Projekt sustava grijanja, hladenja i ventilacije
uredske zgrade

Topié, Marko

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:961419

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-07

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:961419
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4014
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4014
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4014

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Marko Topi¢

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Igor Balen, dipl. ing. Marko Topi¢

Zagreb, 2017.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svome mentoru prof.dr.sc. Igoru Balenu na pomo¢i i susretljivosti prilikom

izrade ovog rada. Takoder, zahvalio bih svojoj obitelji na podrsci tijekom studija.

Marko Topi¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
; \@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
SredisSnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inzenjersko modeliranje i ra¢unalne simulacije

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa:
Ur. broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Marko Topié Mat. br.: 0035181969
Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Projekt sustava grijanja, hladenja i ventilacije uredske zgrade
Naslov rada na
engleskom jeziku: Design of heating, cooling and ventilation system for office building

Opis zadatka:

U ovom radu, potrebno je projektirati sustav grijanja, hladenja i ventilacije za uredsku zgradu ukupne
korisne povrSine 2057 m? prema zadanoj arhitektonskoj podlozi. Uredska zgrada ima &etiri etaze
(Pr+1K+2K+3K). Najprije je potrebno usporediti tri varijante rjeSenja s razli¢itim izvorima topline: kotlom
na prirodni plin, kotlom na biomasu i dizalicom topline tlo-voda te odabrati optimalno tehnigko rjeSenje na
temelju usporedbe investicijskih i pogonskih troskova. Sustav grijanja predvidjeti s temperaturnim rezimom
50/40 °C, a sustav hladenja predvidjeti s temperaturnim reZimom 7/12 °C. Predvidjeti sustav prisilne
ventilacije zgrade s povratom toplinske energije iz istrosenog zraka. Pripremu potroSne tople vode (PTV)
predvidjeti u izvedbi akumulacijskog sustava sa solarnim kolektorima. Odabrano rjesenje sustava potrebno
Je razraditi na razini glavnog projekta. Zgrada se nalazi na podru&ju grada Zagreba.

Na raspolaganju su energetski izvori:
- elektro-prikljucak 230/400V; 50Hz,
- niskotlaéni plinski prikljucak,

- vodovodni prikljucak tlaka 5 bar.

Rad treba sadrzavati:

- toplinsku bilancu zgrade za zimu i za ljeto,

- toplinsku i koli¢insku bilancu razvoda vode odabranog sustava grijanja, hladenja i pripreme PTV,
- toplinsku i koli¢insku bilancu razvoda zraka sustava ventilacije,

- hidrauli¢ki proracun cijevne mreZe ogrjevnog i rashladnog medija te kanalnog razvoda zraka,

- tehnicke proradune koji definiraju izbor opreme,

- tehnicki opis funkcije odabranog sustava,

- funkcionalnu shemu spajanja i shemu regulacije,

- crteZe kojima se definira raspored i montaza opreme.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoé.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datum obrane:
28. rujna 2017. 30. studenog 2017. 6.,7.18. prosinca 2017.
Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

\

P e .
Prof.dr.sc” Igor Balen Prof. dr. sc. Tanja Jurevié Luli¢



Marko Topic¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA L. ettt b bt b e i
POPIS TABLICA . ettt bttt ettt bt et e e b e et e e ebeeebeesbeeaneee e v
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIIE ......ccoviuiiiiiisiieieesse e ssesis s enssessenes s Vv
POPIS OZINAKA ettt bttt ettt e e s bt e et e e s b et et e e sbeeebeesbeeannee e VI
SAZETAK ..ottt il
SUMMARY ettt e e e e e e ar e e e nre e nreeanaes VIl
Lo UVOO ot b bR bt b et n e 1
2. OPIS ZOTAUE ...ttt bbbttt b e bbbttt 2
3. Projektni toplinSKI QUDICT.........viiieiiiiccece st ane s 4
TN B B ] - V.4 [ 2 T 1 L= SRS OS 4
3.2, Rezultati PrOTACUNA .....ocvviiiiiiiiieiti et 5
4. Projektno toplinsko opterecenje Zgrade..........ceovvriiieiiiiiienie e 9
I 70 L7218 o) 02 2161 U T A PP PPR 9
5. Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje ...........ccocovveiiiiiiiiiiie e 14
5.1, UlAZNE VEIICINE .. .viiiiiiiiiiie ittt sttt e e e e s bn e e annns 14
5.2, Rezultati PrOTACUNA .....ccvviiiiiiiiieie et 15
6. PotroSna topla VOda.........cceoiiiiiiiiiiii 16
6.1, UlAZNE VEIICINE.....cviiiiiiecie ettt et e re e ste e e eae e re e 16
6.2.  Rezultati PrOTACUNA .....ccvveviiiiii et 16
7. Odabir optimalnog rjesenja sustava Srijanja........ccoceiieriiiiriieiisie e 17
% T U 1 -V (T o U 1] SO USSP 17
7.2, Usporedba SUSLAVA GITJANJA .....cververrerierieiiisiesieie ettt sttt 19
8. SUSEAV VENTHACITE .. .cuviieeecieeee et sreene s 23
8.1, VentilacCijsKi ZANTJEVI.......ccuiiiiiicic e 23
8.2. Dimenzioniranje klimatizacijske JediniCe..........cccviiiiiiiiiiiieic e 24
8.2.1. Termodinamicki proracun sustava ventilacije — ZiMa.........c.ccovevrereienerennnns 25
8.2.2. Termodinamicki proracun sustava ventilacije - LJet0.........cccoceririniiininninniennn, 28
8.2.3. Prikaz procesa u h-x dijagramu za Zimu i [Jet0........cccccvveiiveiiiiie e, 30
8.3, Odabir iStrujNin OTVOIA ........ccviiiieiieie s 31
8.4. Odabir regulatora varijabilnog protoka.............cccceevieiiiiiic i 32
8.5. Odsisna ventilacija sanitarnih ProStorija.........cccccoererererinieiieieiese e 33
8.6. Dimenzioniranje ventilacijskih Kanala............c.ccoccoiiiiiiiiiii e 34
9. Dimenzioniranje sustava grijanja, hladenja te pripreme potrosne tople vode.................... 36
9.1, Odabir KOt ... 36
9.2.  Odabir rashladnika VOUE ............cccooiiiiiiiiiiiice e 38
9.3.  Odabir ventiloKONVEKLOIA ..........ccoiiiiiiiiiiiieeie et 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Marko Topic¢ Diplomski rad

9.4. Odabir solarnih kolektora te spremnika PTV-a ........cccccovvviieieiiinniee e, 41
9.5. Pad tlakova cjevovoda i odabir cirkulacijskih pumpi ..........cccoeveieiiiiniiiiecen, 42
0.5.1.  KIUQ GFJANJA ..ueeitieieiiesie ettt e e ste e te e e s e e beeneesraesteeneesraenneens 42
9.5.1.1. Krugizmedu kotla i ,,buffera® ... 42
9.5.1.2. Krugizmedu ,,buffera® i izmjenjivaca topline spremnika PTV-a ............... 43
9.5.1.3.  VeNntiloKONVEKLON ......eoviiiiiiiieiisie e 44
9.5.1.4. Pad tlaka grijaca klimatizacijske jedinice (kriticna dionica) ..............cuve...e. 45

0.5.2. Krug hladenja........ccociiiiiiiiiiic e 46
9.5.2.1.  VentiloKONVEKLON ......cveviiiiiiiiiiieee e 46
9.5.2.2. Hladnjak klimatizacijske JEAINICE ..........cceririiiriiieicee s 47

9.5.3.  Krug solarnih KOIEKLOra ...........cccoviieiiiiiie e 48

9.6. Odabir ekspanzijSkin POSUAE ...........cceiiiiiiiieieieree e 51
0.6.1.  KIUQ GFJANJA ...eeivieieiieiie et teesie e te e e e e sreeste e e te e beaneesreenseeneesreenreens 51
0.6.2.  Krug hladenja.........coooiiiiiiiiiiee e 52
9.6.3.  Krug solarnih KOIEKLOra ...........c.ccviiiiiiiicc e 52

10. TERNICKT OPIS +euveeuriieeiiesie sttt b et e b re e e 53
10.1. SUSTAV GFTJANJA ¢ vttetieteeiieiieseet ettt sttt bbbttt nn e bbb bt n e 53
10.2. Sustav hladenja .......ccccoiiiiiiiii 54
10.3. SUSTAV VENTHACIIE ..e.viieiiieiieieiee sttt 54
10.4. Sustav pripreme potroSne tOple VOAe ........c.oovveriiiiiiiiiiiiie e 55
L1, ZAKITUGAK ©..vooveoeeeeeeeeeeeee et 57
LITERATURA ettt bbb bbbt s ettt bbb b e e neeneeneas 59
o 1 A SRS 61

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Marko Topic¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika1l.  Prikaz lokacije i orijentacije poslovne zgrade............ccooeveieieieneninieniceeeee, 2
Slika2.  Potrebna godiS$nja energija za grijanje i hladenje..........cccoccevvvevviicieeni e, 15
Slika 3.  Usporedba sustava prema dovedenoj toplinskoj energiji u sustav proizvodnje.... 19
Slika4.  Usporedba sustava prema iSporucenoj eNErgiji......ccoivvererveereeresieesieesesieeseesnenns 20
Slika5.  Usporedba sustava prema primarnoj energiji energenata sustava..............c.ccco.... 20
Slika6.  Usporedba godisnjih pogonskih troSKOVa .........cccccvvereeiiiiieiiere e 21
Slika7.  Usporedba cijena investiCije SUStava grijanja..........cooeeeeeereerenereneseseseeeeneens 21
Slika8.  Prikaz ukupnih troS§kova sustava grijanja u vremenskom periodu od 20 godina .. 22
Slika9.  Odabrana klimatizacijska jedinica - tip Danvent DV40...........ccccocvininiininicnnene 24
Slika 10.  Prikaz procesa pripreme zraka za ventilaciju — Zima/Ljeto .........c.cccceevvvvervenenne. 30
Slika 11.  DEV difuzor zraka [15]......ccccooiririiiiiiieiiee e 31
Slika12. OAB ventilacijska resetka (lijevo) i ZOV zra¢ni ventil (desno) [15] ....ccccvevenee. 31
Slika 13.  Regulator varijabilnog protoka - tip RVP-C [15].....ccccooiiiiiiiieieneececeee 32
Slika 14.  ZPC nepovratna zaklopka (lijevo) i RK kanalski ventilator (desno) [15]............. 33
Slika 15.  Prikaz kotla Hoval Biolyt 160 [11] .....ccoieiiiiiiiiiiisiesieee e 36
Slika 16. ,,Buffer* spremnik sustava grijanja — tip LCA P 3000 [16] .......ccccoovvrvrivrvnnrnne 37
Slika 17.  Prikaz rashladnika vode modela YLCA [10] ....coovoieieeiiiicieeeeeeceeee e 38
Slika 18.  Ventilokonvektor - tip DIVIO [17] ...coovoiiiiieiiieeseee e 40
Slika 19.  Solarni kolektor auroTHERM VFK 145 V [14] (lijevo) i spremnik PTV-a LCA
2C0 1500 hh [16] (JESN0) ....cveieiiieeiieiieieiesie sttt 41
Slika 20.  Dijagram radne tocke pumpe UPS 32-55 180........cccccvriiiiiiineiiineneise e 42
Slika 21. Dijagram radne tocke pumpe UPS 25-60 180.........cccoeviiiiiiiiinininineseeeeeeees 43
Slika 22.  Dijagram radne tocke pumpe MAGNA3 50-60F..........cccoooiiiiiiiiniiincieee 45
Slika 23.  Dijagram radne tocke pumpe MAGNAT 24-40........ccoviiiiiineiiiinineeeeeeee e 46
Slika 24.  Dijagram radne tocke pumpe MAGNA3 65-60F..........cccoooiiiiiiiniiincee 47
Slika 25. Dijagram radne tocke pumpe MAGNA3 25-40.......ccccvviiiiiiiniieiineeeeeee e 48
Slika 26. Pad tlaka cjevovoda solarnog Kruga [13] ......ccoevveieiieiiie e 48
Slika 27. Pad tlaka na Kolektorima [13] .......ccooiiiiiiiieee e 49
Slika 28.  Dijagram radne tocke pumpe ALPHA SOLAR 15-75 130.....cccccciiiiiinincinnnnnn 50
Slika 29.  Preporuceni volumeni ekspanzijskih posuda za solarni kolektor VFK 145 V [13]

............................................................................................................................... 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Marko Topié¢

Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Gradevni elementi ovojnice zgrade i njihovi koeficijenti prolaza topline .............. 3
Tablica 2. Ulazni podaci Za PrOTACUN ..........eevueiieieereeseesieesieseesteesesseessessesseesseesesseessesssesses 4
Tablica 3. Rezultati prora¢una za prizemlje...........cccoueierieriiieniiisisieee e 5
Tablica 4. Rezultati proracuna za prvi Kat..........cccoviieiiieieiie i 6
Tablica 5. Rezultati proracuna za drugi Kat............cooiiiiiiiiniie e 7
Tablica 6. Rezultati proracuna za tre€i Kat.........ccooveveiiieieeiieiiesecie e se e 8
Tablica 7. Ukupni toplinski gubiCi Zgrade ............cooeieiiiiienciieceeeee e 8
Tablica 8. Ulazni podaci PrOTACUNA..........eeveerueieerieeieseesteeteseesteesesseesseasesseesreseesseessessesses 9
Tablica 9. Rezultati prora¢una za prizemlje...........cccoevieiiiiiiiiiiinieieee e 10
Tablica 10. Rezultati proraduna za prvi Kat........ccccceiiiiiiiiiiiiiniii i 11
Tablica 11. Rezultati proracuna za drugi Kat............ccooviiiiiiiiiiiiiceee e 12
Tablica 12. Rezultati prorauna za treCi Kat.........ccceiiiviiiiiiiiiiee i 13
Tablica 13. Ukupno toplinsko opterecenje zZgrade ..........ccoovveviieirieiiniiiiese e 13
Tablica 14. Ulazni podaci PrOTaCUNA..........eiveiveriererieeeiesiesie et siesessesesseessessessessessessessesseens 14
Tablica 15. Godisnja potrebna energija za grijanje i hladenje zgrade .............cccooevviiiieennnn, 15
Tablica 16. Potrebna koli¢ina i godi$nja energija za zagrijavanje PTV-a .........ccccoovviinvennnn. 16
Tablica 17. Usporedba dobivene i dodatna potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV-a
............................................................................................................................... 16
Tablica 18. Ulazni parametri proracuna isporu¢ene i primarne energije sustava grijanja ....... 18
Tablica 19. Usporedba sustava proizvodnje toplinske energije .........ccoeoeveiencieneninseenieen, 19
Tablica 20. Potrebna koli¢ina vanjskog zraka za prostore u kojima ljudi borave.................... 23
Tablica 21. Proto¢na koli¢ina odsisnog zraka za prostore Sanitarija...........coceeerererereernennen, 24
Tablica 22. Kriti¢na dionica dobavnog ZIaKa.............covereririeiiiiniieese e 34
Tablica 23. Kriticna dionica 0dSiSNOZ ZIaKa .........ccccurieiiriiiiienie e 34
Tablica 24. Tehnicke karakteristike ventilatora klimatizacijske jedinice Danvent DV40........ 35
Tablica 25. Pad tlaka dionice otpadnog zraka iz prizemlja..........ccccoovviiiiineniieninceee, 35
Tablica 26. Tehnicke karakteristike ventilatora RK 125.........ccccoiiiiiiiiiiiceceee, 35
Tablica 27. Tehnicke karakteristike Divio ventilokonvektora za grijanje [17].......cccceeveuennen. 40
Tablica 28. Tehni¢ke karakteristike Divio ventilokonvektora za hladenje [17] ........ccovenennen. 40
Tablica 29. Tehnicke karakteristike solarnog kolektora auroTHERM VFK 145 V [14]......... 41
Tablica 30. Pad tlaka kruga kotla prema ,,buffer” spremniku...........ccccoovriiiiiniiiiicnce, 42
Tablica 31. Tehnicke karakteristike pumpe UPS 32-55 180........cccovviiiiiriininiieninieeeeee, 42
Tablica 32. Pad tlaka kruga izmedu ,,buffer* spremnika i spremnika PTV-a........c.ccccervenennen. 43
Tablica 33. Tehnicke karakteristike pumpe UPS 25-60 180..........cccovvviiiiienenciiniiieeeee, 43
Tablica 34. Pad tlaka kriti¢ne dionice kruga grijanja ventilokonvektora...........c.cccceovrirrnnnen. 44
Tablica 35. Tehnicke karakteristike pumpe MAGNA3 50-60F ........cccccovviiieninininiieeee, 44
Tablica 36. Pad tlaka kruga grijaca klimatizacijske jediniCe ..........c.cceovevierereniiiiiiniiieee, 45
Tablica 37. Tehnicke karakteristike pumpe MAGNAT 25-40 ......ccooiviiiiiineni e, 45
Tablica 38. Pad tlaka kriti¢ne dionice kruga hladenja ventilokonvektora ............c.ccoovevennnen. 46
Tablica 39. Tehnicke karakteristike pumpe MAGNA3 65-60F .........ccccevvveieniiiniiieieiee, 47
Tablica 40. Pad tlaka kruga hladnjaka klimatizacijske JediniCe...........ccccccvevveiieiiieeviiecieeinnn 47
Tablica 41. Tehnicke karakteristike pumpe MAGNA3 25-40 ......ccooviiiiiiiieic e, 47
Tablica 42. Tehnicke karakteristike pumpe ALPHA SOLAR 15-75130.......cccccovviiiivinennnn, 50
Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Marko Topic¢ Diplomski rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Tlocrt prizemlja — razvod cijevi grijanja/hladenja i ventilacijskih kanala
Tlocrt 1. kata — razvod cijevi grijanja/hladenja i ventilacijskih kanala
Tlocrt 2. kata — razvod cijevi grijanja/hladenja i ventilacijskih kanala
Tlocrt 3. kata — razvod cijevi grijanja/hladenja i ventilacijskih kanala
Tlocrt krova — dispozicija opreme

