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SAZETAK

Ovim diplomskim radom izradeno je projektno rjeSenje sustava grijanja, prisilne ventilacije i
pripreme potrosne tople vode (PTV-a) za viSestambenu zgradu s 45 stanova, smjeStenu na
podrudju grada Rijeke i ukupne korisne povriine 2608 m?. Proradun toplinskih gubitaka
zgrade proveden je prema normi HRN EN 12831, a proracun godis$nje potrebne toplinske
energije za grijanje prema Algoritmu za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje
prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790. Priprema PTV-a predvidena je u izvedbi
akumulacijskog sustava sa solarnim plocastim kolektorima, te je u tu svrhu napravljen

proracun solarnog zagrijavanja PTV-a prema f~-Chart metodi.

Usporedene su tri varijante rjeSenja sustava za grijanje prostora, pripremu dobavnog zraka za
ventilaciju i dogrijavanje PTV-a prema metodologiji iz Elaborata primjenjivosti alternativnih
sustava opskrbe energijom. Odredivanje energijskih zahtjeva sustava grijanja prostora i
pripreme PTV-a proveden je prema skupini normi HRN EN 15316, a proracun potrebne
energije za ventilaciju proveden je prema normi HRN EN 15243. Prva varijanta rjeSenja
sustava kao izvor topline koristi plinski kondenzacijski kotao, druga varijanta kao izvor
topline koristi kotao na drvnu sjecku, dok trec¢a varijanta kao izvor topline koristi dizalicu
topline zrak/voda. Na temelju usporedbe investicijskih i pogonskih troskova u promatranom
periodu koristenja, ali 1 utjecaja na okolis, kao optimalno rjeSenje odabran je sustav s kotlom

na drvnu sjecku, koje je zatim razradeno na razini glavnom projekta.

Klju¢ne rijeci: grijanje, ventilacija, priprema PTV-a
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SUMMARY

The purpose of this study was to design a heating, ventilation and domestic hot water (DHW)
system for a multi-family building with 45 flats, located in the area of city of Rijeka and with
total useful surface of 2608 m”. Calculation of thermal losses of the building was carried out
according to standard HRN EN 12831, while the annual heat energy required for heating was
calculated according to standard HRN EN 13790. Domestic hot water system was designed
as the storage system with solar collectors, for which purpose a calculation of solar DHW

heating was made according to f~Chart method.

Three variants of the heating, ventilation and DHW system solutions were compared.
Calculation of the energy requirements of the heating and DHW system was carried out
according to the group of standards HRN EN 15316, while the calculation of the required
energy of the ventilation system was carried out according to standard HRN EN 15243. The
first variant of the system solution as a heat source uses a gas condensing boiler, another
variant as a heat source uses a wood chips boiler, while the third variant as a heat source uses
an air to water heat pump. Based on the comparison of investment and operating costs in the
observed period of time, and the impact on the environment, the solution with wood chips

boiler was selected as the optimal one, and was elaborated as the main project.

Key words: heating, ventilation, DHW preparation
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1. UVOD

Sektor zgradarstva sudjeluje s oko 40% u ukupnoj potrosnji finalne energije, §to ga u odnosu
na druge sektore ¢ini najveé¢im potroSacem energije [1]. Potro$nja energije u zgradi ovisi o
karakteristikama zgrade, energetskim sustavima koji se u njoj koriste, klimatskim uvjetima

podrucja na kojem se nalazi, ali i o navikama korisnika.

Zgrade u Hrvatskoj veé¢inom su gradene prije 1987. godine i kao takve ne zadovoljavaju
sadasnje propise o toplinskoj zastiti. Zbog toga imaju velike toplinske gubitke, uz prosjecnu
potrodnju energije za grijanje od 150 do 200 kWh/m?, §to ih prema Pravilniku o energetskom
pregledu zgrade i energetskom certificiranju svrstava u energetski razred E. Povecana

potrosnja energije ¢esto podrazumijeva i vecu emisiju CO; u atmosferu.

