U�D���L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�D���X���V�Y�D�N�L���S�R�M�H�G�L�Q�L���(�Y�R�)�O�D�W�����N�D�N�R���E�L���V�Y�D�N�L���V�W�D�Q���L�P�D��

�]�D�V�H�E�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �W�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �V�D�� �V�Y�R�M�H�J�� �S�D�P�H�W�Q�R�J�� �W�H�O�H�I�R�Q�D�� �L�O�L��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�Y�D�N�L���,�7�3�6���G�R�O�D�]�L���V���U�D�]�G�M�H�O�Q�L�N�R�P Danfoss tip SGC (slika 15) �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P u 

�N�X�ü�L�ã�W�H. �-�H�G�L�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �(�Y�R�)�O�D�W�� �0�6�6-�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �V�W�D�Q�R�Y�H�� �M�H�� �X�� �E�U�R�M�X�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D��

razdjelnika. 
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Slika 15: Razdjelnik Danfoss SGC [18] 

Odabrani ITPS-i po stanovima i u poslovnom prostoru prikazani su u tablici 22. 

Tablica 22�����%�U�R�M���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���L���R�G�D�E�U�D�Q�L���,�7�3�6���S�R���V�W�D�Q�X 

PRIZEMLJE  �%�U�R�M���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D ITPS 

  Poslovnica 12 EvoFlat MSS Tip 1 

1. KAT     

  Stan 1 7 EvoFlat MSS Tip 2 

  Stan 2 6 EvoFlat MSS Tip 2 

2. KAT     

  Stan 3 7 EvoFlat MSS Tip 2 

  Stan 4 6 EvoFlat MSS Tip 2 

POTKROVLJE      

  Stan 5 7 EvoFlat MSS Tip 2 

  Stan 6 5 EvoFlat MSS Tip 2 

 

3.6. Dimenzioniranje cijevnog razvoda i odabir pumpe toplinske podstanice 

Primarni i sekundarni krug ITPS-�D�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L����Cirkulacija primarnog kruga 

pogonjena je pumpom toplinske stanice, dok su krugovi podnog grijanja stana pokretani 

pumpom unutar ITPS-a. �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �G�R�Y�H�O�D�� �G�R�� �,�7�3�6-a i kako bi 
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regulacijski ventil mogao obavljati svoj zadatak, potrebno je narinuti razliku diferencijalnog 

�W�O�D�N�D���R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���������N�3�D�����3�U�R�U�D�þ�X�Q [19] �S�D�G�D���W�O�D�N�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H���G�L�R�Q�L�F�H���M�H���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L�� 

�Ô�×�Ü�â= �M�à �?�Ð�Â�ô�Ð [�9 ] 

gdje je: 

�- dio   -izmjenjena toplina na jednoj dionici 

qm   -�S�U�R�W�R�þ�Q�D���P�D�V�D���Y�R�G�H���>�N�J���V�@ 

cw   -toplinski kapacitet vode [J/kgK] 

�û�¡w   -�U�D�]�O�L�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�D�]�D���L���S�R�Y�U�D�W�D���>�ƒ�&�@ 

�,�]���þ�H�J�D���V�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���S�U�R�W�R�þ�Q�D���P�D�V�D���N�U�R�]���G�L�R�Q�L�F�X�� 

�M�à =
�Ô�×�Ü�â

�?�ê�Â�ô�ê
 [

�G�C
�O

] 

koja se zatim uvrsti u jednadžbu za brzinu: 

�S�×�Ü�â=
4�M�à

�é�ê�è�@�6 

�3�R�V�O�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D brzine �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �G�L�R�Q�L�F�X�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L�� �S�U�R�P�M�H�U���� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �V�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �L��

linijski padovi tlaka: 

�Â�L= (�Ã�ã
�.
�@

+ �Ã�æ)
�é�S�6

2
 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �S�D�G�R�Y�L�� �W�O�D�N�D�� �V�Y�D�N�H�� �G�L�R�Q�L�F�H�� �G�R�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �,�7�3�6-a i pridodaju padovi 

tlaka armature, dobije se ukupni pad tlaka za koji se dimenzionira pumpa kruga zgrade. 
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V�X��prikazani u tablici 23: 