Shema spajanja

N o a k~ wbh e

Ventilacijska shema

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Marko Topié¢

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka

U

9

Ap

S

on

o1

ov

A

Ve

fo

Ax

As

Nso

QH,nd
IIH,nd

QC,nd

Q"cnd

VW,f,dan

f

Sw,del

8W10

Qw
Qw,sol,us
Qw,sol,out

fsol
Qbu,m

Qgen,in

Edel
fo
Eprim

Jedinica
[W/m2K]

[kwWh/a]
[kWh/m?a]
[kwWh/a]
[KWh/m?Zq]
[lit./jedinici/dan]
[-]
[°C]
[°C]
[kwh]
[kwh]
[kwh]
[-]
[kwh]

[KWh]

[KWh]
[KWh]
[KWh]

Opis

Koeficijent prolaza topline

Temperatura

Povrsina prostorije

Unutrasnja temperatura prostorije

Ukupni projektni toplinski gubici/opterecenje

Ukupni transmisijski gubici

Ukupni ventilacijski gubici

Oplosje grijanog dijela zgrade

Volumen grijanog dijela zgrade

Faktor oblika zgrade

Povrsina korisnog dijela zgrade

PovrSina grijane zone racunata s vanjskim dimenzijama
Broj izmjena zraka pri nametnutoj razlici tlaka od 50 Pa
Ukupna godiSnja potrebna energija za grijanje
Specifiéna godisnja potrebna energija za grijanje po m?
Ukupna godiSnja potrebna energija za hladenje
Specifi¢na godisnja potrebna energija za hladenje po m?
Dnevna potrosnja PTV-a po korisniku u zgradi

Broj ljudi

Temperatura potroSne tople vode

Temperatura svjeze vode

Godisnja potrebna toplinska energija za pripremu
PTV-a

Potrebna godi$nja izlazna toplina iz podsustava za
proizvodnju PTV-a

Isporuc¢ena Sunceva energija u sustav za proizvodnju
PTV-a

Udio isporucene Sunceve energije u toplinskom
optereéenju

Toplinska energija koju je potrebno dovesti dodatnim
generatorom topline

Toplinska energija za grijanje na ulazu u podsustav
proizvodnje

Isporucena energija u sustav

Faktor primarne energije

Primarna energija sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Marko Topic¢ Diplomski rad

SAZETAK

U ovom radu izradeno je projektno rjeSenje sustava grijanja, hladenja i ventilacije
uredske zgrade za klimatsku zonu grada Zagreba. Proveden je proracun projektnih toplinskih
gubitaka prema algoritmu HRN EN 12831 i projektnog toplinskog opterecenja prema VDI
2078 putem racunalnog programa IntegraCAD, ¢ime je dobiven potrebni toplinski i rashladni

ucin instaliranog sustava grijanja i hladenja.

U okviru zadatka provedena je usporedba 3 sustava grijanja: grijanja kotlom na
prirodni plin, kotlom na biomasu i dizalicom topline tlo-voda kako bi se dobilo optimalno
rjeSenje prema pogonskim i investicijskim troSkovima. Pogonski troSkovi tj. isporucena
energija sustava grijanja proracunata je racunalnim programom Ki Expert plus dok su
investicijski tro§kovi dobiveni od proizvodaca opreme sustava grijanja, tvrtki Viessman i

Hoval.

U okviru projektnog rjeSenja odabrana je ugradnja sustava mehanicke ventilacije sa
sustavom povrata topline koja sluzi za pokrivanje ventilacijskog higijenskog minimuma kako

bi se odrzavala odgovarajuca kvaliteta zraka u prostoru.

Za rezim hladenja odabrana je ugradnja zrakom hladenog rashladnika vode, a za zagrijavanje
potrosne tople vode solarni sustav koji ¢e imati podrSku od sustava grijanja u vremenu kada

ne moze isporuciti dovoljnu koli¢inu tople vode.

Rezultat provedene usporede sustava grijanja pokazao je da dizalica topline tlo-voda
ima najmanje troSkove pogona i najmanje gubitke topline u podsustavu proizvodnje, ali
najvecu cijenu investicije od ostalih promatranih sustava, kotao na prirodni plin ima najmanju
cijenu investicije ali najveci iznos primarne energije, tako da je odabran kotao na biomasu kao
optimalno rjeSenje zbog najmanjeg iznosa primarne energije, tj. koristenja obnovljivog izvora

energije i prihvatljivog odnosa cijene pogona i cijene investicije.

Kljucne rijeci: grijanje, hladenje, ventilacija
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SUMMARY

With this thesis, a system for heating, refrigeration and ventilation was designed, for
the purpose of installment in an office building, with climate data for the city of Zagreb.

Calculation of heat losses and cooling loads was made according to the standards HRN EN
12831 and VDI 2078 with software IntegraCAD, from which the heating and cooling outputs

of the installed systems were chosen.

The purpose of this thesis was to choose from the 3 heating systems: natural gas
boiler, biomass boiler, and ground source heat pump according to the optimal operating
expenses and investment costs. Operating expenses were calculated in the software Ki Expert
Plus while the investment costs were acquired from the manufacturers of heating systems,

Viessman and Hoval.

A mechanical ventilation system with a recuperative heat exchanger was chosen for
this project, to meet the ventilation hygienic minimum, and to keep the adequate quality of

indoor air.

An air condensed water chiller was chosen for the cooling needs of the building, and a solar
water heating system, for the purpose of heating domestic hot water with the assistance of the

heating system.

The result of the comparison has shown that the ground source heat pump has the
lowest operating expenses but major investment costs, the natural gas boiler has the lowest
investment costs but the highest value of spent primary energy, so the biomass boiler was
chosen as the optimal system because of its low value of spent primary energy and an
acceptable operating expenses to investment costs ratio.

Key words: heating, refrigeration, ventilation
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1. Uvod

Grijanje, hladenje i ventilacija sluze za odrzavanje toplinske ugodnosti
kondicioniranog prostora tj. unutrasnje temperature, vlaznosti i ¢isto¢e zraka koja se ne moze
posti¢i prirodnim putem.

Postoji vise razlicitih uredaja i tehnologija koje sluze za ovu svrhu te se ovim radom zeli
pronac¢i optimalno rjeSenje. Na odabir odgovaraju¢eg sustava utjeCe klimatska lokacija,
slobodni prostor unutar i oko zgrade te dostupnost potrebnog energenta za proizvodnju
toplinske i rashladne energije.

Optimalno rjeSenje je potrebno pronaci s pogleda najnizih pogonskih troskova te najmanje
cijene investicije ali treba obratiti pozornost i na utjecaj na okolis.

Energetska ucinkovitost ima veliki znac¢aj u modernome svijetu. Nastoji se posti¢i odrzivi
razvoj, koji se postize smanjivanjem potro$nje energije i uporabom obnovljivih izvora
energije. Vecom ucinkovitosti postize se smanjenje emisije staklenickih plinova, otvaranje

radnih mjesta i osiguravanje energetske sigurnosti.
U zgradama se Kkoristi oko 40 % od ukupne potroSnje energije [23], iz Cega se vidi vaznost
energetske ucinkovitosti prilikom gradnje zgrade i odabira termotehni¢kog sustava.

Upravo iz ovog razloga vidi se potreba za odabirom sustava koji uzima u obzir investicijske i
pogonske troSkove, koji €esto idu u korist sustavima s neobnovljivim izvorom energije, ali 1

koli¢ina primarne energije kojom se vidi utjecaj sustava na okolis.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Opis zgrade

Zgrada se sastoji od 4 etaze (prizemlje i 3 kata). Zgrada je novogradnja, poslovne
namjene te je s juzne strane spojena na postojecu upravnu zgradu (Slika 1). Koeficijenti
prolaza topline zidova i otvora zgrade odabrani su da zadovoljavaju Tehnic¢ki propis o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (Tablica 1). Oblik zgrade je
pravokutan te je duzina 35,9 m, Sirina 16,3 m a visina pojedinacne etaze iznosi 2,93 m.
Prizemlje zgrade je sa sjeverne i zapadne strane djelomi¢no ukopano u tlo, a uz uredske
prostore, prostorije za sastanke i1 sanitarija, sadrzi 1 sistem salu, spremiSte, prostoriju za
odlaganje racunala, arhivu i ¢ajnu kuhinju; dok ostale 3 etaze sadrze samo uredske prostorije i
sanitarije. Etaze su spojene stepenicama na sjevernom dijelu zgrade te unutarnjim dizalom.

Ispod etaze prizemlja nalazi se garaza dok je iznad 3. kata ravni krov.

Promatrani dio zgrade

AN

NOVI ANEKS UPRAVNE ZGRADE
; <« | KOLNIJLAZ /RAMPA
* FotP+3 NAGIE-11.5%
[ ] TA—POMOCHHU N
@ |
al’ %"7 3
N o ) T
[#01's) 80 \ %
POSTOJECA | |° g% ? g
UPRAVNA | ;| o Lo o
.| ZGRADA i o gg\g 3
i | ] GLAVNIULAZ b PARKING=TPM

Slikal. Prikaz lokacije i orijentacije poslovne zgrade
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Gradevni element U [W/m?K]
Vanjski zidovi prema tlu 0,4
Vanjski zidovi 0,3
Zidovi i stropovi prema negrijanim prostorijama 0,4
Zidovi i stropovi prema grijanim prostorijama 0,6
Pod iznad garaze i ravni krov 0,25
Prozori 1,6
Vrata 2

Tablica 1. Gradevni elementi ovojnice zgrade i njihovi koeficijenti prolaza topline

Zgrada nema unutarnji prostor predviden za kotlovnicu te ¢e se razmotriti ugradnja opreme na

ravnom krovu. Na ravni krov se moze pristupiti unutarnjim stubistem i dizalom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Projektni toplinski gubici

Proracun projektnih toplinskih gubitaka vr§i se putem racunalnog programa

IntegraCAD, prema normi HRN EN 12831.

3.1. Ulazne veli¢ine

Ulazni podaci 9 [°C]
Vanjska projektna temperatura (Zagreb) -15
Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora 20
Temperatura garaze (negrijani prostor) -1
Temperatura stubista 10
Temperatura dizala (negrijani prostor) 11
Temperatura sistem sale (negrijani prostor) 15
Temperatura arhive i spremista 18
Temperatura predprostora i prostora Cistaice 18

Tablica 2. Ulazni podaci za prorac¢un

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.2.  Rezultati proracuna

Prora¢unom su dobiveni ukupni projektni toplinski gubici promatrane poslovne
zgrade. Ti rezultati, uz podatke 0 unutrasnjim temperaturama prostorija | povrSinama
prostorija, prikazani su za prizemlje (Tablica 3), prvi kat (Tablica 4), drugi kat (Tablica 5),
tre¢i kat (Tablica 6), te za cijelu zgradu (Tablica 7).

Oznaka | Prostorija Ap [m?] 9u [°C] ¢on [W] o1 [W] ov [W]
P1 Sastanci 30 20 1296 796 500
P2 Cajna kuhinja 33 20 1147 587 560
P3 Stubiste 14 10 199 199 0
P4 Odlaganje 26 16 326 326 0

racunala

P5 Ured za 5 osoba 33 20 1450 895 555
P6 Direktor 19 20 750 429 321
P7 Voditelji 14 20 556 311 245
P8 Ured za 5 osoba 27 20 1486 1038 448
P9 Ured za 5 osoba 26 20 958 512 446
P10 SAP 26 20 1042 601 441
P11 Spremiste 5 16 316 229 87
P12 wWC 5 20 0 0 0
P13 Arhiva 104 16 1253 1253 0
P14 Dizalo 5 11 45 45 0
P15 Predprostor 7 18 145 145 0
P16 RO 3 18 60 60 0
P17 Sistem sala 35 15 448 448 0
P18 Cistagica 3 18 32 32 0
P19 WC 6 20 349 349 0
P20 Recepcija 5 20 156 64 92
P21 Vjetrobran 7 10 511 421 90
P22 WC 1 20 9 9 0
P23 wWC 2 20 60 60 0
P24 WC 1 20 15 15 0
P25 Komunikacije 76 20 1064 1064 0
P26 Komunikacije 39 20 530 530 0

Ukupno:

Prizemlje 14203 10418 3785

Tablica 3. Rezultati prora¢una za prizemlje
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Oznaka | Prostorija Ap [m?] 3. [°C] ¢on [W] o1 [W] ov [W]
P1 Dizalo 6 11 27 27 0
P2 Stubiste 14 10 503 332 171
P3 Cistacica 3 20 23 23 0
P4 RO 3 18 40 40 0
P5 Predprostor 7 18 107 107 0
P6 Revizija 37 20 1615 991 624
P7 Racunovodstvo- 36 20 1121 526 595
ured za 6 osoba
P8 Racunovodstvo- 37 20 1120 507 613
ured za 6 osoba
P9 Ured za 6 osoba 36 20 1101 503 598
P10 Racunovodstvo- 36 20 1035 434 601
ured za 6 osoba
P11 Racunovodstvo- 37 20 1597 903 624
ured za 6 osoba
P12 Sastanci 40 20 1346 682 664
P13 Komunikacije 146 20 3635 1219 2416
P14 WC 5 20 0 0 0
P15 Voditelji 14 20 482 242 240
P16 WC 1 20 0 0 0
P17 WC 1 20 0 0 0
P18 WC 2 20 32 32 0
P19 Voditelji 14 20 554 309 245
P20 Voditelji 14 20 483 240 243
P21 Direktor resursa 18 20 563 249 314
p22 Ured za 3 osobe 20 20 662 325 337
P23 Direktor 19 20 948 618 330
ra¢unovodstva
P24 Voditelji 14 20 484 240 244
P25 WC 6 20 2 2 0
Ukupno: Kat 1 17410 8551 8859
Tablica 4. Rezultati proracuna za prvi kat
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Oznaka | Prostorija Ap [M?] 9. [°C] ¢on [W] o1 [W] ov [W]
P1 Dizalo 6 11 27 27 0
P2 Stubiste 14 10 523 352 171
P3 Cistacica 3 18 0 0 0
P4 RO 3 18 39 39 0
P5 Predprostor 8 18 108 108 0
P6 Interna revizija 37 20 1584 963 621
P7 Kontroling-ured za 36 20 969 370 599
6 osoba
P8 Kontroling-ured za 37 20 1031 418 613
6 0soba
P9 Riznica-ured za 6 36 20 1119 516 603
osoba
P10 Riznica-ured za 6 36 20 967 369 508
0soba
P11 Pravna sluZba 37 20 1663 1041 622
P12 Sastanci 40 20 1439 767 672
P13 Komunikacije 144 20 3574 1177 2397
P14 WC 5 20 0 0 0
P15 wWC 1 20 0 0 0
P16 wWC 1 20 0 0 0
P17 WC 2 20 32 32 0
P18 Direktor 20 20 667 331 336
kontrolinga
P19 Kontroling- 14 20 467 224 243
voditelji
P20 Kontroling- 14 20 465 223 242
voditelji
P21 Direktor riznice 20 20 590 254 336
P22 Riznica-ured za 2 14 20 468 294 244
osobe
P23 Dlrekto[ pravne 20 20 811 479 332
sluzbe
P24 Riznica-ured za 2 14 20 485 241 244
0sobe
P25 WC 6 20 3 3 0
Ukupno: Kat 2 17031 8158 8873

Tablica 5. Rezultati proracuna za drugi kat
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Oznaka | Prostorija Ap [m?] 3. [°C] ¢n [W] ot [W] ov [W]
P1 Dizalo 6 11 62 62 0
P2 Stubiste 14 10 572 403 169
P3 Cistatica 3 18 26 26 0
P4 RO 3 18 70 70 0
P5 Predprostor 7 18 173 173 0
P6 Vanjski direktor 16 20 648 381 267
P7 Ured za 4 osobe 28 20 1498 1019 479
P8 Vanjski direktor 17 20 759 475 284
P9 Pokloni 7 20 64 64 0

P10 Uprava 35 20 1313 124 589
P11 Uprava 36 20 1358 756 602
P12 Uprava 36 20 1284 686 598
P13 Uprava 37 20 1847 1224 623
P14 Sastanci 46 20 2109 1344 765
P15 WC 1 20 15 15 0
P16 WC 1 20 16 16 0
P17 WC 2 20 52 52 0
P18 WC 6 20 122 122 0
P19 WC 5 20 47 47 0
P20 Voditelj ureda 13 20 563 342 221
P21 Komunikacije 145 20 4859 2445 2414
P22 Predsjednik 57 20 2872 1926 946
uprave
P23 Sastanci 33 20 1687 1141 546
Ukupno: Kat 3 22016 13513 8503
Tablica 6. Rezultati prorac¢una za treéi kat
Kat on [W] ¢t [W] ov [W]
Prizemlje 14203 10418 3785
Kat 1 17410 8551 8859
Kat 2 17031 8158 8873
Kat 3 22016 13513 8503
Ukupno 70660 40640 30020

Tablica 7. Ukupni toplinski gubici zgrade
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4. Projektno toplinsko opterecenje zgrade

Proracun projektnog toplinskog opterecenja zgrade vrsi se putem racunalnog programa
IntegraCAD, koji koristi proracun definiran normom VDI 2078. Projektna temperatura u
sezoni hladenja iznosi 26°C. Za instaliranu snagu elektricne rasvjete odabrana je vrijednost od
12 W/m? , a za elektri¢nu snagu radunala vrijednost od 160 W/ra¢unalu [8]. Za prostoriju
sistem sale odabrana je instalirana elektri¢na snaga elektronicke opreme od 2 kW. Ulazni
podaci proracuna prikazani su u Tablici 8, broj osoba, racunala i ugradena rasvjeta unijeti su u
skladu s vrstom i povrSinom svake pojedine prostorije. Ukupni pretpostavljeni broj osoba

unutar ove zgrade iznosi 141.