Energetska ucinkovitost u zgradama ukljucuje niz razli¢itih podruc¢ja moguénosti ustede
toplinske i elektricne energije, uz racionalnu primjenu fosilnih goriva i primjenu obnovljivih
izvora energije u zgradama, gdje god je to funkcionalno izvedivo i ekonomski opravdano.
Velike energetske ustede moguce je posti¢i povecanjem toplinske zastite zgrade, povecanjem
ucinkovitosti sustava grijanja, hladenja i ventilacije, povecanjem ucinkovitosti sustava

rasvjete i elektri¢nih uredaja, kao i koriStenjem obnovljivih izvora energije.

1.1. Potrosnja energije u sustavima grijanja, hladenja i ventilacije
Sustavi grijanja, hladenja i1 ventilacije ¢ine najvece potroSace energije u zgradama. Slika 1
prikazuje strukturu potrosnje energije, gdje je vidljivo kako 62% potroSnje energije u

zgradama €ini grijanje [2].
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Slika 1.  Struktura potro$nje energije u zgradarstvu



Smanjenje potros$nje energije, osim poboljSanjem toplinsko-izolacijskih karakteristika zgrade
i pravilnim koriStenjem opreme, moguce je posti¢i zamjenom postojee opreme i izvora

energije, te primjenom napredne regulacije sustava.
Zamjena postojece opreme i izvora energije

Na potrosnju energije u zgradi uvelike utjeCe ucinkovitost koristene opreme. Pri odabiru nove
opreme potrebno je voditi racuna o kupnji §to energetski uéinkovitije opreme, pa je tako npr.
prilikom kupnje klima uredaja osim faktora grijanja ili hladenja potrebno paziti i na
pripadajuci energetski razred. Stare kotlove korisno je zamijeniti npr. niskotemperaturnim ili
kondenzacijskim kotlovima koji su energetski vrlo uéinkoviti. Ugradnjom novog plinskog
kondenzacijskog kotla (slika 2) postizu se ustede od 10 do 15% u odnosu na druge nove

kotlove 1 do 25% u odnosu na kotlove starije od 30 godina [2].

Slika 2.  Plinski kondenzacijski kotao [3]

Zamjenu izvora energije treba razmatrati kao moguéu mjeru za ostvarenje usteda u
troSkovima pogona i eventualno smanjenje emisija CO,. Tako se primjerice, ugradnjom kotla
na drvnu sjecku (slika 3), koja predstavlja vrlo jeftini energent, postizu znatno nizi pogonski

troSkovi, a takoder se smanuje i Stetan utjecaj na okolis.



Slika 3.  Kotao na drvnu sjecku [4]

Regulacija sustava

Kroz svoju ulogu ostvarivanja Zeljenih parametara u prostorijama (npr. temperature i
vlaznosti zraka), sustavi regulacije ostvaruju i smanjenje potroSnje energije, te je npr.
primjenom termostatskih ventila (slika 4) moguée ostvariti ustede do 15% u grijanju [5].
Takoder je od velikog znaCaja za energetsku ucinkovitost balansiranje mreze ¢ime se
omogucuje pravilna distribucija ogrjevnog medija i1 sprjeCava pregrijavanje pojedinih

prostorija.

Slika 4.  Termostatski ventil [2]



2. VARIJANTE SUSTAVA

U ovom radu, potrebno je projektirati sustav grijanja i prisilne ventilacije za viSestambenu
zgradu. Ponudene su tri varijante rjeSenja sustava koje je potrebno usporediti na temelju
investicijskih 1 pogonskih troskova. Odabrano rjeSenje sustava je zatim razradeno na razini

glavnog projekta.

Prvu varijantu sustava ¢ine:

— plinski kondenzacijski kotao koji sluzi za grijanje prostorija uz dogrijavanje potrosne
tople vode (PTV-a) ukoliko solarni plocasti kolektori nisu u moguénosti isporuciti

dovoljno toplinske energije,
— solarni plocasti kolektori koji sluze za zagrijavanje PTV-a,

— sustav prisilne ventilacije koji odrzava kvalitetu zraka.