Tablica 23: Pad tlaka po dionicama 

  L DN v RL+Z 
Dodatni padovi 

tlaka 

Dionica m mm m/s Pa Pa 

1 26 DN 50 0,573 2807   

2 7 DN 40 0,805 1621   

3 6 DN 32 0,786 1588   

4 6 DN 32 0,5 754   

5 4,5 DN 20 0,539 1386 41000 

Ukupni pad tlaka: 49156 Pa     

 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�X�P�S�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H��

Grundfos MAGNA 3 25-80 (slika 16), a karakteristika pumpe je prikazana na slici 17. 

 

Slika 16: Pumpa tvrtke Grundfos tipa MAGNA 3 [20] 
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Slika 17�����5�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���S�X�P�S�H���0�$�*�1�$���� [21] 

 

3.7. Dimenzioniranje ekspanzijske posude sekundarnog kruga toplinske podstanice 

Namjena ekspanzijskog sustava je održavanje tlaka u sustavu unutar zadanih granica. 

Ekspanzijska posuda služi za kompenzaciju promjene volumena ogrjevnog medija, koja je 

posljedica promjene temperature. �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�G�O�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L��

ekspanzijski sustav. Prednosti ovog sustava su smanjena opasnost od pojave korozije i 

smanjena opasnost od smrzavanja �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�W�O�R�Y�Q�L�F�L���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q��

ekspanzijske posude slijedi u nastavku: 

�L�4 =
�D�æ�ì�æ+ �D�×�â�×

10
 [�>�=�N] 

gdje je, 

p0  -primarni tlak (pretlak) plina zatvorene membranske posude 

hsys  -�V�W�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�L�Q�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���R�G���V�U�H�G�L�Q�H���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�V�N�H���S�R�V�X�G�H���G�R���Q�D�M�Y�L�ã�H���W�R�þ�N�H���V�X�V�W�D�Y�D 
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hdod  -dodatnih 0,5 – 3 m 

�L�4 =
13 + 2

10
= 1,5 �>�=�N 

�8�Ø=
�8�º �Û�J
100

 [�H] 

VA   -ukupni volumen vode sustava 

�8�Ø=
2814,23 �Û1,66 + 39948 �Û0,65

100
= 306 �H   

�8�á,�à�Ü�á= (�8�Ø+ �8�é)
�L�Ø+ 1
�L�Ø
F�L�4

[�H] 

Vn,min   - minimalno potrebna zapremnina ekspanzijske posude 

Ve   -volumen širenja vode izazvan povišenjem temperature vode 

Vv   -dodatni volumen (zaliha) vode 

pe   -projektni krajnji tlak 

�8�á,�à�Ü�á= (306,38 + 31)
3,5 + 1

3,5 
F1,5
= 758 �H 

�7�H�P�H�O�M�H�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D��ekspanzijska posuda Reflex 800l. 

 

�����������2�G�D�E�L�U���H�O�H�N�W�U�L�þnog podnog grijanja i kupaonskog radijatora 

Zbog dodatnog komfora korisnika, za zagrijavanje kupaonica odabrano je �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�G�Q�R��

grijanje i kupaonski radijator. Ele�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�G�Q�R���J�U�L�M�D�Q�M�H���R�P�R�J�X�ü�L�W �ü�H���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H��

�S�R�G�D�� �N�X�S�D�R�Q�L�F�H���� �þ�D�N�� �L�� �L�]�Y�D�Q�� �V�H�]�R�Q�H�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� �N�D�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�R�G�Q�R�J�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �Q�H�ü�H�� �U�D�G�L�W�L�� 

Temeljem potrebnog �X�þ�L�Q�D za grijanje kupaonice, odabran je Danfoss-�R�Y�� �V�X�V�W�D�Y�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

podnog grijanja EFSE-150+130 (slika 18) �X�þ�L�Q�D 150W/m2, koji sadrži osjetnik temperature 

poda i termostat za upravljanje. 
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Slika 18: Danfoss EFSE-�����������������H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�G�Q�R���J�U�L�M�D�Q�M�H [18] 