Datum 24. kolovoza -12 sati
Vrijeme Sunc¢ano
Klimatska zona Zonal
Tip prostora Srednja gradnja
Temperatura prostora 26 °C
Vrsta rada (osoba koje borave u prostoru) Lagani rad
Elektri¢na snaga racunala 160 W/raCunalu
Elektri¢na snaga instalirane rasvjete 12 W/m?

Tablica 8. Ulazni podaci prora¢una

4.1. Rezultati proracuna

Rezultati proracuna prikazani su za izracunato najvece toplinsko opterec¢enje koje se dobiva
za datum 24. kolovoza u 12 sati. Rezultati za prizemlje prikazani su u Tablici 9, prvi kat u
Tablici 10, drugi kat u Tablici 11, tre¢i kat u Tablici 12 i ukupni rezultati u Tablici 13.
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Oznaka | Prostorija Ap [m?] on [W]
P1 Sastanci 30 2945
P2 Cajna kuhinja 33 312
P3 Stubiste 14 104
P4 Odlaganje 26 193

racunala
P5 Ured za 5 osoba 33 1449
P6 Direktor 19 479
P7 Voditelji 14 619
P8 Ured za 5 osoba 27 3681
P9 Ured za 5 osoba 26 2631
P10 SAP 26 2582
P11 Spremiste 5 44
P12 e 5 37
P13 Arhiva 104 772
P14 Dizalo 5 -
P15 Predprostor 7 52
P16 RO 3 22
P17 Sistem sala 35 1809
P18 Cistagica 3 22
P19 WC 6 44
P20 Recepcija 5 252
P21 Vjetrobran 7 52
P22 WC 1 7
P23 WC 2 14
P24 WC 1 7
P25 Komunikacije 76 3596
P26 Komunikacije 39 290

Ukupno: 22015

Prizemlje

Tablica 9. Rezultati prora¢una za prizemlje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Oznaka Prostorija Ap [m?] on [W]
P1 Dizalo 6 -
P2 Stubiste 14 104
P3 Cistacica 3 22
P4 RO 3 22
P5 Predprostor 7 52
P6 Revizija 37 3024
P7 Racunovodstvo- 3359
36
ured za 6 osoba
P8 Racunovodstvo- 2930
37
ured za 6 osoba
P9 Ured za 6 osoba 36 3311
P10 Racunovodstvo- 3311
36
ured za 6 osoba
P11 Racunovodstvo- 3105
37
ured za 6 osoba
P12 Sastanci 40 2971
P13 Komunikacije 146 2486
P14 WC 5 37
P15 Voditelji 14 1407
P16 WC 1 7
P17 WC 1 7
P18 WC 2 14
P19 Voditelji 14 1407
P20 Voditelji 14 1503
P21 Direktor resursa 18 1219
p22 Ured za 3 osobe 20 2105
P23 Direktor 1355
N 19
ra¢unovodstva
P24 Voditelji 14 1503
P25 WwC 6 44
Ukupno: Kat 1 35305
Tablica 10. Rezultati prorac¢una za prvi kat
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Oznaka Prostorija Ap [m?] on [W]
Pl Dizalo 6 -
P2 Stubiste 14 104
P3 Cistacica 3 22
P4 RO 3 22
P5 Predprostor 8 59
P6 Interna revizija 37 3458
P7 Kontroling-ured za 2922

36
6 osoba
P8 Kontroling-ured za 2655
37
6 osoba
P9 Riznica-ured za 6 3359
36
osoba
P10 Riznica-ured za 6 2922
36
0soba
P11 Pravna sluzba 37 3581
P12 Sastanci 40 3091
P13 Komunikacije 144 2311
P14 WC 5 37
P15 WC 1 7
P16 WC 1 7
P17 wWC 2 14
P18 Direktor 1718
) 20
kontrolinga
P19 Kontroling- 1407
o 14
voditelji
P20 Kontroling- 1407
o 14
voditelji
P21 Direktor riznice 20 1234
P22 Riznica-ured za 2 1407
14
osobe
P23 Direktor pravne 1283
y 20
sluzbe
P24 Riznica-ured za 2 1256
14
osobe
P25 wWC 6 44
Ukupno: Kat 2 34327

Tablica 11. Rezultati prorac¢una za drugi kat
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Oznaka | Prostorija Ap [m?] on [W]
P1 Dizalo 6 -
P2 Stubiste 14 104
P3 Cistacica 3 22
P4 RO 3 22
P5 Predprostor 7 52
P6 Vanjski direktor 16 401
P7 Ured za 4 osobe 28 2535
P8 Vanjski direktor 17 1671
P9 Pokloni 7 62
P10 Uprava 35 2093
P11 Uprava 36 1786
P12 Uprava 36 2101
P13 Uprava 37 2238
P14 Sastanci 46 3770
P15 WC 1 9
P16 WC 1 10
P17 wWC 2 17
P18 wC 6 52
P19 wWC 5 44
P20 Voditelj ureda 13 1200
P21 Komunikacije 145 2953
P22 Predsjednik 57 4024
uprave
P23 Sastanci 33 3380
Ukupno: Kat 3 28546
Tablica 12. Rezultati prora¢una za tre¢i kat
Kat on [W]
Prizemlje 22015
Kat 1 35305
Kat 2 34327
Kat 3 28546
Ukupno 120193
Tablica 13. Ukupno toplinsko optereéenje zgrade
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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5. Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje

Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje dobivena je putem ra¢unalnog programa

KI Expert Plus, koji koristi proracun definiran normom HRN EN ISO 13790.

5.1. Ulazne veli¢ine

U proracunu je definirana jedna zona u kojoj je obuhvacen cijeli grijani i hladeni

prostor promatrane zgrade (Tablica 14).

Oplosje grijanog dijela zgrade A [m?] 2485,78

Obujam grijanog dijela zgrade V. [m?] 6220,40
Faktor oblika zgrade fo [m™] 0,40

Plostina korisne povrsine zgrade Ax [m?] 2057,00

Povrsina grijane zone racunato s vanjskim dimenzijama A 23287
[m?] ’
Period koristenja 7:00-18:00 h
Broj dana koriStenja 5
Masivnost konstrukcije Srednje teska zgrada

Nacin grijanja Centralno
Prosjecna unutarnja projektna temperatura grijanja °C 20,00
Prosjeéna unutarnja projektna temperatura hladenja °C 22,00

Broj izmjena zraka pri nametnutoj razlici tlaka od 50 Pa nso=3,00[h-1]

Tablica 14. Ulazni podaci prorac¢una
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5.2.  Rezultati proracuna

U Tablici 15 i na Slici 2 prikazane su vrijednosti godi$nje potrebne energije za grijanje

i hladenje zgrade, te specifi¢ne vrijednosti po metru korisne povrsine zgrade.

Qn,nd [KWh/a] 81870,3
Q"Hnd [KWh/m?a] 39,8

Qcnd [KWh/a] 78466,5
Q"' cnd [KWh/m?a] 38,2

Tablica 15. GodiSnja potrebna energija za grijanje i hladenje zgrade

80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

Potrebna energija za grijanje i
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® Qhnd
® Qcnd

Slika2.  Potrebna godi$nja energija za grijanje i hladenje
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6. PotrosSna topla voda

Toplina za grijanje potro$ne tople vode dobivat ¢e se solarnim toplovodnim
kolektorima. Za solarne kolektore, prema proracunu u KI Expertu, odabrani su ostakljeni
plocdasti kolektori ukupne osunéane povriine 32,9 m? kojom se osigurava odgovarajuée
pokrivanje potreba za PTV-om tijekom cijele godine. Za spremnik PTV-a je odabran volumen
od 1500 I.

6.1. Ulazne veli¢ine

Potrebna koli¢ina potroS$ne tople vode i temperatura prikazani su u Tablici 16.
Potro$na topla voda se u sustavu proizvodnje tj. u spremniku zagrijava na 60°C kako bi se
sprijeCio razvoj legionele. Pretpostavljeni broj ljudi unutar prostora zgrade prikazan je u
Tablici 16.

Vw,dan [lit./osobi/dan] 10
f[-] 141
Yw.del [°C] 45
w0 [°C] 12
Qu [kWh] 14092,2

Tablica 16. Potrebna koli¢ina i godiSnja energija za zagrijavanje PTV-a

6.2. Rezultati prora¢una

Qw,sol,us [kWh] Qw,sol,out [kWh] fsol [‘] Qbu,m [kWh]

Ukupno
16206,1 10032,4 0,674 7125,2
godiSnje

Tablica17.  Usporedba dobivene i dodatna potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV-
a

Dodatna toplinska energija koju solarni toplovodni sustav ne moze osigurati dovodit ¢e se od

sustava grijanja (Tablica 17).
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7. Odabir optimalnog rjesenja sustava grijanja

Ukupni toplinski uc¢in ogrjevnih tijela mora biti ve¢i od 70,66 KW (Tablica 7) te se
odabire ¢pem=71 KW. Toplinski u¢in potreban za predgrija¢, grija¢ i dogrija¢ klimatizacijske

jedinice izracunat je u Poglavlju 8. Odabrani toplinski u¢in izvora topline treba biti:

Gizvor = Bem + Ppr + Pgr + Paogr = 70,7 +20,6 +29,2 + 28,3 = 1488 kW (1)

Za ogrjevna tijela u prostoru zgrade odabiru se ventilokonvektori. Odabir optimalnog
rjeSenja proveden je koriStenjem racunalnog programa KI Expert Plus. Sustavi grijanja koji se

usporeduju su kotao na plin, kotao na biomasu i dizalica topline tlo-voda.

7.1.  Ulazni parametri

U Tablici 18 prikazani su bitni ulazni parametri prora¢una. Potrebna toplinska energija
za dogrijavanje PTV-a odredena je u Poglavlju 6 te uklju¢ena u ovom prora¢unu. Proracun
uzima u obzir i postojanje mehanicke ventilacije, prema Shemi 9 iz Algoritama za proracun
potrebne energije za primjenu ventilacijskih 1 klimatizacijskih sustava kod grijanja i hladenja
prostora zgrade [5]. Potrebne koli¢ine dobavnog i odsisnog zraka te njihove temperature
ubacivanja prikazane su u Poglavlju 8. Sustav grijanja sluzi i za dogrijavanje potrosne tople

vode te e osiguravati potrebnu toplinsku energiju Qpum proracunatu u Poglavlju 6.

Duljine cjevovoda grijanja i potrosne tople vode izracunati su prema jednadzbama danim u
algoritmu HRN EN 15316, koji je integriran u programu Kl Expert Plus, za dimenzije zgrade
definirane u Poglavlju 2.
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Plinski
kondenzacijski
kotao

Kotao na biomasu

Dizalica topline tlo-

voda

Smjestaj sustava grijanja

izvan zgrade

izvan zgrade

izvan zgrade

Instalirani toplinski u¢in

[kW]

150

156

171

Temperaturni reZim grijanja

prostora [°C]

45/40

45/40

45/40

Ogrjevno tijelo

ventilokonvektori

ventilokonvektori

ventilokonvektori

Razvod grijanja

dvocijevan

dvocijevan

dvocijevan

Hidrauli¢ki uravnotezen

da

da

da

Pumpa kruga grijanja —

konstantan Ap

konstantan Ap

konstantan Ap

regulacija
Sluzi za dogrijavanje PTV-a da da da
Volumen meduspremnika
- 3000 3000

tople vode [1]

Tablica 18.

Ulazni parametri proracuna isporucene i primarne energije sustava grijanja
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7.2.  Usporedba sustava grijanja

Usporedbom sustava proizvodnje toplinske energije (Tablica 19) vidljivo je da je
upotreba dizalice topline najbolje rjeSenje prema isporucenoj energiji 1 pogonskim
troskovima, ali i najskuplja gledajuéi cijenu investicije [9],[11]. Cijena energenata koja je
uzeta za proraun pogonskih troskova iznosi 0,3 kn/kWh za drvene pelete 1 prirodni plin te
0,9 kn/kWh za elektri¢nu energiju [6]. U cijenu investicije kod kotla na prirodni plin i kotla na

biomasu, uracunata je i cijena rashladnika vode koji ¢e se koristiti u sezoni hladenja [10].

Cijena pogona | . Cije_na_l_

Queniin[KWh] | Egel [KWhH] |  Eprim [KWh] investicije
[kn/god]
[kn]

Plinski kotao 87008,39 | 87181,04 95552,85 26257,9 244776

Kotao na biomasu 99622,14 101034 14472,63 31157,32 365416
Dizalica topline 84444 21158,32 34149,53 19042,49 651305,2

Tablica19.  Usporedba sustava proizvodnje toplinske energije

Prema dovedenoj toplinskoj energiji u sustav proizvodnje vidljivo je da dizalica topline ima
najmanje toplinske gubitke topline u sustavu proizvodnje toplinske energije (Slika 3).

Qgen,in [kWh]

110000
100000
90000
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

o -

M plinski kotao
M kotao na biomasu

dizalica topline

Slika 3.  Usporedba sustava prema dovedenoj toplinskoj energiji u sustav proizvodnje
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Dizalica topline ima najmanju vrijednost ukupne isporucene energije u sustav (Slika 4).

Edel [kWh]

110000
100000
90000
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000
30000 -
20000 -
10000 -

O .

M plinski kotao

M kotao na biomasu

m dizalica topline

Slika4. Usporedba sustava prema isporucenoj energiji

Prema primarnoj energiji kotao na biomasu je najbolji, Sto je 1 oc¢ekivano zbog upotrebe

drvenih peleta za proizvodnju topline koji su obnovljivi izvor energije (Slika 5).

Eprim [kWh]

100000
90000 -
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -~
0 .

M plinski kotao

B kotao na biomasu

m dizalica topline

Slika5.  Usporedba sustava prema primarnoj energiji energenata sustava

Dizalica topline ima najmanje pogonske tro§kove za proizvodnju toplinske energije (Slika 6).
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Cijena pogona [kn/god]

40000

35000

30000

25000 -

M plinski kotao

20000 - M kotao na biomasu

15000 - m dizalica topline

10000 -

5000 -

Slika 6.  Usporedba godisnjih pogonskih troskova

Cijena investicije [kn]
800000

700000

600000

500000

H plinski kotao
400000

M kotao na biomasu

300000 m dizalica topline

200000 -

100000 -

0 -

Slika 7. Usporedba cijena investicije sustava grijanja

Premda dizalica topline ima najmanje pogonske troSkove, ima najvece investicijske ¢ime nije
isplativ sustav za ugradnju (Slika 7). Plinski kondenzacijski kotao ima najmanju cijenu
investicije (Slika 7) ali i najve¢i iznos primarne energije (Slika 5). Kotao na biomasu nalazi se

u sredini prema cijeni investicije ali ima najmanji iznos primarne energije (Slika 5).
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1200000

1000000 =

800000 —

600000

Cijena (kn)

400000

200000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Godina

=== Plinski kondenzacijski kotao =ll=Kotao na drvene pelete Dizalica topline tlo-voda

Slika 8.  Prikaz ukupnih tro$kova sustava grijanja u vremenskom periodu od 20 godina

Na Slici 8 prikazana je usporedba ukupnih troSkova sustava u vremenskom periodu od 20
godina. Vidimo da je dizalica topline najskuplje rjeSenje, a kotao na prirodni plin najjeftinije.
U periodu od 20 godina vidi se kako se linija ukupnih troskova kotla na biomasu priblizava
liniji troSkova dizalice topline, ali je i dalje ne presijeca. U troSkove investicije dizalice
topline ukljucena je samo cijena opreme, kada bi se uzeli u obzir i troskovi polaganja sondi u
zemlju ta vrijednost bi bila znatno visa. 1z ove analize odabire se kotao na biomasu kao
optimalno rjesenje uzimajuci u obzir primarnu energiju, tj. utjecaj na okolis i ukupne tro§kove

ugradnje sustava.
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8. Sustav ventilacije

8.1.  Ventilacijski zahtjevi

Sustav ventilacije zgrade sluzi za zadovoljavanje ventilacijskog higijenskog
minimuma. Odabrana vrijednost potrebne koli¢ine zraka po osobi je 35 m%/(h-broj osoba)
[19]. Prema broju sjedecih mjesta unutar prostorija zgrade, izraCunata potrebna vrijednost
dobavnog zraka iznosi 9695 m3/h (Tablica 20). Za prostor arhive odabran je protok zraka od
100 m®/h [4]. Kada se uracuna potrebna dobava vanjskog zraka za ljude, prostoriju arhive i
nadoknadeni zrak koji se odsisava iz prostora sanitarija, rezultat je ukupna potrebna koli¢ina
dobavnog zraka od 10595 m®h. Volumni protok dobavnog zraka u prostor zgrade reguliran
je, u svakoj prostoriji posebno, preko regulatora varijabilnog protoka koji je povezan s CO>
osjetnikom. Tom regulacijom osigurava se uSteda energije u vremenu kad ljudi ne borave u
prostoriji. Temperatura dobavnog zraka u zimskom rezimu iznosi 18°C, a u ljetnom rezimu

iznosi 24°C.

Broj sjedeé¢ih mjesta Protok zraka po osobi [m?/h] Ukupno [m®/h]

277 35 9695

Tablica20.  Potrebna koli¢ina vanjskog zraka za prostore u kojima ljudi borave

Odsisni zrak iz prostorija sanitarija odvodi se zasebnim sustavom ventilacijskih kanala. Broj
izmjena zraka sanitarija iznosi 4 h™ iz ega se dobiva potreban odsis od 800 m®h. Ta
vrijednost je na svakoj etazi uvecana za 10 Pa kako bi se ostvario blagi potlak u prostorijama
sanitarija i sprijecilo Sirenje neugodnih mirisa (Tablica 21).