Drugu varijantu sustava ¢ine:

— kotao na drvnu sjecku koji sluzi za grijanje prostorija uz dogrijavanje PTV-a ukoliko
solarni plocasti kolektori nisu u mogucénosti isporuciti dovoljno toplinske energije,
— solarni plocasti kolektori koji sluze za zagrijavanje PTV-a,

— sustav prisilne ventilacije koji odrzava kvalitetu zraka.

Trecu varijantu sustava Cine:

— dizalica topline zrak/voda koja sluzi sluzi za grijanje prostorija uz dogrijavanje PTV-a
ukoliko solarni plocasti kolektori nisu u moguénosti isporuciti dovoljno toplinske
energije,

— solarni ploc¢asti kolektori koji sluze za zagrijavanje PTV-a,

— sustav prisilne ventilacije koji odrzava kvalitetu zraka.



3. OPIS ZGRADE

Promatrana viSestambena zgrada (45 stanova) nalazi se na podruc¢ju grada Rijeke, a sastoji se
od negrijanog podruma i pet grijanih etaza (prizemlja i Cetiri kata), ukupne grijane povrSine
2608 m”. Zgradu ¢ine tri dilatacije te je pravokutnog oblika, pri ¢emu joj duljina iznosi 58,5
m, §irina 13,35 m, a visina 16 m od razine tla, s tim da je podrum djelomi¢no ukopan u zemlju
na dubinu od 1,2 m. Zgradu &ine dva tipska stana, jedan povrsine 59,8 m? (30 stanova) i drugi
povrsine 54,2 m* (15 stanova). Svaki stan sastoji se od dnevne sobe, spavaée sobe, kuhinje i

blagovaonice, kupaonice, hodnika i izbe.

Slike 5 1 6 daju prikaz zapadnog procelja i tlocrta 1. kata promatrane zgrade.
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Slika 6.  Tlocrt 1. kata promatrane zgrade



4. PROJEKTNI TOPLINSKI GUBICI

Proracun toplinskih gubitaka prema normi HRN EN 12831, napravljen u programskom alatu
IntegraCAD, proveden je za grad Rijeku [6]. Vanjska projektna temperatura iznosi -8 °C, dok
su unutarnje projektne temperature, odabrane zavisno o namjeni prostora, prikazane u

sljedecoj tablici.

Tablica 1. Unutarnje projektne temperature prostorija

Prostorija Unutarnja projektna temperatura
Dnevna soba, spavaéa soba i kuhinja 20 °C
Kupaonica 24 °C
Hodnici i pomo¢ne grijane prostorije |15 °C

Koeficijenti prolaza topline (k) prikazani su sljedeCom tablicom. Toplinski mostovi prema
vanjskom okoliSu su ra¢unati pomocu linearnog koeficijenta prolaza topline linearnog
toplinskog mosta () s iznosom 0,08 W/mK za vanjske zidove i s 0,12 W/mK za prozore 1

balkonska vrata.

Tablica 2. Koeficijenti prolaza topline

Gradevinski element k, W/m’K
Vanjski zidovi 0,2
[Unutarnji zidovi prema negrijanim prostorijama 0,5
Unutarnji zidovi prema grijanim prostorijama 0,8
PProzori 1 balkonska vrata 1,0
IUnutarnja vrata 2,0
Podovi prema negrijanom podrumu 0,5
Ravni krov iznad grijanog prostora 0,2

Minimalan broj izmjena zraka po satu je za sve prostorije definiran s 0,5 h”'. Zgrada je
opremljena s ventilacijskim sustavom s povratom topline, pretpostavljene iskoristivosti 80%,
kojim se dobavlja zrak u dnevne i spavace sobe s koli¢inom od 35 m’/h po osobi. Toplinski
gubici zbog no¢nog prekida grijanja od maksimalno 8 sati ra¢unati su pomocu korekcijskog
faktora fiy s iznosom 4 W/m?, za vrijeme zagrijavanja zgrade od 3 sata i pretpostavljeni pad

temperature za vrijeme prekida od 1 K.