Kupaonski radijator odabran �M�H���N�D�N�R���E�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���P�R�J�O�L���V�X�ã�L�W�L���U�X�þ�Q�L�N�H���� �D�O�L���L���G�D���V�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

�S�R�N�U�L�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �J�X�E�L�F�L�� �N�X�S�D�R�Q�L�F�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �ü�H�� �N�U�R�]�� �N�X�S�D�R�Q�V�Ni radijator strujati ogrjevna 

�Y�R�G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �U�H�å�L�P�D�� �����������ƒ�&���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �X�þ�L�Q�� �X�� �R�Q�D�M�� �S�R��

standardu EN 442 [4] te odabrati kupaonski radijator �L�]���N�D�W�D�O�R�J�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

�Â�P�à =
�P�é 
F �P�Ë

ln
�P�é 
F �P�Ü
�P�Ë 
F �P�Ü

 [°�%] 

�û�Wm   -�V�U�H�G�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�J�U�M�H�Y�Q�R�J���W�L�M�H�O�D���L���]�U�D�N�D���X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L 

tv   -temperatura polaza 

tR   -temperatura povrata 

ti   -temperatura zraka u prostoriji 

�Â�P�à =
�P�é 
F �P�Ë

ln
�P�é 
F �P�Ü
�P�Ë 
F �P�Ü

 [°�%] 

�Â�P�à =
38 
F32

ln
38 
F24
32 
F24

  

�Â�P�à = 10,72 °�% 
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�Ô�Á,�Ç =
�Ô�Á

(
�Â�P�à

�Â�P�à ,�Ç
)�á

 

�- H,N  -�X�þ�L�Q���J�U�L�M�D�þ�D���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�H�å�L�P�X���S�U�H�P�D���(�1�������� 

�- H  -�X�þ�L�Q���J�U�L�M�D�þ�D���X���Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���U�H�å�L�P�X 

�û�Wm,N   -srednja razlika temperature prema EN 442 

n   -�H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���R�Y�L�V�D�Q���R���Y�U�V�W�L���J�U�L�M�D�þ�D�����X�]�H�W�R���������������L�]���N�D�W�D�O�R�J�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� 

�Ô�Á,�Ç =
100

(
10,72
49,83)�5,�7�4�6

 

�Ô�Á,�Ç = 739 �9  

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����R�G�D�E�U�D�Q���M�H���N�X�S�D�R�Q�V�Ni radijator Vogel and Noot DION-VM (slika 19), 

dimenzija 1100x750 mm. 

 

Slika 19: Vogel and Noot DION-VM kupaonski radijator  [22] 
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4. REGULACIJA  

4.1. Regulacija sekundarnog kruga toplinske podstanice 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H, ECL 310 (slika 20)���� �ü�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J��

temperaturnog osjetnika ESMT i temperaturnog osjetnika u polazu kruga zgrade ESMU-

���������&�X���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �Y�H�Q�W�L�O�R�P�� �9�%�� ������ �S�U�H�N�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�D�� �$�0�9�� �������� �R�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L��

temperaturu polaza kruga zgrade konstantnom (60°C).  

 

Slika 20�����8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���'�D�Q�I�R�V�V���(�&�/�������� [18] 

4.2. Regulacija grijanja u pojedinim prostorijama 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�P�D�� �P�R�ü�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L�� �V�R�E�Q�L�P�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�P�D�� �7�3�� ����������

(slika 21). Predmetni termostat �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H��izmjerenu temperaturu prostorije sa željenom 

temperaturom i šalje naredbu glavnom regulatoru FH-WC smještenom unutar ITPS-a. 

Regulator upravlja radom ventila s elektromotornim pogonom koji su smješteni na polazima 

petlji podnog grijanja. 