U cijeloj zgradi prostorije su neutralne, tj. volumni protok dobavnog zraka jednak je
volumnom protoku odsisa iz njih, osim ispred prostora sanitarija gdje se dovodi 200 m%h a
odvodi 210 m3/h po etaZi i prostora tajnica u hodniku na 3.katu, gdje nema odsisnog kanala
ve¢ postoji samo dobavni od 105 m3/h. Prema tome odreduje se volumni protok odsisne struje

zraka prema klimakomori od 9690 m?/h.
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Prostorija Ukupno [m®/h]
Prizemlje wC 210
1.kat wWC 210
2.kat wWC 210
3.kat wWC 210

Tablica21l.  Proto¢na koli¢ina odsisnog zraka za prostore sanitarija

8.2. Dimenzioniranje klimatizacijske jedinice

Proracun klimatizacijske jedinice uz odabir opreme i konstrukciju same komore
proveden je putem racunalnog programa SystemairCAD [20]. Odabrana je klimatizacijska

jedinica proizvodaca Danvent tip DV40 za montazu na ravni krov (Slika 9).

T

1972

Slika 9. Odabrana klimatizacijska jedinica - tip Danvent DV40
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8.2.1. Termodinamicki proracun sustava ventilacije — Zima

Ulazni podaci:
e vanjski projektni uvjeti: 3y=-12,8°C , xy=0,85 g/kg, pv=80%;
e unutarnji projektni uvjeti: 9,=20°C , xp=7,1 g/kg , pp=50%);
e gustoéa zraka p=1,2 kg/m®
e latentno opterecenje od osoba Q. =9,9 kW
e spefici¢na toplina isparavanja vode r=2500 kJ/kgK
e volumen dobavnog zraka q,=10595 m?/h
e volumen povratnog zraka gv=9690 m?h

e specifi¢ni toplinski kapacitet zraka cp=1,005 kJ/kgK

Potreban sadrzaj vlage u stanju ubacivanja:

QL 9,9
Xy = Xp — =71- 10595 =6g/kg (1)
P qyT L2U2I9
v 1,2 3600 2500

Predgrijac:
e protok dobavnog zraka: 10595 m%/h
¢ pad tlaka dobavnog zraka: 19 Pa
e brzina dobavnog zraka kroz predgrijac: 2,7 m/s
e temperatura dobavnog zraka prije/nakon: -12,8 / -7 °C
e relativna vlaznost dobavnog zraka prije/nakon: 80 / 50 %
e toplinski ucin: 20,6 kW
e ogrjevni medij: voda

e temperatura vode ulaz/izlaz: 80 /60 °C
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protok vode: 0,25 I/s
pad tlaka vode: 2,6 kPa

materijal cijevi: Cu

Svrha ugradnje predgrijaca je zagrijavanje struje vanjskog zraka kako bi se sprijecila pojava

leda unutar rekuperatora topline i osigurala u¢inkovitost rekuperacije topline iznad 70 %. U

rezimu hladenja, pri vrlo niskim temperaturama blizu projektne vanjske temperature zraka,

vanjska struja zraka previse pothladuje izlaznu struju potroSenog zraka iz prostora zgrade,

¢ime je moguca pojava leda u rekuperatoru topline. Ukoliko bi se to dogodilo, prekinulo bi se

strujanje zraka kroz rekuperator. Temperatura od -7°C, na izlazu iz predgrijaca, odabrana je

kao optimalna prilikom prorac¢una potrebnog toplinskog u¢ina predgrijaca, uzimajuéi u obzir

izlaznu temperature struje potroSenog zraka iz rekuperatora i ucinkovitost rekuperatora

topline.

Rekuperator:

protok dobavnog zraka: 10595 m%/h

pad tlaka dobavnog zraka: 243 Pa

protok odsisnog zraka: 9690 m*/h

pad tlaka odsisnog zraka: 201 Pa

temperatura dobavnog zraka prije/nakon: -7 / 13,8 °C
relativna vlaznost dobavnog zraka prije/nakon: 50 / 12 %
temperatura odsisnog zraka prije/nakon: 20 / 3,4°C
relativna vlaznost odsisnog zraka prije/nakon: 50 / 100 %
toplinski ucin rekuperatora: 74,4 kW

stupanj povrata topline: 76,9 %
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Grijac:
[ ]

protok dobavnog zraka: 10595 m3/h

pad tlaka dobavnog zraka: 23 Pa

brzina dobavnog zraka kroz grijac: 2,83 m/s
temperatura dobavnog zraka prije/nakon: 13,8 / 22 °C
relativna vlaznost dobavnog zraka prije/nakon: 12 /7 %
toplinski ucin: 29,2 kW

ogrjevni medij: voda

temperatura vode ulaz/izlaz: 80/ 60 °C

protok vode: 0,36 I/s

pad tlaka vode: 11,9 kPa

materijal cijevi: Cu

Ovlazivac:

medij: voda

protok dobavnog zraka: 10595 m®/h

pad tlaka dobavnog zraka kroz ovlazivac: 194 Pa
temperatura dobavnog zraka prije/nakon: 22 / 10 °C
relativna vlaznost dobavnog zraka prije/nakon: 7/ 78,5 %
ucéinkovitost: 86,7 %

snaga pumpe: 194 W
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Dogrijac:

8.2.2.

protok dobavnog zraka: 10595 m3/h

pad tlaka dobavnog zraka: 19 Pa

brzina dobavnog zraka kroz dogrijac: 2,7 m/s
temperatura dobavnog zraka prije/nakon: 10/ 18 °C
relativna vlaznost dobavnog zraka prije/nakon: 78 / 47 %
toplinski ucin: 28,3 kW

ogrjevni medij: voda

temperatura vode ulaz/izlaz: 80 / 60 °C

protok vode: 0,35 I/s

pad tlaka vode: 4,6 kPa

materijal cijevi: Cu

Termodinamicki prora¢un sustava ventilacije - Ljeto

Ulazni podaci:

e vanjski projektni uvjeti: $v=29,6°C , x\=10,5 g/kg, pv=41%;
e unutarnji projektni uvjeti: 9p=26°C , xp=9,4 g/kg, 0p=45%);
e gustoca zraka p=1,2 kg/m®

e volumen dobavnog zraka g,=10595 m?/h

e volumen povratnog zraka q,=9690 m*/h

e specificni toplinski kapacitet zraka cp=1,005 kJ/kgK
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Rekuperator:

protok dobavnog zraka: 10595 m3/h

pad tlaka dobavnog zraka: 243 Pa

protok odsisnog zraka: 9690 m3/h

pad tlaka odsisnog zraka: 201 Pa

temperatura dobavnog zraka prije/nakon: 29,6 / 27,2 °C
relativna vlaznost dobavnog zraka prije/nakon: 41 /47 %
temperatura odsisnog zraka prije/nakon: 26 / 28,6 °C
relativna vlaznost odsisnog zraka prije/nakon: 45 /39 %
toplinski uc¢in rekuperatora: 8,7 kW

stupanj povrata topline: 72,7 %

Hladnjak:

protok dobavnog zraka: 10595 m3/h

pad tlaka dobavnog zraka na suhim cijevima: 59 Pa
pad tlaka dobavnog zraka na mokrim cijevima: 62 Pa
brzina dobavnog zraka kroz hladnjak: 2,7 m/s
temperatura dobavnog zraka prije/nakon: 27,2 / 24 °C
relativna vlaznost dobavnog zraka prije/nakon: 47 / 57 %
rashladni ucin: 12,3 kW

rashladni medij: voda

temperatura vode ulaz/izlaz: 7/ 12 °C

protok vode: 0,58 I/s

pad tlaka vode: 24,3 kPa

materijal cijevi: Cu
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8.2.3. Prikaz procesa u h-x dijagramu za zimu i ljeto

Na Slici 10 prikazan je proces obrade vanjskog zraka za ventilaciju za zimu i ljeto.

U zimi proces prikazuje predgrijavanje struje vanjskog zraka iz tocke W1 u to¢ku W2 zbog
sprjeCavanja prevelikog pothladivanja izlazne odsisne struje iz rekuperatora Sto je objasnjeno
u potpoglavlju 8.2.1. Zatim slijedi zagrijavanje u rekuperatoru od tocke W2 do tocke W3 i
dogrijavanje od tocke W3 do tocke W4 $to se radi zbog naknadnog ovlazivanja struje
vanjskog zraka vodom od tocke W4 do tocke W5 kako bi se postigao Zeljeni sadrzaj vlage
zraka. Nakon ovlazivanja kondicionirani zrak se zagrijava od tocke W5 do tocke W6 na
temperaturu ubacivanja. U ljeti proces ukljuuje obradu vanjskog zraka hladenjem u
rekuperatoru od tocke S1 do tocke S2 i naknadnim hladenjem od tocke S2 do temperature

ubacivanja S3.
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Slika 10. Prikaz procesa pripreme zraka za ventilaciju — Zima/Ljeto
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8.3.  Odabir istrujnih otvora

Istrujni otvori dobave i odsisa su odabrani preko tablica iz kataloga i racunalnog

programa AURA proizvodaca Klimaopreme [15].

Dobava svjezeg zraka provodit ¢e se preko difuzora s podesivim elementima tipa DEV (Slika
11).

Slika 11. DEV difuzor zraka [15]

Odsis potrosenog zraka prema klimatizacijskoj jedinici provodit ¢e se ventilacijskim

reSetkama tipa OAB, dok ¢e se odsis zraka iz prostora sanitarija provodit zra¢nim ventilima
tipa ZOV (Slika 12).

Slika 12. OAB ventilacijska resetka (lijevo) i ZOV zra¢ni ventil (desno) [15]
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8.4. Odabir regulatora varijabilnog protoka

U svrhu smanjenja potros$nje energije, u vremenu kada ljudi izadu iz promatrane

prostorije, ugraduju se regulatori varijabilnog protoka u dobavnim granama ventilacijskih

kanala tih prostorija.
Regulatori varijabilnog protoka povezani su s CO: osjetnicima koji su postavljeni u
prostorijama i u skladu s brojem ljudi koji borave unutar prostora variraju protok dobavnog

zraka izmedu minimuma i nazivnog protoka.

Za ovu zgradu su odabrani regulatori varijabilnog protoka tipa RVP-C proizvodaca
Klimaopreme (Slika 13).

Slika 13. Regulator varijabilnog protoka - tip RVP-C [15]
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8.5.  Odsisna ventilacija sanitarnih prostorija

Odsisni zrak iz sanitarnih prostorija ne ide prema klimatizacijskoj jedinici, ve¢ se
odvodi zasebnim ventilacijskim kanalima. 1z razloga $to su sanitarne prostorije svih etaza
smjesStene u istoj vertikalnoj ravnini, postavljen je glavni vertikalni vod u prostor sanitarija
koji odvodi ukupni odsis prostorija sanitarija prema ispuhu smjestenom na ravnom krovu. Na
odsisnoj grani svake etaze je postavljen zasebni ventilator, koji izbacuje zrak s te etaze i

nepovratna zaklopka kojom se sprjecava povratno strujanje zraka u prostor sanitarija.

Odsisni ventilatori su povezani s prekida¢ima za svjetlo u prostorijama sanitarija kojima se

regulira njihovo pokretanje i zaustavljanje.

Za odsisne ventilatore odabrani su kanalski ventilatori tipa RK i nepovratne zaklopke tipa

ZPC proizvodaca Klimaoprema (Slika 14).

Slika 14. ZPC nepovratna zaklopka (lijevo) i RK kanalski ventilator (desno) [15]
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8.6. Dimenzioniranje ventilacijskih kanala

Kriti¢na dionica dobavnog zraka (Od klimatizacijske jedinice do prostorije P1 — prizemlje)

Dionica | L \Y, Vv a b | dew | A v R |RL|[Y{ | Z |RL+Z
m | m¥h I/'s |mm|mm| mm | m? |m/s|Pa/m| Pa | - Pa Pa

1 7,4 | 10595 | 2943,1 | 900 | 450 | 6855(0,369 | 797 | 08 [592| 1 |38,15| 44,07
2 3,6 | 6990 | 1941,7 | 700 | 550 | 677,110,360 [ 539 | 04 [144] 18 |3141| 32,85
3 4 | 6850 | 1902,8 | 700 | 550 | 677,110,360 | 528 | 0,39 | 156 | O 0,00 1,56
4 41| 5800 | 1611,1 | 700 | 550 | 677,110,360 | 447 | 03 [123] 13 |1562| 16,85
5 3,3 | 5695 | 15819 | 700 | 550 | 677,110,360 | 439 | 0,29 |09 | O 0,00 0,96
6 15| 5590 | 15528 | 700 | 550 | 677,14 | 0,360 | 431 | 0,28 |[042| O 0,00 0,42
7 25| 5450 | 15139 | 700 | 550 | 677,1 | 0,360 | 420 | 0,28 | 0,70| O 0,00 0,70
8 3,6 | 4060 | 1127,8 | 700 | 450 | 609,8 | 0,292 | 3,86 | 0,27 | 0,97 | 105 | 9,39 | 10,36
9 2,9 | 2670 | 741,7 | 600 | 400 | 532,8 | 0,223 | 3,33 | 0,23 | 0,67 | 0,13 | 0,86 1,53
10 45| 1280 | 355,6 | 350 | 350 | 382,6 | 0,415 | 309 | 0,27 |122]0,39 | 2,24 3,45
11 2,3 | 760 2111 - - 300 | 0,071 ] 2,99 04 1092|217 1161 | 1253
12 7,1 | 560 155,6 - - 300 | 0,071 | 2,20 0,2 142 1342 | 994 | 11,36
+ 40

s | 176,64

Tablica22.  Kriti¢na dionica dobavnog zraka

Kriti¢na dionica odsisnog zraka (Od klimatizacijske jedinice do prostorije P1 — prizemlje)

Dionica | L \ \Y a b | dew | A v R RL| > | Z |RL+Z
m(m¥h| I/s |mm|mm| mm | m? |m/s|Pam| Pa | - Pa Pa
1 3,2 | 560 155,6 - - 300,0 | 0,071 | 220 | 0,21 | 0,67 | 0,26 | 0,76 1,43
2 4,1 | 980 272,2 - - 350,0 | 0,096 | 2,83 | 0,3 |123]|119]| 5,72 6,95
3 3,5 (1080 | 300,0 | 350 | 350 | 382,6 | 0,115 | 2,61 | 0,22 | 0,77 | 2,21 | 9,03 9,80
4 2,9 | 2270 | 630,6 | 500 | 400 | 488,1 | 0,187 | 3,37 | 0,28 | 0,81 | 2,23 | 15,19 | 16,00
5 46 | 3460 | 961,1 | 600 | 400 | 532,8 | 0,223 | 431 | 0,39 | 1,79 1,26 | 1405 | 1584
6 2,7 | 4650 | 1291,7 | 600 | 500 | 598,1 | 0,281 | 460 | 0,34 | 0,92 | 0,57 | 7,23 8,15
7 0,5 | 4755 | 1320,8 | 600 | 500 | 598,1 | 0,281 | 4,70 | 0,34 | 0,17 | 0,03 | 0,40 0,57
8 6,7 | 4895 | 1359,7 | 600 | 500 | 598,1 | 0,281 | 484 | 0,35 | 2,35|0,03 | 0,42 2,77
9 46 | 6085 | 1690,3 | 700 | 550 | 677,1 | 0,360 | 469 | 0,33 | 152 | 2,05 | 27,11 | 28,63
10 6,6 | 9690 | 2691,7 | 900 | 450 | 6855 | 0,369 | 7,29 | 0,63 | 4,16 | 1,08 | 34,46 | 38,62
s | 128,75
Tablica23.  Kriti¢na dionica odsisnog zraka

U proracun dobavnog zraka kriti¢ne dionice dodan je pad tlaka istrujnog otvora od 40 Pa, §to

se vidi u Tablici 22, a ostali otpori u dobavi i odsisu ukljuceni su putem lokalnih otpora.

Dionice su projektirane da se ne prelazi brzina od 5 m/s u glavnim kanalima i 3 m/s u

ograncima prema prostorijama [6]. Padovi tlaka izra¢unati u Tablici 22 i Tablici 23 ukljuceni

su u program SystemairCAD pri izboru odgovarajuce klimatizacijske jedinice.
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Ventilator za dobavu zraka Ventilator za odsis zraka
Protok zraka [m3/h] 10595 9690
Eksterni pad tlaka [Pa] 177 129
Ukupni pad tlaka [Pa] 1167 674
Elektri¢na snaga [kW] 55 3

Tablica24.  Tehnicke karakteristike ventilatora klimatizacijske jedinice Danvent DV40

Dimenzioniranje kanala odsisnog zraka iz prostora sanitarija

Dionica | L \% \% d A Vv R RL | (| Z |RL+Z
m |[m¥h| s mm | m? | m/s |Pa/m| Pa - Pa Pa
1 2,33 | 70 19,4 |100,00,008 248 | 1 ]233|021]0,77 | 3,10
2 23 | 140 | 38,9 | 150 | 0,018 |2,20| 0,48 |1,10]0,25| 0,73 | 1,83
3 453 | 210 | 583 | 200 |0,031|186| 03 |1,36|0,32| 0,66 | 2,02
4 293 | 210 | 583 | 250 [ 0,049 |119| 01 [0,29] 15 | 127 | 156
5 293|210 | 58,3 | 250 |0,049|119| 0,1 |0,29]203|1,72| 2,01
6 293|210 | 583 | 250 |0,049|119| 0,1 [0,29|203|172| 201
7 2 | 211 | 586 | 251 [0,049 1,18 11 |220/011]0,09| 2,29
> | 14,84
Tablica25.  Pad tlaka dionice otpadnog zraka iz prizemlja

Prikazano u Tablici 25 izracunat je pad tlaka dionice odsisnog zraka iz prizemlja, na isti nacin
proveden je proracun pada tlaka otpadne dionice sanitarija na prvoj, drugoj 1 tre€oj etazi ¢ime
je odabran kanalski ventilator RK 125 za ugradnju u prostorije sanitarija svake etaze.