Rezultati prora¢una za dva tipska stana promatrane viSestambene zgrade prikazani su u

sljede¢im tablicama, dok su rezultati za sve stanove dani u prilogu I.



Tablica 3. Toplinski gubici prostorija za ve¢i stan (59,8 m®)

Prostorija 9, °C Dy, W Dy, W by, W Dry, W
Hodnik 15 144 65 79 0
Kuhinja i 20 590 377 51

. 162
blagovaonica
[zba 15 27 12 15 0
Dnevna soba 20 887 592 224 71
Kupaona 24 292 217 59 16
Soba 20 719 453 202 64
UKUPNO 2659 1716 741 202

Tablica 4. Toplinski gubici prostorija za manji stan (54,2 m®)

Prostorija &;, °C Dy, W Dr, W Dy, W Dru, W
Hodnik 15 161 83 78 0
Kuhinja i 20 437 296 33

. 108
blagovaonica
Dnevna soba 20 865 519 265 81
Kupaona 24 156 82 58 16
Soba 20 653 423 175 55
UKUPNO 2272 1403 684 185

Oznake u gornjim tablicama: §; — unutarnja projektna temperatura (°C), @t — transmisijski

toplinski gubici (W), @y — ventilacijski toplinski gubici (W), @ry — toplinski gubici zbog

prekida grijanja (W), @y — ukupni projektni toplinski gubici (W)

Ukupni projektni toplinski gubici zgrade iznose @y = 98,8 kW.




5. GODISNJA POTREBNA ENERGIJA ZA GRIJANJE

Prorac¢un godi$nje potrebne energije za grijanje provoden je prema Algoritmu za proracun
potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790, a
koriStena je mjese¢na metoda [7]. Ulazni podaci za proracun za referentnu meteorolosku

postaju Rijeka dani su u sljedecoj tablici.

Tablica 5. Ulazni podaci za proracun godisnje potrebne energije za grijanje [§]

Mjesec Broj dana Broj sati (h) tSerrfl(Il)lg' 2;::?:2 s(lo(é)
Sijecanj 31 744 5,9
Veljaca 28 672 6,3
Ozujak 31 744 0,2
Travanj 30 720 12,9
Svibanj 31 744 17,9
Lipanj 30 720 21,6
Srpanj 31 744 24,3
Kolovoz 31 744 24,1
Rujan 30 720 18,9
Listopad 31 744 14,7
Studeni 30 720 10,4
Prosinac 31 744 6,8

Za proracun su takoder potrebni podaci povrSina pojedinih gradevnih dijelova zgrade i
njihovih koeficijenata prolaza topline, prosje¢na dozraena energija Sunceva zraenja na
povrSinu pojedinog gradevnog dijela za promatrani period, kao i podaci koji su dani

sljede¢om tablicom. Cijela zgrada tretirana je kao jedna proracunska zona.

Tablica 6. Ostali potrebni podaci za proracun godisnje potrebne energije za grijanje

[Unutarnja postavna temperatura zone za grijanje, 9. |20 °C

K oeficijent transmisijske izmjene topline prora¢unske  [2055 W/K
zone, Hr,

[Koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske  [1160 W/K
zone, Hy.

[Korisna povrsina zgrade, Ay 2608 m”
Specifi¢ni unutarnji dobitak, gspec 5 W/m®

Proracun je proveden za stambenu zgradu za koju se pretpostavlja da sustav grijanja radi 7
dana u tjednu po 17 sati (od 06:00 do 23:00 sata), pri izracunu godis$nje potrebne toplinske
energije za grijanje potrebno je uzeti u obzir redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u
grijanju u pojedinom mjesecu (ay, req)s @ koji se racuna pomocu faktora fy n koji za

promatranu stambenu zgradu iznosi 0,708.



Takoder je pri izratunu godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje potrebno uzeti u obzir
1 broj dana grijanja u mjesecu koji se odreduje pomocu faktora fi, m, a koji predstavlja udio

broja dana u mjesecu koji pripada sezoni grijanja.