 

Slika 21: Sobni termostat TP 5001 [18] 
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�������7�(�+�1�,�ý�.�,���2�3�,�6 

5.1. Sustav grijanja 

Zgrada �ü�H �X���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���N�U�X�J�X���E�L�W�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�D na toplanski vod toplane temperature 120/70°C, 

�W�H�� �S�U�H�N�R�� �S�O�R�þ�D�V�W�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �'�D�Q�I�R�V�V��XB12L-1-50 �R�J�U�M�H�Y�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�D�� �������N�:�� predavati 

toplinsku energiju sekundarnom krugu �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �����������ƒ�&���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �(�&�/�� ��������

upravlja radom �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H���� �R�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �N�U�X�J�D��

konstantnom u ovisnosti o vanjskoj temperaturi. Regulatorom diferencijalnog tlaka osiguran 

�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �S�D�G�� �W�O�D�N�D�� �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �N�U�X�J�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H���� �þ�D�N�� �L�� �S�U�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P��

protoku. Stanovi i poslovni prostor grijani su podnim grijanjem Variotherm VarioFix, a 

priprema potrošne tople vode vrši se p�R�P�R�ü�X�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K��podstanica (ITPS) 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X���V�Y�D�N�L���V�W�D�Q���L���S�R�V�O�R�Y�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�� Unutar ITPS-�D���V�H���P�L�M�H�ã�D�M�X�ü�L�P���N�U�X�J�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

ogrjevne vode spušta s 60/40°C na niskotemperaturni režim podnog grijanja 38/32°C. 

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�O�D�]�D���V�W�D�Q�R�Y�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���Y�U�ã�L���V�H���S�R�P�R�ü�X��prolaznog ventila koji je 

upravljan �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�R�P�� �)�+-WC. U polaznom vodu postavljen je i sigurnosni 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N���N�R�M�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�H���J�R�U�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�H temperature zaustavlja rad 

pumpe kruga podnog grijanja. Svaka kupaonica opremlje�Q�D���M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�R�G�Q�L�P���J�U�L�M�D�Q�M�H�P��i 

kupaonskim radijatorom���� �N�D�N�R�� �E�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �E�L�O�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �X�J�R�G�Q�R�V�W�� �X��

�N�X�S�D�R�Q�L�F�D�P�D�����þ�D�N���L���L�]�Y�D�Q���V�H�]�R�Q�H���J�U�L�M�D�Q�M�D�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�Gnog grijanja upravlja 

�V�H���S�R�P�R�ü�X���]�D�V�H�E�Q�R�J���W�H�U�P�R�V�W�D�W�D�� U sustavu se nalazi 42m3 �R�J�U�M�H�Y�Q�H���Y�R�G�H�����þ�L�M�L���V�H���W�O�D�N���R�G�U�å�D�Y�D��

�X���]�D�G�D�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���L���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���R�J�U�M�H�Y�Q�H���Y�R�G�H���S�R�P�R�ü�X���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�V�N�H��

membranske posude Reflex 800l.  

5.2. Sustav potrošne tople vode 

�3�R�W�U�H�E�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�H�� �W�R�S�O�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Wa je uz pom�R�ü�� �I�D�N�W�R�U�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�V�W�L te je 

�S�R�W�U�H�E�D�Q�� �X�þ�L�Q�� �S�U�L�G�R�G�D�Q�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �J�X�E�L�F�L�P�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�E�R�U�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�H����Potrošna 

�W�R�S�O�D�� �Y�R�G�D�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�O�R�þ�D�V�W�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�J�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�7�3�6-a���� �þ�L�M�D�� �V�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���S�U�R�W�R�N���U�H�J�X�O�L�U�D�M�X���S�R�P�R�ü�X���Y�H�Q�W�L�O�D Danfoss TPC-M. �3�U�R�W�R�þ�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���3�7�9-a 

�X�P�D�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H�� �O�H�J�L�R�Q�H�O�H���� �D�� �]�E�R�J�� �E�U�]�R�J�� �R�G�D�]�L�Y�D�� �Y�H�Q�W�L�O�D�� �7�3�&-M smanjena je 

�R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�D�P�H�Q�F�D���X���S�O�R�þ�D�V�W�R�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�3�U�H�P�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�H �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1�� �(�1�� �,�6�2��

�������������� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �M�H�� �G�D�� �V�W�D�Q�R�Y�L��imaju potrebu za 43 kWh/m2a, što ih svrstava u energetsku 

kategoriju A+, dok je poslovni prostor s potrebom od 64 kWh/m2a svrstan u energetsku 

kategoriju B. Sustavom panelnog grijanja postigla se visoka razina toplinske ugodnosti, koja u 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �S�R�G�V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�R��

razinu komfora u pogledu toplovodnog grijanja. Priprema potrošne tople vode vrši se 

�S�U�R�W�R�þ�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�D�� �R�G�P�D�K�� �G�R�V�W�Xpna korisniku, a bez opasnosti po zdravlje. 