Nakon ventilatora potrebno je ugraditi nepovratnu zaklopku tipa ZPC kako bi se sprijecilo

povratno strujanje odsisnog zraka.

Tehnicke karakteristike ventilatora RK 125 prikazane su u Tablica 26.

V max [m3/h] Pmax [W] Apstat [Pa]
250 70 100
Tablica 26. Tehnicke karakteristike ventilatora RK 125
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9. Dimenzioniranje sustava grijanja, hladenja te pripreme potrosne tople
vode

9.1. Odabir kotla

Prema potrebnoj toplinskoj energiji izvora topline izracunatoj u Poglavlju 7. odabire se

kotao na drvene pelete marke Hoval, tip Biolyt 160 nazivne toplinske snage 156 kW.

Slika 15. Prikaz kotla Hoval Biolyt 160 [11]

Tehnicke karakteristike [11]:
e nazivni uéin: 156 kW
e raspon toplinskog uéin: 43-156 kW
e maksimalna dopusStena radna temperatura: 85 °C
e minimalna dopusStena radna temperatura: 60 °C
e minimalna temperatura povrata vode: 45 °C
e temperatura dimnih plinova pri nazivnom ucinu: 185 °C
e temperatura dimnih plinova pri minimalnom uc¢inu: 100 °C
e ucinkovitost kotla pri nazivnom ucinu: >90 %

e volumen vode unutar kotla: 360 |
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Za pravilan rad kotla, uzimajuéi u obzir promjenjivost potrosnje toplinske energije od strane

potrosaca, ugraden je ,,buffer* spremnik volumena 3000 I tip LCA P 3000 proizvodaca ACV.

Slika 16. ,,Buffer* spremnik sustava grijanja — tip LCA P 3000 [16]

Kotao na pelete ugraden je u kontejner na ravnom krovu, zajedno s ,,buffer spremnikom te
razdjelnicima i pumpama. Temperaturni rezim kruga grijanja je 45/40°C, a kruga dogrijavanja

potrosne tople vode i grijaca klimatizacijske jedinice 80/60°C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Marko Topic¢ Diplomski rad

9.2. Odabir rashladnika vode

Za dimenzioniranje rashladnika vode treba zbrojiti ukupno toplinsko optere¢enje
(Tablica 13) s toplinskim optere¢enjem hladnjaka klimatizacijske jedinice izraGunatom u

poglavlju 8:

Pizvor = Pem + Gy = 120,2 + 12,3 = 132,5 kW (2)

Odabran je zrakom hladen rashladnik vode ECOFRIO v2 model YLCA 150 T-TP nazivnog
rashladnog ucina 151 kW proizvodaca Y ork.
Rashladnik vode je predviden za vanjsku ugradnju te ¢e se ugraditi na ravni krov poslovne

zgrade. Temperaturni rezim hladenja je 7/12°C.

Slika 17. Prikaz rashladnika vode modela YLCA [10]
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Tehnicke karakteristike [10]:
e kapacitet hladenja: 151 kW
e EER:28
e ESEER: 3,6
e regulacija kapaciteta: 0-25-50-75-100
e tip kompresora: scroll
e koli¢ina kompresora: 4

e visina/ §irina / duzina: 2263 /1101 /3770 mm

Rashladnik vode dolazi s ugradenim hidromodulom u standardnoj opremi koji obuhvaca

meduspremnik rashladne vode i ekspanzijsku posudu kruga hladenja [10].
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9.3. Odabir ventilokonvektora

Za ogrjevna / rashladna tijela odabrani su ventilokonvektori Divio 700 i Divio 900
proizvodaca Ciat.
Tehnicke karakteristike ventilokonvektora u rezimu grijanja su prikazane za temperaturni
rezim 45/40°C (Tablica 27).

Divio 700 Divio 900
Kapacitet grijanja [W] 690 1380
Protok vode [I/h] 119 241
Pad tlaka [kPa] 4,8 4,6

Tablica27.  Tehnicke karakteristike Divio ventilokonvektora za grijanje [17]

Tehnicke Kkarakteristike ventilokonvektora u rezimu hladenja su prikazane za temperaturni
rezim 7/12°C (Tablica 28).

Divio 700 Divio 900
Kapacitet hladenja [W] 870 1820
Protok vode [I/h] 150 310
Pad tlaka [kPa] 7,6 8,9

Tablica28.  Tehnicke karakteristike Divio ventilokonvektora za hladenje [17]

Slika 18. Ventilokonvektor - tip Divio [17]
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9.4. Odabir solarnih kolektora te spremnika PTV-a

Priprema potro$ne tople vode provodi se solarnim sustavom uz potporu sustava
grijanja za vrijeme kad solarni sustav ne moze dovesti dovoljnu koli¢inu toplinske energije.
Odabrani su plocasti solarni kolektori auroTHERM VFK 145 V proizvodaca Vaillant (Tablica
29 i Slika 19). Odabire se 14 solarnih kolektora ukupne osunéane povrsine 32,9 m?, za

ugradnju pod nagibom od 45° na juznoj strani ravnog krova promatrane zgrade.

Neto povrsina kolektora - A [m?] 2,35
Ucinkovitost - 1o [-] 0,79
Koeficijent prvog reda - a; 3,72
Koeficijent drugog reda - a> 0,016
Modifikator ulaznog kuta zracenja IAM 0,91

Tablica29.  Tehnicke karakteristike solarnog kolektora auroTHERM VFK 145V [14]

Slika 19. Solarni kolektor auroTHERM VFK 145 V [14] (lijevo) i spremnik PTV-a LCA 2CO
1500 hh [16] (desno)

Za spremnik potros$ne tople vode odabire se LCA 2CO 1500 hh proizvodaca ACV volumena
1500 | (Slika 19). Spremnik ima ugradene dvije izmjenjivacke povrsine, jednu za solarni krug
te drugu za dogrijavanje od sustava grijanja u vremenu kada kolektori ne mogu predati

dovoljnu koli¢inu toplinske energije za zagrijavanje PTV-a.
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9.5. Pad tlakova cjevovoda i odabir cirkulacijskih pumpi

Iz proracunatih padova tlaka i1 potrebnih protoka vode odabrane su cirkulacijske

pumpe u rac¢unalnoj aplikaciji proizvodaca Grundfos [21].

9.5.1. Krug grijanja

95.1.1. Krug izmedu kotla i ,, buffera“

Dionica L Qinst mcp gm DN du v R RL ¢ Y4 RL+Z
m W kKW/K | kg/s | mm | mm | m/s | Pa/m Pa - Pa Pa

1 8,4 | 156000 | 7800 | 1,857 | 50 | 515 | 09 | 170 | 1428 | 35 | 141750 | 28455
pad tlaka kotla + 1000

| | Y 38455

Tablica30.  Pad tlaka kruga kotla prema ,,buffer* spremniku

Iz rezultata danih u Tablici 30 odabire se pumpa UPS 32-55 180 tehni¢kih karakteristika
prikazanih u Tablici 31. Dijagram radne tocke pumpe prikazan je na Slici 20.

Protok [I/s] Visina dobave [m] Elektri¢na snaga [W]

1,9 0,41 43

Tablica31l.  Tehnicke karakteristike pumpe UPS 32-55 180

UPS 32-55 180, 1°230 v, 50Hz| &2
[kPa] [%]

Q=1.909 s
H=4.057 kFa
Pumped liquid = Heating water
Liquid tempersture during operstion = 60 *C
— Density = 883.2 kg/n?

50

I I I B = —T | Eta totsl = 8.1 %
0 01 02 0% 04 05 06 O7 08 03 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 214 22 Qs

Slika 20. Dijagram radne to¢ke pumpe UPS 32-55 180
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95.1.2. Krug izmedu ,, buffera‘ i izmjenjivaca topline spremnika PTV-a
Dionica L | Qinst | mcp gm | DN du v R RL ¢ Z RL+Z
m W KW/K | kg/s | mm | mm | m/s Pa/m Pa - Pa Pa
1 1,8 | 51000 | 2550 | 0,607 | 32 | 3575 | 0,6 130 234 | 1,5 | 270,00 504
pad tlaka izmjenjivada + 28100
| 3 28504
Tablica32.  Pad tlaka kruga izmedu ,,buffer* spremnika i spremnika PTV-a

Iz rezultata danih u Tablici 32 odabire se pumpa UPS 25-60 180 tehnic¢kih karakteristika

prikazanih u Tablici 33. Dijagram radne to¢ke pumpe prikazan je na Slici 21.

[kF=]

55 4

50 4

45 4

40

354

Protok [I/s] Visina dobave [m] Elektri¢na snaga [W]
0,62 3,04 41
Tablica33.  Tehnic¢ke karakteristike pumpe UPS 25-60 180

)

UPS 25-60 180, 1°230V, 50Hz| Et&

- [3]
Q=062081=
H=29.82 kPs
Pumped liguid = Heating water

Liguid temperature during operstion =60 *C
Density = 883 .2 kg/m?
50

L5

40

35

a0

25

20

Ets total = 29.5 %

05 0.7 0.3

1.0 1.1 1.2 Q U]

Slika 21. Dijagram radne to¢ke pumpe UPS 25-60 180
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9.5.1.3.

Kriticna dionica cjevovoda

Ventilokonvektori

kruga grijanja s izraCunatim padovima tlaka prema

ventilokonvektorima, od razdjelnika kruga grijanja, prikazana je u Tablici 34.

Dionica L Qinst mcp gm | DN du v R RL 4 Z RL+Z
m W KW/K | kg/s | mm | mm | m/s | Pa/m Pa - Pa Pa
1 13,3 | 112470 | 22494 | 5,356 | 80 | 825 1 120 1596 | 2,5 | 1250,00 | 2846,00
2 586 | 84870 | 16974 | 4,041 | 80 | 825 | 08 | 70 410,2 | 0,5 | 160,00 | 570,20
3 5,86 | 53130 | 10626 | 2,530 | 65 70 |065]| 65 3809 |05 | 105,63 | 486,53
4 7,1 | 19320 | 3864 | 0,920 | 50 |51,25|046 | 45 319,5 4 | 42320 | 742,70
5 3,6 | 15870 | 3174 | 0,756 | 50 | 51,25 /0,36 | 30 108 45| 291,60 | 399,60
6 1,88 | 15180 | 3036 | 0,723 | 50 | 51,25 |0,36 | 28 52,64 [ 05| 3240 85,04
7 9 7590 | 1518 | 0,361 | 32 | 3575|0,36 | 50 450 05| 3240 482,40
8 8,84 | 6900 | 1380 | 0,329 | 32 | 3575|034 | 40 3536 [05]| 2890 382,50
9 21,84 | 5520 | 1104 | 0,263 | 32 | 3575|028 | 28 611,52 | 5 | 196,00 | 807,52
10 3,66 | 4830 966 | 0,230 | 32 | 3575|024 | 22 80,52 |35 | 100,80 | 181,32
11 8,96 | 4140 828 0,197 | 25 27 036 | 65 5824 [ 05| 3240 614,80
12 112 | 2760 552 [ 0,131 ] 25 27 024 ] 30 336 15| 4320 379,20
13 584 | 1380 276 0,066 | 20 |21,25|0,19 | 28 16352 | 1 18,05 181,57
pad tlaka ventilokonvektora + 8900
| | | y 17059,38
Tablica34.  Pad tlaka Kkriti¢ne dionice kruga grijanja ventilokonvektora

Iz rezultata danih u Tablici 34 odabire se pumpa MAGNAS3 50-60F tehni¢kih karakteristika

prikazanih u Tablici 35. Dijagram radne tocke pumpe prikazan je na Slici 22.

Protok [I/s]

Visina dobave [m]

Elektri¢na snaga [W]

5,4

1,74

187

Tablica 35.

Tehnicke karakteristike pumpe MAGNAS3 50-60F
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H MAGMAZ G0E0F. 172230 v| ets
] Fdnrdel 1
kP %
Q=54Is
H=17.1 kPa
65 n=76 % /25682 mm
Pumped liguid = Heating water
60 Liquid temperature during operation = §0 *C

Density = 983.2 kg/m?
55

50 100

45 |
40 |
35 4 \ :
| \ t 60
25 | -55
. / \ L 40
15_ / | :. _ :
m 25

_ Ets totsl = 45.5 %
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 15 4.0 45 5.0 55 60 65 7.0 75 Qi

Slika 22. Dijagram radne to¢ke pumpe MAGNA3 50-60F

9.5.1.4. Pad tlaka grijaca klimatizacijske jedinice (kriticna dionica)

Dionica L Qinst | mcp | gm DN du \ R RL C Z RL+Z

m W KW/K | kg/s | mm | mm | m/s | Pa/m | Pa Pa Pa

7,94 | 78100 | 3905 | 0,930 | 40 |41,25| 0,75 | 150 | 1191 4 |1125,00 | 2318,00 7,94

2,1 29200 | 1460 | 0,348 | 25 27 1065|190 | 399 2 422,50 | 821,50 2,1

pad tlaka predgrijaca + 11900

| | 15039,50

Tablica 36.  Pad tlaka kruga grija¢a klimatizacijske jedinice

Iz rezultata danih u Tablici 36 odabire se pumpa MAGNAL 25-40 tehnickih karakteristika

prikazanih u Tablici 37. Dijagram radne to¢ke pumpe prikazan je na Slici 23.

Protok [I/s] Visina dobave [m] Elektri¢na snaga [W]

0,95 1,61 32

Tablica37.  Tehnicke karakteristike pumpe MAGNA1 25-40
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H MAGHMA1 25-40, 1230 v ©t8
[kP=] [%]
0 =09544 Uis
45 4 H=15.84 kPa 90
Pumped liquid = Hesating water
Liguid tempersture during operation = 60 *C
40 Density = 983.2 kgim?® Fa0

&0

50

|40

ra0

r20

Ets total = 47.3 %
04 ©5 06 07 08 03 10 11 12 13 1.4 15 18 17 Tag

Slika 23. Dijagram radne to¢ke pumpe MAGNA1 24-40

9.5.2. Krug hladenja

9.5.2.1. Ventilokonvektori

Dionica L Qinst mcp gm | DN du v R RL C Z RL+Z
m W kKW/K | kg/s | mm | mm | m/s | Pa/m Pa - Pa Pa
1 20,3 | 144880 | 28976 | 6,899 | 80 | 825 | 1,3 | 190 | 3857 |25 2112,50 | 5969,50

5,86 | 108800 | 21760 | 5,181 | 80 | 82,5 1 120 | 703,2 | 0,5 ] 250,00 953,20

586 | 67890 | 13578 | 3,233 | 65 70 0,9 | 110 | 6446 | 05| 202,50 847,10

7,1 25160 | 5032 [ 1,198 | 50 | 51,25 ]0,65| 90 639 4 | 845,00 | 1484,00

1,88 | 19780 | 3956 | 0,942 | 50 [ 5125 0,5 55 1034 | 05| 62,50 165,90

2

3

4

5 3,6 20650 | 4130 | 0,983 | 50 | 51,25 | 0,55 65 234 45 | 680,63 914,63
6

7 9 9890 1978 | 0471 | 32 | 35,75 | 0,48 | 80 720 0,5 57,60 777,60
8

8,84 9020 1804 | 0,430 | 32 | 3575|044 | 70 618,8 | 0,5 ] 48,40 667,20

9 21,84 | 7200 1440 | 0,343 | 32 | 3575|036 | 45 982,8 | 5 | 324,00 | 1306,80

10 3,66 6330 1266 | 0,301 | 32 | 3575|032 | 36 | 131,76 | 35| 179,20 310,96

11 8,96 5460 1092 | 0,260 | 25 27 1048 | 110 | 9856 | 05| 57,60 1043,20

12 11,2 3640 728 10,173 | 25 27 0,3 50 560 | 15| 67,50 627,50

13 5,84 1820 364 | 0087 | 20 | 21,25 | 0,24 | 45 2628 | 1 28,80 291,60

pad tlaka ventilokonvektora + 8900

| | | 3 24259,19

Tablica38.  Pad tlaka kriti¢ne dionice kruga hladenja ventilokonvektora

Iz rezultata danih u Tablici 38 odabire se pumpa MAGNAS3 65-60F tehnickih karakteristika

prikazanih u Tablici 39. Dijagram radne tocke pumpe prikazan je na Slici 24.
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Protok [I/s]

Visina dobave [m]

Elektri¢na snaga [W]

6,9

2,48

287

Tablica 39.

Tehnicke karakteristike pumpe MAGNA3 65-60F

H MAGMAZ 65-60 F, 1230 WV etz
[kPa] Madel N [%]

a=56810s
H=2431kPa

65 n=T781%/2199 ppm
Pumped liquid = Cold water / cooling water

60+ Liquid terperature during operation = 20 *C
Density = 988.8 kg/m?

55

504 100

45 =

40 1 50

354 T0

304 60

25 - 50

20 L 40

154 - 30

10 20

5 4 10

0 Eta total = 58.4 %

0 1 2 3 4 5 5 B 3 0 Qg
Slika 24. Dijagram radne to¢ke pumpe MAGNA3 65-60F
9.5.2.2. Hladnjak klimatizacijske jedinice
Dionica L | Qinst | mcp gm DN du v R RL 4 Y4 RL+Z
m W KW/K | kg/s | mm | mm | m/s | Pa/m Pa - Pa Pa
1 16 | 12300 | 2460 | 0,586 | 40 | 4125|046 | 60 960 2 | 21160 | 11716
pad tlaka hladnjaka + 24300
25471,6
Tablica40. Pad tlaka kruga hladnjaka klimatizacijske jedinice

Iz rezultata danih u Tablici 40 odabire se pumpa MAGNAS3 25-40 tehnic¢kih karakteristika

prikazanih u Tablici 41. Dijagram radne tocke pumpe prikazan je na Slici 25.