Mjese¢ne vrijednosti potrebne toplinske energije za grijanje predmetne zgrade prikazane su

sljede¢om slikom i tablicom.
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Slika 7.  Potrebna toplinska energija za grijanje zgrade po mjesecima

Tablica 7. Potrebna toplinska energija za grijanje zgrade po mjesecima

Mijesec Potrebna toplinska energija za
grijanje po mjesecima, kWh/mj

Sijecan] 12697,7

Veljaca 6392,4

Ozujak 7439

Travanj 0,0

Svibanj 0,0

Lipanj 0,0

Srpanj 0,0

[Kolovoz 0,0

Rujan 0,0

Listopad 0,0

Studeni 19235

IProsinac 11285,8

[UKUPNO 33043,30 kWh/a

Ukupna potrebna toplinska energija za grijanje iznosi 33043,30 kWh (12,7 kWh/m?). Prema
Pravilniku o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju, ova zgrada svrstava

se u energetski razred A+.



6. VENTILACIJA ZGRADE

Za ventilaciju zgrade predviden je sustav prisilne ventilacije koji odrzava kvalitetu zraka, a
izveden je tako da omoguduje povrat dijela topline sadrzane u istroSenom zraku. lako
koriStenje sustava prisilne ventilacije podrazumijeva visoke investicijske troSkove, ipak
predstavlja najbolje rjeSenje za odrzavanje toplinske ugodnosti. Naime, moderni prozori i
vrata jako dobro brtve zbog Cega je infiltracija vanjskog zraka relativno niska, a otvaranje
prozora, osim S§to prvenstveno uzrokuje velike toplinske gubitke, narusava toplinsku
ugodnost, tj. uzrokuje nejednoliku raspodjelu temperature zraka, a takoder povecava brzinu

strujanja zraka u prostoriji.

Sustavom ventilacije zrak se dovodi u sobe, a odvodi iz kuhinja 1 kupaonica. Odabrana
dobava vanjskog zraka po osobi iznosi V, , = 35 m’/h, a maksimalno o&ekivani broj ljudi u
jednoj prostoriji je 3. Kako svaki od 45 stanova ima po jednu dnevnu i spavacu sobu, potrebna
koli¢ina vanjskog zraka po stanu iznosi 210 m*/h (105 m’/h po sobi), dok potrebna koli¢ina
vanjskog zraka za cijelu zgradu iznosi ¥ = 9450 m’/h. Temperatura ubacivanog zraka u

sezoni grijanja jednaka je temperaturi zraka u prostoriji, tj. 9 = 20 °C.

Predvidena je ugradnja klima komore s plocastim rekuperatorom. Ulazni parametri za odabir
plotastog rekuperatora i snage grija¢a su potrebna koli¢ina dobavnog zraka (9450 m’/h),
temperatura ubacivanog zraka (20 °C), vanjska projektna temperatura zraka (-8 °C) i
pretpostavljeni stupanj povrata topline (80%). Prema tome, odabrana je klima komora za
vanjsku ugradnju ProkPAKT CPL 10000 proizvodaca Proklima, sa stupnjem povrata topline #
= 91,2% i toplovodnim grija¢em zraka toplinske snage @ = 20 kW.

10



7. ZAGRIJAVANJE POTROSNE TOPLE VODE

U promatranoj stambenoj zgradi predviden je akumulacijski sustav pripreme PTV-a sa
solarnim plocastim kolektorima, uz dogrijavanje pomo¢nim grijaem. U stambenoj zgradi
maksimalna potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV-a uglavnom je odredena na
osnovu broja kada ili tuseva, dok se ostale potrebe za PTV-om, npr. za kuhinjske svrhe i

umivanje, mogu zanemariti [9].