Osim što je individualnim toplinskim podstanicama riješena priprema potrošne tople vode, 

�R�Q�H�� �V�X�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�H�� �G�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�M�H�U�L�O�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �X�� �V�Y�D�N�L�� �V�W�D�Q����

�S�O�D�ü�D�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D��stvarnoj potrošnji. Uzevši u obzir projektne, stambene i 

�S�R�J�R�Q�V�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �U�D�G�� �R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��

grijanja krajnjem korisniku pružiti visoku razinu toplinske ugodnosti tokom sezone grijanja.  
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�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�, �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �� ���� �������� �������� �� ���������� ��

�9�U�D�W�D �J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�3�U�R�]�R�U �R�N�R�O�L�F�L �6�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�2�= �6�W�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D �6�6 �%�U �'�X�å��
���P��

�9���â
���P��
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���P�ð��
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���P�ð��

�3 �%�
 �= �8 �8�H�T �7�K�H�W
�D��

�X���D�V

�H�N �E�X �I�L�M �I�J�� �7�0 �+���7���L
���:���.��

�3�K�L��
�7���L

���:��
�9�U�D�W�D �R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�Q�H�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�9�U�D�W�D �J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�= �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��
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�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�2�= �6�W�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D �6�6 �%�U �'�X�å��
���P��

�9���â
���P��
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���P�ð��
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���P�ð��

�3 �%�
 �= �8 �8�H�T �7�K�H�W
�D��

�X���D�V

�H�N �E�X �I�L�M �I�J�� �7�0 �+���7���L
���:���.��

�3�K�L��
�7���L

���:��
�3�U�R�]�R�U �R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�9�U�D�W�D �J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�= �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������
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�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������
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�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����
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�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������
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�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:�� ��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������

�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����
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�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� ���������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ������������ �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������
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�2�= �6�W�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D �6�6 �%�U �'�X�å��
���P��

�9���â
���P��

�$
���P�ð��

�2 �$�

���P�ð��

�3 �%�
 �= �8 �8�H�T �7�K�H�W
�D��

�X���D�V

�H�N �E�X �I�L�M �I�J�� �7�0 �+���7���L
���:���.��

�3�K�L��
�7���L

���:��
�9�U�D�W�D �J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
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�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G
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�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ��

�������.�D�W���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3���������.�X�S�D�R�Q�D
�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� �������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z ��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� �������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ���������� �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:�� ��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������

�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����

�������.�D�W���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3���������.�X�K�L�Q�M�D
�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� �������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z ��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� �������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ���������� �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ��

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:�� ��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������

�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����
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�$ �% �& �' �( �) �* �+ �, �- �. �/ �0 �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9

�2�= �6�W�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D �6�6 �%�U �'�X�å��
���P��

�9���â
���P��

�$
���P�ð��

�2 �$�

���P�ð��

�3 �%�
 �= �8 �8�H�T �7�K�H�W
�D��

�X���D�V

�H�N �E�X �I�L�M �I�J�� �7�0 �+���7���L
���:���.��

�3�K�L��
�7���L

���:��
�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�, �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �� ���� �������� �������� �� ���������� ��

�9�U�D�W�D �J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�3�U�R�]�R�U �R�N�R�O�L�F�L �6�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�2�= �6�W�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D �6�6 �%�U �'�X�å��
���P��

�9���â
���P��

�$
���P�ð��

�2 �$�

���P�ð��

�3 �%�
 �= �8 �8�H�T �7�K�H�W
�D��

�X���D�V

�H�N �E�X �I�L�M �I�J�� �7�0 �+���7���L
���:���.��

�3�K�L��
�7���L

���:��
�9�U�D�W�D �R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�Q�H�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�9�U�D�W�D �J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�= �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�������.�D�W���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3���������6�R�E�D
�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� ���������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z ��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� ���������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ���������� �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:�� ��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������

�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����

�������.�D�W���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3���������6�R�E�D
�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� �������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z ��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� �������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ���������� �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:�� ��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������

�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����

�������.�D�W���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3���������6�R�E�D
�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� ���������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z ��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� ���������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ������������ �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������
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�3�U�R�]�R�U �R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������
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�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ���������� �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:�� ��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������

�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����

�3�R�W�N�U�R�Y�O�M�H���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3�������6�R�E�D
�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� ���������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z ��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� ���������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ������������ �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������
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�$ �% �& �' �( �) �* �+ �, �- �. �/ �0 �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9
�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�6�W�U�R�S��
�J�D�U�D�å�D

�R�N�R�O�L�F�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�2�= �6�W�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D �6�6 �%�U �'�X�å��
���P��

�9���â
���P��

�$
���P�ð��

�2 �$�

���P�ð��

�3 �%�
 �= �8 �8�H�T �7�K�H�W
�D��

�X���D�V

�H�N �E�X �I�L�M �I�J�� �7�0 �+���7���L
���:���.��

�3�K�L��
�7���L

���:��
�9�U�D�W�D �R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�9�U�D�W�D �J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�Q�H�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�= �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�6�W�U�R�S��
�J�D�U�D�å�D

�R�N�R�O�L�F�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�2�= �6�W�L�M�H�Q�D���S�U�H�P�D �6�6 �%�U �'�X�å��
���P��

�9���â
���P��

�$
���P�ð��

�2 �$�

���P�ð��

�3 �%�
 �= �8 �8�H�T �7�K�H�W
�D��

�X���D�V

�H�N �E�X �I�L�M �I�J�� �7�0 �+���7���L
���:���.��

�3�K�L��
�7���L

���:��
�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�, �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�3�U�R�]�R�U �R�N�R�O�L�F�L �-�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �-�, �� �������� �������� ���������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�9�U�D�W�D �R�N�R�O�L�F�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ������������ ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �-�= �� �������� �������� ���������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�= �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�6�W�U�R�S��
�J�D�U�D�å�D

�R�N�R�O�L�F�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:�� ��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������

�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����

�3�R�W�N�U�R�Y�O�M�H���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3�������6�R�E�D
�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� ���������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z ��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� ���������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ���������� �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:�� ��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������

�3�K�L���5�+�����:�� �� �3�K�L���$�����:���P�ð�� ����

�3�K�L���9�����:���P�ñ�� ����

�3�R�W�N�U�R�Y�O�M�H���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3���������'�Q�H�Y�Q�L���E�R�U�D�Y�D�N
�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� ���������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z ��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� ���������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D ��

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ������������ �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ������������ �I���Y�L ��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������

�.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�������I�K���L ��������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:�� ��������
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�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K�� ��������
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�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������
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�3�R�W�N�U�R�Y�O�M�H���?�������6�W�D�Q �3�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �3���������6�R�E�D
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�'�X�O�M�L�Q�D�����P�� ���������� �7�����P�� ��������

�â�L�U�L�Q�D�����P�� �������� �*�Z

��������

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�ð�� ���������� �I���J�� ��������

�9�L�V�L�Q�D�����P�� �������� �%�U�R�M���R�W�Y�R�U�D

��������

�9�R�O�X�P�H�Q�����P�ñ�� ���������� �H���L ��������

�2�S�O�R�ã�M�H�����P�ð�� ������������ �I���Y�L

��������

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���W�O�D�����P�� �������� �9���H�[�����P�ñ���K�� ��������

�7�K�H�W�D���L�Q�W�����L�����ƒ�&�� ���� �9���V�X�����P�ñ���K��

������

�7�K�H�W�D���H�����ƒ�&�� �� ���� �9���V�X���L�����P�ñ���K�� ��������

�I���5�+ �������� �Q���P�L�Q���������K��
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D
�3�K�L���9���L�Q�I�����:�� �� �3�K�L���7���L�����:��

����

�3�K�L���9���P�L�Q�����:�� ���� �3�K�L���9���L�����:�� ������

�3�K�L���9���P�H�F�K���L�Q�I �� �3�K�L���9���P�H�F�K�����:��

�3�K�L���9���V�X�����:�� �� �3�K�L�����:�� ������
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�H�N �E�X �I�L�M �I�J�� �7�0 �+���7���L
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�3�K�L��
�7���L

���:��
�9�U�D�W�D �J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �6�, �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�8�Q�X�W�D�U
�Q�M�L���]�L�G

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �-�, �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ��

�3�U�R�]�R�U �R�N�R�O�L�F�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �-�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �-�= �� �������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�3�U�R�]�R�U �R�N�R�O�L�F�L �6�= �� �������� �������� �������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ������

�9�D�Q�M�V�N�L��
�]�L�G

�R�N�R�O�L�F�L �6�= �� �������� �������� ���������� �� �������� �������� �������� �������� ���������� �������� �� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����

�6�W�U�R�S��
�V�W�D�Q�R�Y�L

�J�U�L�M�D�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L �K�R�U�� �� ���������� �������� ���������� �� ���������� �������� �������� �������� ���������� �������� ���� �������� �������� �������� �������� �������� ���������� ����
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�I�Z�L�W�K��
�6�M�H�Y�H�U �,�V�W�R�N �-�X�J �=�D�S�D�G �6�, �6�= �-�, �-�=

�V�L�M�H�þ�D�Q�M�� �������� �������� �������� �� �� �������� ��������

�Y�H�O�M�D�þ�D�� �������� �������� �������� �� �� �������� ��������
�R�å�X�M�D�N �� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ������
�W�U�D�Y�D�Q�M�� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�V�Y�L�E�D�Q�M�� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ��������
�O�L�S�D�Q�M �� �������� ������ �������� �������� �������� �������� ��������
�V�U�S�D�Q�M �� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������
�N�R�O�R�Y�R�]�� �������� �������� �������� �������� �������� ������ ��������
�U�X�M�D�Q �� �������� �������� �������� ������ �������� �������� ��������
�O�L�V�W�R�S�D�G�� �������� �������� ������ �� �� �������� ��������
�V�W�X�G�H�Q�L�� ������ �������� ������ �� �� �������� ��������
�S�U�R�V�L�Q�D�F�� �������� �������� �������� �� �� �������� ��������
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�6�M�H�Y�H�U �,�V�W�R�N �-�X�J �=�D�S�D�G �6�, �6�= �-�, �-�=

�V�L�M�H�þ�D�Q�M�� ���������� ���������� ���������� �� �� ���������� ����������
�Y�H�O�M�D�þ�D�� ���������� ���������� ���������� �� �� ���������� ����������
�R�å�X�M�D�N �� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ��������
�W�U�D�Y�D�Q�M�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
�V�Y�L�E�D�Q�M�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ����������
�O�L�S�D�Q�M �� ���������� �������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
�V�U�S�D�Q�M �� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
�N�R�O�R�Y�R�]�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �������� ����������
�U�X�M�D�Q �� ���������� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� ����������
�O�L�V�W�R�S�D�G�� ���������� ���������� �������� �� �� ���������� ����������
�V�W�X�G�H�Q�L�� �������� ���������� �������� �� �� ���������� ����������
�S�U�R�V�L�Q�D�F�� ���������� ���������� ���������� �� �� ���������� ����������
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�$�V�R�O���N

�6�, �6�= �-�, �-�=
�V�L�M�H�þ�D�Q�M������������ ���������������� ���������������� ����������������
�Y�H�O�M�D�þ�D������������ ���������������� ���������������� ����������������
�R�å�X�M�D�N���������������� ���������������� �������������� ����������������
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�V�U�S�D�Q�M���������������� ���������������� ���������������� ����������������
�N�R�O�R�Y�R�]���������������� ���������������� ���������������� ��������������
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