Protok [1/s] Visina dobave [m] Elektri¢na snaga [W]
0,59 2,6 32
Tablica4l.  Tehnic¢ke karakteristike pumpe MAGNA3 25-40
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H T T T T I I T T T T I I T | T T T T [MAGNAZ 2540, 17230 V| ets
[kPa] [e— [56]
Q=0531=
H=255kPs [ 100
n=T77 % /2227 pm
25 4 Purped liquid = Cold water / cooling water | a0
Liguid temperature during operation = 20 °C
Density = 999.9 kg/m?
40 4 80
35 70
30 60
25 : 50
20 4 - 40
15 30
10 - 1 20
5 10
0 Ets total = 46.3 %

0 01 02 03 04 05 06§ 07 0% 08 10 14 12 13 14 15 16 17 18 1.8 20 2.1Q[s

Slika 25. Dijagram radne to¢ke pumpe MAGNA3 25-40

9.5.3. Krug solarnih kolektora

Pad tlaka i odabir pumpe solarnog kruga proveden je prorac¢unom iz podataka
dobivenih od proizvodaca solarnih kolektora Vaillant VFK 145 V [13].
Odabrani volumni protok vode kroz kolektore je 15 I/(h-m?kolektora) [12], broj ugradenih
kolektora je 14 i ukupna duljina cjevovoda solarnog kruga iznosi 51,3 m. Neto povrSina
postavljenih kolektora iznosi 32,9 m2. Postavljene su bakrene cijevi dimenzije Cu $22x1 mm
(Slika 26).
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Pad tlaka u bakrenoj cijevi: 60 % voda, 40 % glikol; 50°C

Slika 26. Pad tlaka cjevovoda solarnog kruga [13]
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Sa Slike 26 ocitana je vrijednost pada tlaka cjevovoda koja iznosi 1,75 mbar/m $to za duljinu

od 51,3 m daje ukupnu vrijednost 89,9 mbar tj. 9 kPa. Ova vrijednost treba se povecati za oko

.....

konac¢na vrijednost od 13,5 kPa .

[mbar]
e 2 I I I
45OY 1 T T 1 T T
400 |— 40 I/m*h 4
350 f|— = 15I/m°h
300
250
200
150
100
50

0 ¥
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X - broj kolektora
Y - pad tlaka

Slika 27. Pad tlaka na kolektorima [13]

Sa Slike 27 ocitana je vrijednost pada tlaka od 50 mbar, tj. 5 kPa na kolektorima. Po preporuci
proizvodaca treba uzeti dodatak za spojne vodove u kolektorskom polju u iznosu od 30% [13]
¢ime se vrijednost povecava na 6,5 kPa.

Vrijednost pada tlaka na cjevovodu i kolektorima iznosi 13,5+6,5 kPa= 20. Ukupni pad tlaka
solarnog kruga dobiva se kada se na ovu vrijednost zbroji pad tlaka izmjenjivaca topline
spremnika potrosne tople vode koji iznosi 28,1 kPa [16] ¢ime se dobije konacna vrijednost od
48,1 kPa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Marko Topic¢ Diplomski rad

Iz rezultata dobivenih ovim prora¢unom odabire se pumpa ALPHA SOLAR 15-75 130
proizvodaca Grundfos (Tablica 42). Dijagram radne tocke pumpe prikazan je na Slici 28.

Protok [I/s] Visina dobave [m] Elektri¢na snaga [W]

0,14 52 27

Tablica42.  Tehnicke karakteristike pumpe ALPHA SOLAR 15-75 130

H ALPHA SOLAR 1575 130, 1-230 v| &t
[Pz
Q=0.1417 Is
H=51.54¢ kPa
Pumped liquid = Hesating water
Liquid tempersture during operation = 60 *C
55 Density = 983.2 kg/m?
50
55
50
45 4
40
35
20
25 4
204
15
104
5 L1o
o W Eta total = 26.9 % 2
O 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 030 085 Qs

Slika 28. Dijagram radne to¢ke pumpe ALPHA SOLAR 15-75 130
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9.6. Odabir ekspanzijskih posuda
9.6.1. Krug grijanja
Odredivanje zapremine ekspanzijske posude je prema [18]:
pe+1
Vimin = Ve + 1) — )
Pe — Po

gdje je:

e Vhmin = minimalni volumen zatvorene ekspanzijske posude [lit]

e V= volumen Sirenja vode u litrama izazvan poviSenjem temperature vode od 10°C do

maksimalne temperature polaznog voda [lit]

e po = primarni tlak ekspanzijske posude

Ulazni podaci:
e n(80°C)=2,88

Pe = projektni krajnji tlak, povezan s to¢kom otvaranja sigurnosnog ventila

Vv = dodatni volumen (zaliha) — oko 0,5% volumena vode u instalaciji, min. 3 litre

e VA =3798 | (volumen vode u cijevima, ventilokonvektorima te predgrijacu, grijacu i

dogrijacu klimatizacijske jedinice)

Vy =191

pe = 2,5 bar (tlak sigurnosnog ventila iznosi 3 bar)

n-Vy, 2,88-3798

¢~ 700 100
25+ 1
Vimin = (109,4 + 19) -m = 37451

=109,41

po = 1,3 bar (visina instalacije iznad ekspanzijske posude do 10 m te dodatak od 3 m)

3)

(4)

Odabrana je ekspanzijska posuda volumena 400 | proizvodaca Varem, model MAXIVAREM

LR 400 [22].
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9.6.2. Krug hladenja

Istim postupkom proracuna kao i za krug grijanja uz novu vrijednost faktora n (30°C)
= 0,37, te vrijednost Va = 743,6 | (volumen vode u cijevima, ventilokonvektorima i hladnjaku
klimatizacijske jedinice) izracunato je :

v, = n-Vy _ 0,37-743,6 — 281 5)
100 100

2,5+1

Vimin = (28 +3,7) o=—5=

=1891 (6)

Budué¢i da rashladnik vode YLCA 150 T-TP ve¢ ima integriranu ekspanzijsku posudu

kapaciteta 35 | time je kapacitet za ekspanziju vode zadovoljen [10].

9.6.3. Krug solarnih kolektora

Staticka visinaum

Broj plocastih kolektora 10 | 20 30
VFK 125
VFK 145 Duljina cjevovoda u m

30 |40 | 50 |40 |50 (&0 |60 |70 |80
2 18 18 18 8 18 25 |35 |35 (35
3 25 |25 |25 |25 |25 |25 |50 |50 |50
4 25 |25 |25 |35 |35 |35 |50 |50 |50
5 a5 (35 |35 |50 |50 |50 |80 |80 (80
) 50 (50 [S50 |80 |80 |80 |100 |100 (100
7 80 80 80 80 80 80 n8 na n8
8 B0 (80 |80 |80 |80 |80 |MB |M& (N8
9 80 (80 |80 |n8 |ng |ng |180 |180 (180
10 100 (100 (100 | N8 |[ng |ng |180 | 180 (180
n 100 | 100 | 100 |125 |[125 |125 | 200 | 200 | 200
12 ns na na 150 |150 |150 [218 | 218 | 218
13 ng | m8 | M8 |180 | 180 |180 |235 | 235 | 235
14 |125 |125 | 125 |180 | 180 180 | 250 | 250 | 250
Osnova zaizraCun: Do 4 kolektora - Cu18 x1; 5 - 8 kolektora - Cu 22 x 1, 9 - 14 kolektora -
Cu 28 x1,5; Tlak punjenja
p,=hx 0,1+ 0,5 bar

Slika 29. Preporuceni volumeni ekspanzijskih posuda za solarni kolektor VFK 145 V [13]

Po preporuci proizvodaca Vaillant, za odabrani solarni kolektor VFK 145 V te za broj
instaliranih kolektora 14 i duljinu cjevovoda 51,3 m, odabire se min. vrijednost volumena
ekspanzijske posude od 125 | (Slika 24). U sustav ¢e se ugraditi ekspanzijska posuda
volumena 150 1 proizvodac¢a Varem, model SOLARVAREM 150 [22].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Marko Topic¢ Diplomski rad

10. Tehnicki opis

Ovim radom izradeno je projektno rjeSenje sustava grijanja, hladenja, ventilacije i

pripreme potro$ne tople vode poslovne zgrade, za klimatsku zonu grada Zagreba.

Provedena je usporedba sustava grijanja izmedu kotla na prirodni plin, kotla na biomasu te
dizalice topline tlo-voda i odabrano optimalno rjesenje preko investicijskih i pogonskih
troSkova.

Zgrada se sastoji od 4 etaze, a iznad zadnje etaze smjeSten je ravni krov koji se koristi za

ugradnju opreme.

10.1. Sustav grijanja

Sustav grijanja je izveden kao centralni koristenjem kotla na drvene pelete tipa Biolyt

160 proizvodaca Hoval, nazivne toplinske snage 156 kW. Temperaturni rezim kotla na
biomasu je 80/60°C.

Ogrjevna tijela su ventilokonvektori postavljeni unutar prostora koji rade s temperaturnim
rezimom 45/40°C. Postavljena su dva modela ventilokonvektora tip Divio 700 i Divio 900

proizvodaca Ciat Koji su ugradeni u skladu s izra¢unatim toplinskim gubicima zgrade.

Kotao je smjeSten na ravnom krovu unutar kontejnera zajedno s ,,buffer spremnikom,

spremnikom potros$ne tople vode i razdjelnicima sustava grijanja.

,Buffer spremnik osigurava dovoljnu koli¢inu ogrjevne vode kojom se sprjeCava cCesto
paljenje 1 gaSenje kotla i u tu svrhu je odabran spremnik tipa LCA P 3000 proizvodaca ACV.
Kotao sluzi kao izvor topline i za predgrija¢, grija¢ i dogrija¢ klimatizacijske jedinice kojom
se kondicionira vanjski zrak za pokrivanje ventilacijskog higijenskog minimuma zgrade.
Temperaturni rezim kruga ogrjevne vode prema klimatizacijskoj jedinici iznosi 80/60°C.

Sto se ti¢e pripreme potrosne tople vode, kotao sluzi kao dogrijaé u vremenu kada solarni
kolektori ne mogu dogrijati vodu na zeljenu temperaturu.

U povrat kruga grijanja kod kotla ugraduje se ekspanzijska posuda volumena 400 |.

Regulator kruga grijanja — TopTronicT je povezan na osjetnik vanjske temperature u ovisnosti
o kojoj upravlja temperaturom polaza i povrata topline. Regulator takoder upravlja pumpama

primarnog i sekundarnog kruga prema ventilokonvektorima i grija¢ima klimatizacijske

jedinice.
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Prema instalacijskim uputama od proizvodaca, instaliran je troputni ventil u primarni krug
kojime se odrzava temperatura povrata iznad 45°C kako bi se sprijecila pojava kondenzacije
unutar kotla. Za cirkulacijsku pumpu primarnog kruga izmedu kotla i ,,buffer spremnika
topline ugradena je pumpa UPS 32-55 180, za krug izmedu buffer spremnika i izmjenjivaca
topline potrosne tople vode pumpa UPS 25-60 180, za krug grijaca klimatizacijske jedinice
MAGNA1 25-40 i krug grijanja prostora MAGNA3 50-60F.

10.2. Sustav hladenja

Sustav hladenja je takoder centralni preko zrakom hladenog rashladnika vode
proizvodaca York, tip YLCA T-TP 150 rashladnog kapaciteta 151 kW, postavljenog na

ravnom krovu. Temperaturni rezim kruga hladenja je 7/12°C.

Rashladna tijela su ventilokonvektori postavljeni u prostoru zgrade koji rade s temperaturnim
rezimom 7/12°C. Odabrani ventilokonvektori tipa Divio prilikom odabira postavljeni su u
skladu s proracunom toplinskog opterec¢enja u sezoni hladenja kao i toplinskih gubitaka u
sezoni grijanja $to je napisano u potpoglavlju 10.1.

Rashladnik vode sluzi kao rashladni izvor za ventilokonvektore i hladnjak klimatizacijske

jedinice koji takoder radi s temperaturnim rezimom 7/12°C.
Krugom hladenja upravlja regulator uC3 koji upravlja radom zrakom hladenog rashladnika i
pumpama prema ventilokonvektorima i hladnjaku klimatizacijske jedinice.

Za cirkulacijsku pumpu kruga hladenja prostora odabrana je pumpa MAGNA3 65-60F a
prema hladnjaku klimatizacijske jedinice MAGNA3 25-40.

10.3. Sustav ventilacije

Sustav ventilacije ove zgrade sluzi za pokrivanje ventilacijskog higijenskog
minimuma. U tu svrhu proracunata je klimatizacijska jedinica tipa Danvent DV40. Odabrana
klimatizacijska jedinica ima ugraden: predgrija¢, grija¢, dogrija¢, rekuperator i hladnjak.
Izvor topline za zagrijavanje struje zraka je kotao na drvene pelete, a kao rashladni izvor za
hladnjak sluzi zrakom hladen rashladnik vode. Klimatizacijska jedinica ugradena je na

ravnom krovu zajedno s ostalom opremom.

Protok dobavnog vanjskog zraka iznosi 10595 m®h, a protok odsisnog zraka 9690 m*/h.
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Dobava zraka se u prostorijama vrsi preko istrujnih otvora tipa DEV, a odsis preko zra¢nih

ventila tipa ZOV i OAB ventilacijskih resetki proizvoda¢a Klimaopreme.

Predgrija¢ ima kapacitet 20,6 kW i sluzi za predgrijavanje vanjske struje zraka kako bi se

sprijecilo zaledivanje rekuperatora.

Grijac uc¢ina 29,2 kW, dogrija¢ kapaciteta 28,3 KW kao i hladnjak kapaciteta 12,3 kW sluze za
daljnju pripremu vanjskog zraka u skladu sa Zeljenom toCkom ubacivanja. Rekuperator
topline ima uc¢in 74,4 KW u sezoni grijanja i kapacitet 8,7 kW u sezoni hladenja i sluzi za
povrat topline i smanjivanje kapaciteta grijaca i hladnjaka potrebnih za kondicioniranje
vanjskog zraka. Ovlaziva¢ sluzi za postizanje odgovarajuce vlaznosti vanjskog zraka u sezoni
grijanja kako bi se odrzala toplinska ugodnost u prostoru. Prostorije sanitarija imaju zasebne
ventilacijske kanale i zasebne ventilatore na svakoj etazi kojima se odsisni zrak izbacuje
vertikalnim kanalom prema ravnom krovu i u vanjski okolis. Potrebni volumni protok odsisa
sanitarija je 210 m%h po etazi i u skladu s time su ugradeni ventilatori tipa RK 125 i iza njih
nepovratne zaklopke tipa ZPC proizvodaca Klimaopreme kako bi se sprijecilo povratno
strujanje otpadnog zraka natrag u prostor.

Ventilatori su regulirani prekida¢em za svjetlo u prostoru sanitarije kojime se pokrecu i
zaustavljaju.

Klimatizacijska jedinica ima zasebni regulator AHU koji upravlja radom ventilatora,
regulacijskih zaluzina, ovlaZivaca i1 regulacijskih ventila grijaca i1 hladnjaka klimatizacijske

jedinice kojima se regulira protok ogrjevne/rashladne vode kroz njih, odnosno ucin.

10.4. Sustav pripreme potrosne tople vode

Za pripremu potroSne tople vode ugradeni su ravni solarni kolektori tipa auroTHERM
VFK 145 V proizvodac¢a Vaillant. Za optimalnu povrsinu je izra¢unata vrijednost od 32,9 m? i

odabran spremnik od 1500 1 tipa LCA 2CO 1500 hh proizvodaca ACV.
Solarni kolektori su ugradeni pod nagibom od 45°.

Solarni spremnik ima ugradene dvije izmjenjivacke povrsine, jednu za solarni krug a drugu za
krug od kotla kojim se osigurava dogrijavanje potrosne tople vode u vremenu kada solarni

krug ne moze odrZavati Zeljenu temperaturu vode u spremniku.

Za cirkulaciju vode solarnog kruga izraCunata je i odabrana pumpa ALPHA SOLAR 15-75
130 proizvodaca Grundfos, a za ekspanziju vode ekspanzijska posuda SOLARVAREM 150.
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Kako je u ovom sustavu prikljuéen i solarni krug za pripremu PTV-a, regulator kruga grijanja
upravlja i njime te u ovisnosti o temperaturi spremnika PTV-a regulira rad pumpe solarnog

kruga i pumpe kruga grijanja prema dodatnom izmjenjivacu topline u spremniku.
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11. Zakljucak

Ovim radom obuhvaceno je projektno rjeSenje sustava grijanja, hladenja, ventilacije 1

pripreme potro$ne tople vode uredske zgrade prema klimatskoj zoni grada Zagreba.

Takoder, bilo je potrebno odabrati optimalan sustav grijanja izmedu kotla na prirodni plin,

kotla na biomasu i dizalice topline tlo-voda prema investicijskim i pogonskim troskovima.

Toplinski gubici i toplinsko opterecenje zgrade prema normama HRN EN 12831 i VDI 2078
proracunati su racunalnim programom IntegraCAD.

Sustavi grijanja su usporedeni prema ucinkovitosti, isporucenoj energiji i primarnoj energiji
putem racunalnog programa Ki Expert Plus.

Rezultat izbora optimalnog sustava grijanja pokazao je kako dizalica topline tlo-voda ima
najmanje vrijednosti potrebne isporucene energije tj. pogonske troskove i najmanje toplinske
gubitke ali viSestruko vecu cijenu investicije od ostalih sustava grijanja — 8,4 puta vecu cijenu
investicije od kotla na prirodni plin i 3,3 puta vecu cijenu investicije od kotla na biomasu
(Tablica 19).

Kotao na prirodni plin ima najmanju cijenu investicije, ali 1 najveéi iznos potrebne primarne
energije ¢ime se pokazuje najmanja obnovljivost koriStenog izvora energije (Tablica 19).
Kotao na biomasu prema prora¢unu ima najvecu cijenu pogona — 18,6% vecu od kotla na
prirodni plin i 63,6% vecu od cijene pogona dizalice topline ali zato ima najmanju vrijednost
potrebne primarne energije — 6,6 puta manji iznos od kotla na prirodni plin i 2,4 puta manji od
dizalice topline tlo-voda, §to je ocekivano zbog drvenih peleta koji su obnovljivi izvor
energije (Tablica 19).