Uz faktor istovremenosti koji za n = 45 stanova iznosi ¢ = 0,32 1 uz pretpostavku da se u
stanovima koriste tusevi, pri potro$nji vode od 50 1 po jednom tusiranju i dva tusiranja po
satu, maksimalna potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV-a iznosi:

b =42-¢-n=605kW
Za vrijeme zagrijavanja z4 = 2 sata i vrijeme pogona zp = 2 sata, potrebna snaga grijaca
PTV-a iznosi:

d) 'ZB
&g = = 30,25 kW
Zy + Zp

Uz pretpostavku slojevitog zagrijavanja, tj. razlike srednje najviSe temperature vode i
dozvoljene najnize temperature vode u spremniku Az = 50 °C, te uz faktor dodatka zbog
mrtvog prostora ispod grijanje povrsine b = 1,1 i specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode ¢ =
4,2 kJ/kgK, potreban volumen spremnika PTV-a iznosi:

V=3600-L-b=11401
c- At

Na temelju gornjeg izracuna odabran je spremnik PTV-a alISTOR exclusive VPS 1500/3-7

proizvodaca Vaillant volumena V' = 1505 1.

7.1. Proracun solarnog zagrijavanja PTV-a

Proracun solarnog zagrijavanja PTV-a proveden je prema f-Chart metodi [10]. Metoda se
zasniva na racunanju stupnja pokrivanja f koji predstavlja omjer dobivene energije solarnog
sustava 1 potrebne toplinske energije za zagrijavanje PTV-a u proracunskom periodu. Budu¢i
da se stupanj pokrivanja f mijenja tokom svih dvanaest mjeseci, potrebna je optimizacija

sustava variranjem broja kolektora, tj. ukupne korisne povrSine kolektora.

Za proracun je odabran plocasti solarni kolektor auroTHERM plus VFK 140/2 VD tvrtke

Vaillant, a njegove tehnicke karakteristike navedene su u tablici koja slijedi.
11



Tablica 8. Tehnicke karakteristike odabranog solarnog kolektora

Povrsina kolektora, A, 2,35 m”
Parametri Up 3,25 W/m°K
efikasnosti (tar) 0,83
kolektora I 0,98

Od ulaznih podataka potrebni su takoder i podaci o prosje¢noj mjesecnoj vanjskoj temperaturi
zraka 1 prosje¢noj dozracenoj energiji Sunceva zracenja za svaki mjesec (grad Rijeka). Osim
toga, potrebno je znati kolika je mjese¢no potrebna toplinska energija za zagrijavanje PTV-a,
koja je izraCunata prema normi HRN EN 15316-3-1 [11]. Navedeni podaci prikazani su

sljede¢om tablicom. Energija Sunceva zraCenja uzeta je za juznu orijentaciju i nagib od 45°.

Tablica 9. Ulazni podaci za proracun prema f~-Chart metodi [§]

Srednja Energija Potrebna
. . c g vanjska Sunceva toplinska
Mjesec Broj dana, N Broj sati, 7 (h) temjperatura, zracenja, Hr enl::rgija, L
9. (°C) (kWh/m?)  |(kWh)
Sijecanj 31 744 5,9 67,3 3522,3
Veljaca 28 672 6,3 96,5 3181,4
Ozujak 31 744 9,2 122,1 3522,3
Travanj 30 720 12,9 139,6 3408,7
Svibanj 31 744 17,9 157,4 35223
Lipanj 30 720 21,6 157,4 3408,7
Srpanj 31 744 24,3 172,1 3522,3
Kolovoz 31 744 24,1 158,2 35223
Rujan 30 720 18,9 140,4 3408,7
Listopad 31 744 14,7 122,6 3522,3
Studeni 30 720 10,4 69,5 3408,7
Prosinac 31 744 6,8 59,5 3522,3

Stupanj pokrivanja f racuna se iz bezdimenzijskih parametara X i Y, koji se dobivaju iz

ulaznih podataka:
= AF' RUL(Oper — )t
L
A F' g(ta)HN
L

f-Chart metoda je razvijena s pretpostavkom da je spremnik PTV-a kapaciteta 75 I/m’

Y =

solarnih kolektora. Stvarni kapacitet spremnika se ovisno o odabranom broju solarnih
kolektora, tj. njihove ukupne korisne povrSine, moze razlikovati, zbog ¢ega je potrebno je

izvrsiti korekciju bezdimenzijskog parametra X prema sljedeéem izrazu:
-0,25

Xe ( Stvarni kapacitet spremnika )