Iz provedene analize odabran je kotao na biomasu kao optimalni sustav grijanja.

Za sustav hladenja odabran je zrakom hladen rashladnik vode.

Unutar zgrade nije predviden prostor za kotlovnicu te je iz tog razloga odabran ravni krov kao

mjesto za ugradnju opreme.

Za kotao na biomasu te ,,buffer spremnik i kotao za potrosnu toplu vodu je predvideno
postavljanje kontejnera na krovu u koji ¢e se ugraditi kako bi se zastitili od utjecaja vanjskog

okolisa.
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Sto se ti¢e potrone tople vode u tu svrhu ugradit ¢e se ravni plocasti kolektori ukupne neto

povrsine 32,9 m? pod nagibom 45° orijentirani prema jugu te spremnik volumena 1500 I.

Sustavom ventilacije predvideno je pokrivanje ventilacijskog higijenskog minimuma dok se

toplinsko 1 rashladno optere¢enje zgrade pokriva ventilokonvektorima.

Prema broju ljudi i minimalnom broju izmjena zraka prostorija izracunata je vrijednost

dobave zraka od 10595 m3/h i odsisa od 9690 m3/h.

Za te vrijednosti je prora¢unata klimatizacijska jedinica preko racunalnog programa
SystemairCAD.
Klimatizacijska jedinica sadrzi predgrijac, grija¢, ovlaziva¢, hladnjak i rekuperator topline

kojima se odrzava zeljeno stanje kondicioniranog zraka.
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= eV £or A QhL=1820 W Qhl=9020 W Qhl=9890 W A~ ~ a4l v=140 m3/h
V=420 m3/h [_1 ) $300 mm_|
FM V=805 m3/h #160 mm
V=520 m3/h #300 mm #160 mm $250 mm
ST Ve | || V=735 m3/h V=560 m3/h ||
Qgr=690 W
0hl_870 W 350 T 1] [ I [T T d oevsoos
E ZI N 2100 mm)) E| RVP-C 100 V=70 m3/h [Divio 700
V=980 m3/h g| Vmin=37 m3/h 0gr=690 W
] 350 mm o s orto 2160 mm L o 2| Vmax=70 m3/h Qhl=870 W
V=1280 m3/h Z0V 100 0AB-1-425x325 - 1=h2ox M 0AB-1-225x125
E 0AB-1-825x325 ) V=10 m3/h V=175 m3/h V=175 m3/h Ver0 m3/hx
V=420 m3/h o\ 5 mm
£ $300 mm — Qgr=690 W
®160 ==
£ V=760 m3/h = 0AB-1-425x325 Qhl=870 W
N V=175 m3/h
o E DEV 400/16
S V=200 m3/h #100 mm | | —' RVP-C 160 —IRVE-E 160
0AB-1-1025x425 g . Vmin=90 m3/h Vmin=90 m3/h
— 5 DNszomw V=560 m3/h 7 - | Vmax=175 m3/h | Vmax=175 m3/h
gr=
Qhl=5460 W SE 1| ZOV 100 RVP-C 160
S O V=70 m3/h Vmin=90 m3/h
RVP-C 250 Vmax=175 m3/h
DEV 600/24 ] = = al
V=560 m3/h Vmin=2173/h 300 mn [] [] ! L1 i ] Divio 900
Vmax=560 m3/h D DN 32 mm DEV 300/8
DEV 300/8 DEV 300/8 Qgr=1380 W
Divio 900 [ [/ ¢150 nn_| | e V=175 m3/h V=175 m3/h V=175 m3/h Ohl=1820 W
F 0gr=1380 W V=150 m/3n =
Qhl=1820 W
— = — Divio 900
Divig 900 oo Divio 700 Divio 900 Divio 700 Qgre1380 W
__DN 25 mm dgr=1380 W =\, Qo120 W DN 32 mm  [Qr=690 W DN 32 pn [ Q071380 W DN 25 mm  [09r=690 W DN 25 mm 0hl=1820 W 0N 25 p
Qgr=2760 W Qhl=1820 W : MQar—e2i0 w  LOh=870 W| [Goroscog w  LOhl=1820 W| =y [0hl=870 W Qar=3450 W Qgr=2070 W
7ZPC 200 RK 125 O v-70 m3/h Qgr=6210 W Qgr=5520 W Qgr=4140 W Qgr=3450 W Qhl=2690 W
Ohl=3640 W —— = = |an=sorow F— |ani-7200 weH——— Qhl=5380 W (-——1 ahi=tsto W [F— g
$200 mm $200 mm
— DN 20 mm V=210 m3/h V=210 m3/h
QOgr=1380 W
Qhl=1820 W
Divio 900
Qgr=1380 W
0hl=1820 W
dobava zraka - venhlacua Datum Ime i prezime Potpis
odsis zraka - ventilacija Projektirao 1.2017. Marko Topit
; 0o i 11.2017. it
otpadni zrak - ventilacija Razradio Marko Topit FSB Zagreb
o l Filok ktori Crtao 11.2017. Marko Topit
o -
a potaz ventilokonvexTor Pregledao 11.2017. prof.dr.sc. Igor Balen
S povrat - ventilokonvektori
e Objekt: Tlocrt prizemlja - razvod cijevi Objekt broj: 1
2 grijanja/hladenja i ventilacijskih kanala Mierilo:  1:75
o
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Design by CADLab

— ON 32 mm :'J _ ON 32 mm :'J : DN 40 mm :'J : DN 40 mm DivI:IJio — E‘:' ON 32 mm — N 32 mm L:'D — DN 32 mm L— N 25 mm L—= ON 20 mm L:' :
Divio 900 0gr=8280 W Divio 900 Qgr=9660 W Divio 900 Qgr=11040 W | Divio 900 Qgr=12620 W | MO 2 Divie 700 Divio 900 | Qgr=6900 W Divio 900 0gr=5520 W ivio Ogr=4160 W [Divio 900 | Ogr=2760 W Divio 900 QOgr-1380 W Divio 900
0gr=1380 W Qhl=10920 W 0gr=1380 W| Qhl=12740 W 0gr=1380 W|  ohl=14560 W |Qgr=1380 Wi ohi=te3g0 W | J0r=1380 Qgr=690 W Ogr=1380 W[ qghi=9100 w Qgr=1380 W[ Qhi=7280 W Ogr=1380 Wi o0 "0/ 0w [0gr=1380 W| qhi3640 W |Qgr=1380 W Qhl=1820 W Qgr=1380 W
Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W = Qhl=870 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W
ON 40 mm |
DN 32 mm Qgr=13800 W DN 15 mm
Qgr=6900 W Qhl=18200 W Qgr=690 W DN 32 mm
Qhl=9100 W Qhl=870 W Qgr=8280 W
Qhl=10920 W
DEV 400/16 DEV 400/16 DEV 400/16 DEV 400/16 DEV 400/16 DEV 400/16
V=210 m3/h V=210 m3/h V=210 m3/h __DN 40 mm [| #350 mm V=210 m3/h V=210 m3/h V=210 m3/h
Qgr=14490 W V=1295 m3/h
0hl=19070 W 500%400 mm
u ] ] V=2275 m3/h %g | \ ] ]
i —
500x400 mm J
V=2275 m3/h
—| RVP-C 200
I Vmin=145 m3/h
 RVP-C 200 - RVP-C 200 L pimn Vmax<210 m3/h L L
b Uit m3/h [ RVP-C 200 Vmin=145 m3/h [} V=1205 m3/h L RVP-C 200 RVP-C 200 !
| 1 Vmax—:210 m3/h | [ Vmin=145 m3/h Vmax=210 m3/h|_| DR 50 | 1 $200 mm | ' Vmin=145 m3/h Vmin=145 m3/h [ |
Divio 200 Vmax=210 m3/h Qgr=22170 W ) Vmax=210 m3/h Vmax=210 m3/h
gr= Qhl=29990 W -
Qhl=1820 W $200 mm Vertika 1
0gr=53130 W =
1= nwsggomw Qhl=69630 W
gr=
Qhl=7280 W ON 0 mm L
0AB-1-525x325 0AB-1-525x325 0AB-1-525x325 Qgr=33810 W 1 [||0AB-1-525x325 0AB-1-525x325 0AB-1-525x325
V=210 m3/h V=210 m3/h V=210 m3/h Ohl=bLL70 W ] E’ V=210 m3/h V=210 m3/h V=210 m3/h
— E| — —
S $350 mm
$200 $200 mm I $200 mm
mm $200 mm 200 bnm £200 mm | | DN 40 mm S V=1085 m3/h $200 mm 200 mm | | $200 mm
6350 $200 mm Ogr=11040 W 6350 dm
300 mm__ P8 MM __ #125 mm Qhl=14480 W Vehe o (2300 mm #300 mm #250 mm #250 mm
V=170 m3/h V=980 m3/h - (V=10 m3/h 1" V=875 m3/h _ [V=735 m3/h V=630 m3/h || V=350 m3/h | |
[ [ | ” TAT t [ ] N Dd Divio 700
Divio 900 e H I - Qgr=690 W
Qgr=1380 W G:EL | | | | 2100 mm 100 mm $125 mm @125 mm 119100 mm #300 mm__ #300_mm $125 mm $250 mm $100 mm $200 mm__ $160 mm | | Qhl=870 W
Qhl=1820 W -_— 3300 prvra— pa m— [V=140 m3/h V=210 m3/hl j | V=875 m3|/h| V=735 m3/h l_ V=420 m3/h V=350 m3/h ||
2vy T mm
#300 = T . AT L PN { | | |
mm $300 mm V=770 m3/h V=980 m3/h V=1180 m3/h 350 mm $100 mm ] - H - DN 15 mm L
— $200 mm £00xs0 ] V=1190 m3/h o, o, = = B = Qgr=690 W
DN 32 mm  OAB-1-1025x425 Y2603/ [00X400 mm OAB-1-225x125  (QAB-1-225x125 OAB-1-225x125 OAB-1-425x325 OAB-1-425x325 100 mm 0AB-1-425x32 OhLSB70 W
gr=itao W V=560 m3/h - m‘r’;zm m3/h ~ 20V 100 V=70 m3/h V=70 m3/h 5100 mm 2100 mm |} |[V=70 m3/h V=140 m3/h V=105 m3/h V=140 m3/h
Qhl=5460 W \/=1390 m3/h V=10 m3/h _ DN 25 mm
125 mm | | Qgr=3450 W] 0AB-1-229x125
DEV 400/16 ) Ohl=4510 W| — ==V=70 m3/
] RVP-C 250 V=200 m3/h
Divio 900 ! Vmin=217 m3/h ON 20 mm . Dm—o”‘w[ 160 mm
Qgr=1380 W L1 Vmax=560 m3/h Taar=1380 W DN 25 mm DN 25 mm DN 32 mm DN 32 mm — Hgr= DN 20 mm|
QhI=1820 W gr= Qgr=2760 W Qgr=4140 W Qgr=6900 W Qgr=5520 W RVP-C 160 i Qhl=5380 W Qgr=2070 W ]
- Onl=1820 W | R hoo Qhl=3640 W H Ohl=5460 W H  Qhl=9020 W Qhl=7200 W Vmin=90 m3/h | ON 20 mm H _ON15 mm H Qhl=2690 W b RVP-C 160
I - I I Vmax=140 m3/h 7 - P Qgr=690 W ] | | .
| LI Vmin=37 m3/h L] RV_P‘E 100 L] RVF‘C 100 DN 20 mm %irlf}ggg a LI ani=870 w DN 20 mm  [[RVP-C 100 DN 20 mm xm'n‘_gﬁ‘[')'"a/ah/h
Vmax=70 m3/h DN 20 mm Vmin=37 m3/h DN 20 mm || Vmin=37 m3/h 0gr=1380 W = Qgr=1380 W Vmin=37 m3/h M oar=T580 W max= m
20V 100 o Qgr=1380 W Vmax=70 m3/h [ Qgr=1380 W | [ Vmax=70 m3/h Qhl=1820 W RVP-C 125 Qhl=1820 W Vmax<70 m3/h 09'11[:1820 w
DEV 600/24 V=10 m3/h Qhl=1820 W Qhl=1820 W Vmin=54 m3/h =
V=560 m3/h |__:_| I_:I |i_| I__:_I Vmax=105 m3/h|-:_-| I_:I |__:_|
DEV 300/8 DEV 300/8 DEV 300/8 DEV. 300/8 g'v'f’ggg y 3%:’053003/5'1 - DEV 300/8 DEV 300/8
#150 mm — V=10 m3/h — V=10 m3/h = V=10 m3/h - V=140 m3/h H|~ar= =195 m3/hBivio 700 — V=70 m3/h — V=140 m3/h
V=140 m/3h1 1 Divio 900 Divio 900 Divio 900 Divio 900 Qhl=1820 W Qgr=690 W| [Divio 900 Divio 900
Qgr=1380 W Qgr=1380 W Qgr=1380 W Qgr=1380 W Qhl=870 W Qgr=1380 W Qgr=1380 W
Divio 900 Divio 900 Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W
vio
Qgr=1380 W
DN 25 mm Qgr=1380 W DN 20 mm 031:1820 W ||
Qgr=2760 W Ghl=1820 W Qgr=1380 W 20V 100
Qhl=3640 W =1 Qhl=1820 W ZPG[ |I V=10 m3/h
$200 mm 9200 mm
V=420 m3/h V=210 m3/h
Daftum Ime i prezime Potpis
dobava zraka - venfilacija Projektirao 112017, Marko Topit o
odsis zraka - ventilacija Razradio 1.2017 Marko Topit FSB Zagreb
toadni K Hilacii Crtao 11.2017. Marko Topit
ofpadni zrak - venfitacya Pregledao 11.2017. prof.dr.sc. Igor Balen
polaz - venfilokonvektori
povrat - venfilokonvektori Objekt: Tlocrt 1. kata - razvod cijevi Objekt broj: 2
grijanja/hladenja i ventilacijskih kanala Merilo:  1:75
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Design by CADLab