X Standardni kapacitet spremnika
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Stupanj pokrivanja f se poznavanjem bezdimenzijskih parametara X (tj. korekcije X.) i ¥
racuna prema sljede¢em izrazu:

f =1,029Y —0,065X — 0,245Y2 + 0,0018X2% + 0,0215Y3
Variranjem broja kolektora, tj. njihovih povrSina, dobivaju se razli¢iti konacni rezultati.
Ovisnost omjera dobivene solarne energije 1 potrebne toplinske energije za zagrijavanje PTV-

a o broju solarnih kolektora prikazana je sljede¢om slikom.

1,0
0.9

0.8
207 Pl

Udio solarne energije u ukupno
0j €
UO
h

0 10 20 30 40 50 60
Broj kolektora

Slika 8.  Ovisnost omjera godi$nje dobivene solarne energije i potrebne toplinske energije za
zagrijavanje PTV-a o broju solarnih kolektora

Odabrani broj solarnih kolektora je n = 18, ¢ime se dobiva ukupna korisna povrSina solarnih
kolektora u iznosu od A = 42,3 m”. S tim brojem solarnih kolektora, godisnji udio solarne
energije u potrebnoj toplinskoj energiji za zagrijavanje PTV-a iznosi 0,73. Daljnje
povecavanje broja solarnih kolektora nema znacajan utjecaj na dobivenu energiju, ali zato ima

veliki utjecaj na poveéanje investicije.

Sljedeca tablica prikazuje konac¢ne rezultate prorac¢una.

Tablica 10. Rezultati proracuna prema f-Chart metodi
. Dobivena solarna
Mjesec X Xe Y / energija, fL (kWh)
Sijecanj 2,678 3,227 0,657 0,386 1358,1
Veljaca 2,666 3,213 1,043 0,641 2039,5
Ozujak 2,584 3,114 1,192 0,730 2571,5
Travanj 2,479 2,987 1,409 0,845 2881,8
Svibanj 2,336 2,815 1,537 0,912 3213,0
Lipanj 2,231 2,688 1,588 0,941 3206,7
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Srpanj 2,154 2,596 1,681 0,983 3462,4
Kolovoz 2,160 2,603 1,545 0,927 3266,7
Rujan 2,308 2,781 1,417 0,861 2933,4
Listopad 2,427 2,925 1,198 0,743 2617,7
Studeni 2,550 3,072 0,702 0,426 1452,3
Prosinac 2,652 3,196 0,581 0,330 1162,9

Slika 9 prikazuje udio solarne energije u pokrivanju potrebne toplinske energije za
zagrijavanje PTV-a po mjesecima. Vidljivo je kako solarni sustav (crveno), osim u sijecnju,
veljaci, studenom i prosincu, vrlo dobro ili gotovo u potpunosti pokriva potrebe za toplinskom
energijom za zagrijavanje PTV-a. Ostatak potrebne toplinske energije pokriva pomo¢éni grijac

(plavo), koji je izveden ovisno o odabranoj varijanti rjeSenja sustava grijanja.
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Slika 9.  Udio solarne energije u pokrivanju potrebne toplinske energije za zagrijavanje PTV-a po
mjesecima

14



8. TEHNOEKONOMSKA ANALIZA

U ovom poglavlju provedena je usporedba triju varijanti rjeSenja sustava grijanja i ventilacije
na temelju investicijskih i pogonskih troskova. Odredivanje energijskih zahtjeva sustava
grijanja prostora i pripreme PTV-a proveden je na mjese¢noj razini prema skupini normi
HRN EN 15316 [11], a proracun potrebne energije za ventilaciju proveden je na mjesecnoj
razini prema normi HRN EN 15243 [12]. Obje metode proracuna temelje se na odredivanju
toplinskih gubitaka i energije za pogon pomo¢nih uredaja u podsustavu predaje toplinske
energije u prostor, podsustavu razvoda i podsustavu proizvodnje toplinske energije. Prora¢uni
se provode u svrhu odredivanja energetskih tokova u zgradi kako bi se izra¢unala isporucena i
primarna energija zgrade za zadanu korisnu toplinsku energiju koju je potrebno predati zgradi,

odredenu prema normi HRN EN 13790.