2 A | 5 6 7 8 | 9 10 11 12
I: n DN 32 mm — DN 32 mm ‘I: DN 40 mm l: - ON 40 mm l: - L:' DN 32 mm 1 DN 32 mm I: - DN 32 mm - ,I:IDN 25 mm ——1 DN 20 mm |:|‘ -
Divio 900 Qgr=6280 W Divio 900 Qgr=9660 W [Divio 900 | Qgr=11040 w |Divio 800 | Qgr=12420 W Bivio 700 Divio 900 | §o-2go00 W [Divio 900 | Qagr=5520 W |Divio 900 Qgr=4140 W |Divio 900 | 5029760 w Divio 900 Qgr=1380 W Divio 900
Qgr=1380 W[ Qnl=10920 W Qgr=1380 W| hl=12740 W [Qgr=1380 W| qhl=14560 W [Qgr=1380 Wl qhi=16380 w Qgr=690 W Qgr=1380 Wi qyi_g9100 W [Qgr=1380 W| qhl=7280 W |09r=1380 W] ghiogigo w  [097=1380 Wi qpi 36,0 Qgr=1380 W[ qhi=1820 W Ogr=1380 W
Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=870 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W Qhl=1820 W
DN 32 mm
0gr=6900 W ON 32 mm
Qhl=9100 W Qgr=6280 W
0h(=10920 W
DEV 400/16 DEV 400/16 DEV 400/16 DEV 400/16 DEV 400/16 DEV 400/16
V=210 m3/h V=210 m3/h V=210 m3/h #350 mm V=210 m3/h V=210 m3/h V=210 m3/h
V=1330 m3/h
- — - 500x400 mm - — -
B B B V=3605 m3/F|% l \ ] ] ]
| \
500x400 mm
V=3605 m3/F|£ \
\u_
1 || | | || ] ] Rve-C 200 RVP-C 200
RVP-C 200 RVP-C 200 93 I Vmin=145 m3/h Vminz145 m3/h RVP-C 200
ivi in= ] . P RVP-C 200 = _ min=145 m i
Divio 900 Vmin=145 m3/h Vmin=145 m3/h ) V=13 Vmax=210 m3/h - Vmin=145 m3/h
_ — _ — L Vmin=145 m3/h DN 50 mm Vmax=210 m3/h | |
Qgr=1380 W Vmax=210 m3/h Vmax=210 m3/h Vmax=210 m3/h Vmax=210 m3/h
Qhl=1820 W = __DN 40 mm| Qgr=21390 W
Qgr=13110 W Qhl=28170 W
Qhl=17250 W Vertikale DN 80 mm
DN 32 mm Qgr=84870 W g
0gr=5520 W Qhl=108800 W E
Qhl=7280 W DN 60 mm S
- 1 &
Qgr=31740 W 0AB-1-525x325
0AB-1-525x325 0AB-1-525x32 0AB-1-525x325 Qhl=41780 W fIf - 0AB-1-525x325 0AB-1-525x32§
$200 mm V=210 m3/h
V=210 m3/h V=210 m3/h V=210 m3/h — V=210 m3/h V=210 m3/h
—
$200 mm
5200 mm $200 mm $200 mm 2200 mm | | $200 mm #350 mm 200 mn 2200 mn 200 mm
ON 40 o [ [v=1120 m3/h
300 mm $350 mm $200 mm 0gr=10350 W $3b0_mi #300 mm #300 mm 3250 mm $250 mm
1 V=770 m3/h V=980 m3/h ju V=210 m3/h oht=13610 w || — V="1EO mF/h V=840 m3/h V=100 m3/h V=630 m3/h | | V=350 m3/h || _ _
Divio 900 | | | | | (1 ||_| | l | | | | N || | | DIVI? 700
Qgr=1380 W — i 2100 I 1 | H Qo870 W
Qhl=1820 W [ I | | | | 160 mm | | i $200 mm 100 mm 300 mm $300 mm__ £100 mm 1| 250 mm 2100 mm 2250 mn 160 mm | | -
~ V=210 m3/h V=840 m3/h V=700 m3/h |_|v=420 m3/H V=350 m3/h
L $300_ mm $350 mm $350 mm = 1 [N | | | | H L]
#300 mm V=110 m3/h V=980 m3/h V=1180 m3/h #350 mm e A A A A
£300 mm #160 mm 160 mm —
- , V=1190 m3/h 0AB-1-225x125 1 = H =
$200 mm 100x400 mm 600X400 mm | [ve70 m3/h == = —=
0AB-1-1025x425 V=4060 m3/h V=3460 m3/h 2160 mm | om 0AB-1-425x325 0AB-1-225x125 0AB-1-425x325 | 4160
DN3Zmm  y_560 m3/h 20V 100 £100 mn V=140 m3/h V=10 m3/h 2100 mm V=140 m3/h mn DN 15 mm
Qgr=4140 W e $350 mm N #100 mm B B Qgr=690 W
OhI=5460 W \V-1390 m3/h V=10 m3/h 0AB-1-425x325 0AB-1-225x125 DN 25 mm DN 25 mm Qhl=870 W
- _ | lv=140 m3/h v=10 m3/h Qgr=4140 W 100 mm 1} QOgr=3450 W| ]
B DEV 400/16 == = Qhl=5460 W . Qh=6510 W 52 1 hocyioc )
[ RVP-C 250 V=200 m3/h DN 20 mm V=10 m3/h
Divio 900 Vmin=217 m3/h Qgr=1380 W DN 25 mm ON 40 mm ON 25 mm DN 20 mm RVP-C 160
Qgr=1380 W —] Vmax=560 m3/h Qhl=1820 W Qgr=2760 W Qgr=6210 W | Qgr=4830 W Qgr=2070 W Vmin=90 m3/h
Qhl=1820 W RVP-C360 [ Qhl=3640 W H H Qhl=8150 W r Qhl=6330 W RVP-C 100 H J DN20mm H Qhl=2690 W DN 20 mm Vmax=140 m3/h
Vmin=90 m3/h | | r DN 20 P L{RvP-C 160 Vmin=37 m3/h [} DN 20 mm||  [[Qgr=1380 W |t b H
L 0 DN 20 mm RVP-C 100 || Soligoy ] RvPsC w0 DN 20 mm Vmin=90 m3/h Vmax=0 m3/hH Tgr=1380 W Qhl=1820 W H RYP-C 100 Ugr=1380 W
Ty, ol Qgr=T360 W Vmin=37 m3/h iaze w | [ Ymin=37 m3/h e e Vmax=1h0 m3/h Qhl=1820 W Vmin=37 m3/h || Onl=1820 W
Vo560 masi vl ik Qhl=1820 W Vmax=70 m3/ 3 Vmax=70 m3/h Qhl=1820 W Vmax=70 m3/h
DEHO/B U U = DEV 300/8 DEV 300/8 u
L L DEV 300/8 DEV 300/8 L [] V=10 m3/h | V=70 m3/h ] DEV 300/8
#150 mm_| | V=140 m3/h = V=70 m3/h _ — V=140 m3/h
V=140 m/3n] Divio 900 Divio 900 V=10 m3/h Divio 900 = Divio 900 DEV 300/8 Divio 900 Divio 900 Divio 900
Tvio 500 Qgr=1380 W Qgr=1380 W Qgr=1380 W Qgr=1380 W V=140 m3/h Qgr=1380 W Qgr=1380 W Qgr=1380 W
5300 Qgr-1380 W Qhl=1820 W 0hl=1820 W 0hl=1820 W 0hl=1820 W Qhl=1820 W| [anl=1820 W 0hl=1820 W
DN 25 mm gﬁ[_:::;g\rf DN 20 mm Oni=1820 W
Qgr=2760 W - Qgr=1380 W 7PC 200 RK 125 70V 100
Qhl=3640 W i E— 0hl=1820 W o [ ) V=l mym
$250 mm $200 mm
V=630 m3/h V=210 m3/h
Daftum Ime i prezime Potpis
dobava zraka - venfilacija Projektirao 11.2017. Marko Topit o
odsis zraka - ventilacija Razradio 11.2017. Marko Topit FSB Zagreb
. I Crtao 11.2017. Marko Topi
ofpadnl zrak - venhlacua Pregledao 11.2017. prof.dr.sc. Igor Balen
polaz - ventilokonvektori
povrat - ventilokonvektori Objekt: Tlocrt 2. kata - razvod cijevi Objekt broj: 3
grijanja/hladenja i ventilacijskih kanala Merilo: 175
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Design by CADLab

2 3 A | 5 6 7 8 | 9 10 11 12
DN 32 mm
Qgr=6900 W
0hl=9020 W . . ;
= DN 15 mm [ =] e——— E—
Divio 900 DN 32 mm Qgr=690 W — DN 32 mm — DN 32 mm Divio 900 DN 25 mm i
e rrYraw) - D 900 — Divio 900 ivio Divio 900 DN 20 mm
Qgr=1380 W Qgr=6210 W Onl=670 W 0gr1380 W 0gr=8280 W Qgr=1380 W Divio 900 Divio 500 00r=5520 W Qgr=1380 W Qgr=4160 W Qgr=1380 W| Qgr=2070 W
Qhl=1820 W Qhl=8150 W - Qhl=10840 W Qhl=1820 W Qgr=1380 W - Qhl=7200 W Qhl=1820 W Qhl=5380 W Qhl=1820 W| aht=2690 w
T Qhl=1820 W 0gr=1380 W
Og,r,?sgo JL Qhl=1820 W Qhl=1820 W
Qhl=870 W ON 15 mm
N 20 mm DN 40 mm Qgr=690 W
DEV 300/8 DN 40 mm gr=1380 W Qgr=6900 W Qhl=870 W
V=140 m3/h Qgr=11040 W[ Ohl=1820 W Uhl=9020 B
l:i| ~ Qhl=12660 W DEY 300/8 Divio 700
) [] 700X550 mm V=TRO\m3/h Qgr=690 W
DN 32 mm DEV 30078 H DEV 300/8 _ V=6990 m3/h [] DEV 300/8 Qhl=870 W DEV 300/8
fgr=5830 W V=140 m3/h V=140 m3/h SIVIOG?;[())OW v — V=140 m3/h V=140 m3/h e
- gr=
0hl=6330 W L rveoc 160 |:| dhic8 70 W 900X450 mm |__—_| |___| Qgr=690 W
5V.P‘Cl;(;603/h o I Vmin=90 m3/h M V=10595 m3/h/\ B = 0hl=870 W
min=90 m 7
Vmax=140 m3/H | Vmax=140 m3/h = N\ — RVP-C 160
I Vmin=90 m3/h
900X450 mm /
DN 40 L -
0AB-1-425x325 0AB-1-425x325 TEERT V=9690 m3/h i g Vmax=140 m3/h
V=140 m3/h V=140 m3/h Qhl=13530 W — 3
DEV 300/8 n i RVP-C 160 o RVP-C 160
V=140 m3/h Vmine90 m3/h B DN 50 mm [ L1 [ Rve-C 160 b Vmin=90 m3/h
l_—_| Vmax=140 m3/h | Qgr=12420 W || Vmin=90 m3/h L] Vmax=140 m3/h
— Qhl=22550 W Vmax=140 m3/h
Vertika 700X550 mm
Divio 700 Qgr=112470 W 8=H V=6850 m3/h 0AB-1-425x325 DN 20 mm ||
0gr=690 W #160 mm | | Qhl=144880 W V=140 m3/h Qgr=1380 W
. #160 mm 100 mm / = Qhl=1820 W
Qhl=870 W 160 mm | | on -
RVP-C 160 Qgr=21390 W
Vmin=90 m3/h | | 0AB-1-425x325 #1650 mm 0AB-1-425x325 OhLe3L340 W 0AB-1-425x325 0AB-1-425x325
Vinax=140 m3/H V=140 m3/h V=140 m3/h V=140 m3/h V=140 m3/h #160 mm | |
e i € $200 m - 600X500 mm 600X500 mm 700x550 mm e = =
TSATORY 2 V=280 N 90 w3 V=4650 m3/h V=4895 m3/h V=6085 m3/h V0 w3 2160 mm 250 mm__ #160 mm 250 mm__ ||
Cr=1TL0 W g | =1190 m =190 m V=560 m3/h ] V=420 m3/h =
$160 mm Ll l l - | | | |_ | - $160 mm
#300 mm $300 mm 350 mm I— $250 mm 2160 mm | $200 mm $200 mm Divio 900
Divio 900 V=910 m3/h | | V=1050 m3/h | |[V=1190 m3/ o [V=560 m3/h = L] Qgr=1380 W
Qgr=1380 W C g =B meh ler—mo W
Qhl=1820 W d:ﬂ_| ] | P [ 11 { D | = L
£300 o 700X550 mm  700X550_mm ] 700X550 mm_ || 700X550_mm ] 9300 mn 160 160 o
#300 mm $200 mm V=5450 m3/h V=5590 m3/h V=5695 m3/h V=5800 m3/h £300 mm oo
— 9125 mm —
100X400 mm 600X400 mm 7oy 100 . 17 S125 hm
0AB-1-1025x425 V=4060 m3/h V=3460 m3/h Yo mivh 0AB-1-525x325
V=170 m3/h A V=280 m3/h
DN 25 mm i — ——
DEV 400/16
0gr=2760 W — 0AB-1-425x325 — 0AB-1-1025x425
) RVP-C 250 V=200 m3/h : ON 40 mm ||
0hl=3640 W e V=105 m3/h || i P Qr=8970 W D avp_c 250 V7490 m3/h ) RVP-C 160  RVP-C 160
L Vmax=770 m3/h p RVP-C 125 P Vmin=54 m3/h  Qhl=11790 W L1 Va7 ma/h | {1 vmin=90 m3/h b vmin=90 m3/h
L Vmin=54 m3/h H Vmax=105 m3/h Vimaxe Vmax=140 m3/h ™| Vmax=140 m3/h
Vmax=105 m3/h max=490 m3/h
— 0V 100
V=10 m3/h =
Divio 900 = H -
Qgr=1380 W U u D DEl\—/_-IBOO/B
v DYV 800/ 72 6150 mm Tos oo DEV 300/8 DEV 600/24 DEV 300/8 V=140 m3/h
V=170 m3/h e e UL & =105 m -
m V=140 m/3n V=105 m3/h V=490 m3/h V=140 m3/h
Divio 900 Zov 0 Tivio 900 Divio 900 Divio 900 Divio 900 Divio 900 Divio 900 _
ON 20 mm Qgr=1380 W V=10 p3fh Qgr=1380 W ON 20 mm 0gr=1380 W DN 25 mm Qgr=1380 W ON 32 mm Qgr=1380 W DN 25 mm | Qgr=1380 W DN 25 mm Qgr=1380 W ON 25 mm |Divio 700
Ugr=1380 W Qhl=1820 W ZPC 200 RK 125 Qhl=1820 w|  [Qgr=1380 W Qhl=1820 W Qgr=2760 W Qhi=1820 W| [Qgr=4830 W Ohl=1820 W fgr=3450 w |Onl=1820 W|  fagr=p070 w  [ON=1820 W] mgr=goo w [09r=650 W
0hl=1820 W | 9250 mm > ———  [0n-1820 W  — Qhl=3640 W || A7 | Ghl=6330 W= Qhl=4510 Wie———1 Ohl=2690 W =] [Ghl=8%0 W thﬂ”‘: W
V=840 m3/h
9200 mm
9250 mm__| V=210 m3/h ON 32 mm
V=840 m3/h |~ gr=6210 W
lspuh u Qhl=8150 W
vanjski okoli§
o Daftum Ime i prezime Potpis
dobava zraka - venfilacija Projektirao 112017, Marko Topit o
odsis zraka - ventilacija Razradio 11.2017. Marko_Topit FSB Zagreb
ofpadni zrak - ventilacija Crfao 12017 Marko Topit
. . Pregledao 11.2017. prof.dr.sc. Igor Balen
polaz - ventilokonvektori
povraf - ventilokonvektori Objekt: Tlocrt 3. kata - razvod cijevi Objekt broj: &
grijanja/hladenja i ventilacijskih kanala Mierilo:  1:75
AN V

0 10 20 30 40 50 60 10 80 90




Rashladnik vode YLCA 150 T-TP

Prema ventilokonvektorim,

3

Klimatizacijska jedinica Danvent DV 40

Solarni kolektori Vaillant VFK 145 V
32,9 m2 - postaviti pod nagibom od 45°

Design by CADLab

LEGENDA

dobava zraka - venfilacija
odsis zraka - ventilacija

Buffer spremnik

Spremnik PTV-a 1500 |

3000 |

1"#”52

Kotao na pelete Hoval Biolyt 160

Datum Ime i prezime Potpis
polaz (grijanje) _ ventilokonvektori Projektirao 11.2017. Marko Topit o
polaz (hladenje) - ventilokonvektori Razradio 112077 Marko Topit L FSB Zagreb
. . Crtao 11.2017. Marko Topit
povrat - ventilokonvektori Pregledao 11.2017. prof.dr.sc. Igor Balen
Objekt: Tlocrt krova - dispozicija opreme Objekt broj: 5
Mjerilo:  1:75
/\ \ |HH|HH||||||||||||||||||$
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Design by CADLab

\V4 JAN
1 2 | 3 L 5 6 7 8
AHU
Vaillant VFK 145 V
Solarni kolektori —T
A=32,9 m2, 14 kolektora |
Nagib 45° )
/
/
/
// Predgrija¢ klima komore Grijat klima komore Dogrijat klima komore
. Qgr=20,6 kW (80/60°C) Qgr=29,2 kW (80/60°C) Qgr=28,3 kW (80/60°C)
( ® ® ®
| — — —
| S . - .
| Ventilokonvektori DIVIO
| onl 25 Qgr=70,7 kW (45/40°C) Hladnjak klima komore
| DNl 25 ON| 25 Ohl=120,2 KW (#/12°C) |Regulator u Qhl=12,3 kW (#/12°0)
| | | | prostoriji
M
: | | | onso |
I _
! LCA 2C0 1500 _:_ L <) 1
L | Spremnik PTV-a i |
-
| V=1500 L |
SOLARVAREM 150/ ALPHA | Fe— | DN 40
V=150 L SOLAR | < DN 32 DN| 40 | | |
15-75 130 2
02014 U/s L > DN 80 | | DN 80 :
H=52 m |
: — — <
Pa=2t W Cu 8221 < I |
D> el XY - 3 — —— I
[ 1 |
Hoval Biolyt 160 : UPS 25-60 180 MAGNA3 : |
oval Bioly H ﬁ =0,62 U/s 65-60F
Kotao na pelete | :Vzg 04 m MAGNA1 Q=69 l/s | |
Qgr=156 kW | P ='63 W 25-40 H=2,48 m MAGNA3 |
(80/60°C) el §=0,95 /s Pu=287 W 25-40 |
| H=161 m el 3=0,5d /s
| Pa=32 W H=2,6 th |
| Po=32 W |
| | |
DN 50 | < DN 50 | |
UPS 32-55 180 |
—=j Q=19 /s LCA P 3000
— H=0,41 m [Buffer” spremnik l
= Puzh3 W v=3000 L| |
- <N ~ B ><t-————————————
oo = 7/ O3 =
MAXIVAREM ] L ECOFRIO v2 YLCA 150 ucs3
LR 400 T-TP
~400 L Rashladnik vode (7/12°C)
EER=2,8; Qhl=151 kW
TopTronic T
LEGENDA Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 11.2017. Marko Topit o
polaz grijanje/hladenje Razradio 112017, Marko Topit FSB Zagreb
— — — — povrat grijanje/hladenje Crtao 11.201%, Marko Topit
regulacija Pregledao 11.201%. prof.dr.sc. Igor Balen

Objekt: Shema spajanja

Objekt broj: 6

Mjerilo:
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Design by CADLab

A\V/ A
1 2 | 3 5 6 7 8
Vretasti Vrecasti
) filter Predgrijat Plocasti rekuperator topline filter .
Regulacijska +ip 520 _20,6 kw  Utin (ZIMA) - 74,4 KW, SPT=76,9% tip 520  Regulaciska
zaluzina klasa F7 (0/60°C) Utin (LJETO) - 8,7 kW, SPT=72,7% klasa M5~ 23luzina
Vanjski zrak == HH L — C Odsisni zrak
V=10595 m’/h V=9690 m’/h
] 1 g p
::> = ||[& g -
7 - N
™ 1
” -
Istroseni zrak i J,LE_ < n Ll j‘_ﬁ" i Dobavni zrak
V=9690 m’/h V=10595 m’/h
O

O O O O O O O O O O
Odsisni ventilator Dobavni GI"IJaE Vodeni DogrijaE Hladnjak
Ap=H19 Pa ventilator 0;:=29,2 kW  ovlazivat 0g=28,3 kW Qy=12,3 kW
V=9690 m’/h Ap=1167 Pa3 (80/60°C) Novi= 86,7% (80/60°C)  (#/12°C)
P.=3 kW V=10595 m’/h P= 194 W
Po=5,5 kW
o . ) DEV ¢
DEV - distributor zraka s podesivim elementima /1
na dobavnom kanalu <& <
T RVP-C
OAB - ventilacijska resetka odsisnog kanala
RVP-C - requlator varijabilnog protoka €02 osjetnik = ,_l\
= |—| /
R - regulator protoka zraka prostorije
povezan s (02 osjetnikom 0AB
Prostorija
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 11.2017. Marko Topit o
Razradio 112017, Marko Topit FSB Zagreb
Crtao 11.2017. Marko Topit
Pregledao 11.2017. prof.dr.sc. Igor Balen
Objekt: Ventilacijska shema Objekt broj: 7
Mjerilo:
A vV L N R L AR AL B A B
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