Investicijski troSkovi odredeni su sastavljanjem troskovnika potrebne opreme i montaZze.

8.1. Odredivanje potrebne energije za ventilaciju

Sustav ventilacije isti je za sve tri varijante sustava. Podaci o potrebnoj koli¢ini dobavnog
zraka, karakteristikama plocastog rekuperatora i grijaca, kao i trazenoj temperaturi ubacivanja
zraka u prostor ve¢ su odredeni u poglavlju 6. Proracun je proveden, kako je ve¢ navedeno,
prema normi HRN EN 15243, Ulazni klimatski podaci za prora¢un su podaci o relativnoj

vlaznosti i prosjecnoj vanjskoj temperaturi zraka za svaki mjesec u godini.

Odabran je sustav s plo¢astim rekuperatorom toplinske energije i grijacem dobavnog zraka, tj.
shema 7 iz Algoritma za proracun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i
klimatizacijskih sustava kod grijanja i hladenja prostora zgrade. PoSto se ventilacija ne
koristi za pokrivanje toplinskih gubitaka, zanemarena je veli¢ina Ah,;, tj. potrebna razlika
entalpija uslijed toplinskih gubitaka. Sljedeca slika i tablica prikazuju mjesec¢no potrebnu

toplinsku energiju za zagrijavanje zraka u sustavu mehanicke ventilacije.
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Slika 10. Potrebna toplinska energija za ventilaciju po mjesecima

Tablica 11.  Potrebna toplinska energija za ventilaciju po mjesecima
. Potrebna toplinska energija za
Mjesec ventilaciju [})0 mjesecimf, JkWh/mj
Sijecan] 4935,8
Veljaca 43237
Ozujak 2205,2
Travanj 0,0
Svibanj 0,0
Lipanj 0,0
Srpanj 0,0
[Kolovoz 0,0
Rujan 0,0
Listopad 0,0
Studeni 2420,7
IProsinac 4630,5
[UKUPNO 18515,9 kWh/a

8.2. Prva varijanta rjeSenja sustava
U prvoj se varijanti rjeSenja sustava za grijanje prostora, pripremu dobavnog zraka za

ventilaciju i dogrijavanje PTV-a koristi plinski kondenzacijski kotao.

Na sljedeéoj slici i tablici prikazane su mjese¢ne vrijednosti toplinske energije koju je
potrebno isporuciti plinskom kondenzacijskom kotlu za grijanje prostora, pripremu dobavnog

zraka za ventilaciju i dogrijavanje PTV-a.
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Isporucena toplinska energija kotlu
(kWh)
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Slika 11. Isporucena toplinska energija plinskom kondenzacijskom kotlu po mjesecima
Tablica 12.  Isporucena toplinska energija plinskom kondenzacijskom kotlu po mjesecima
. Grijanje prostora, Grijanje dobz?vn(.).g Zagrijavanje PTV-a,
Mjesec KWh/mj zraka za ventilaciju, KWh/mj
kWh/mj
Sijecanj 12632,5 4935,8 2842,8
Veljaca 6343,1 43237 1767,0
Ozujak 715,2 2205,2 1647,6
Travanj 0 0 1207,1
Svibanj 0 0 1015,7
Lipanj 0 0 887,1
Srpanj 0 0 770,0
Kolovoz 0 0 962,9
Rujan 0 0 1156,2
Listopad 0 0 1602,1
Studeni 1884,3 2420,7 2615,2
Prosinac 11221,0 4630,5 3035,0
UKUPNO 32796,0 kWh/a 18515,9 kWh/a 19508,6 kWh/a

Ukupno isporucena toplinska energija plinskom kondenzacijskom kotlu iznosi Quw, gen, in =

70820,5 kWh godisnje.

Tablica 13 prikazuje rezultate proracuna isporucene i primarne energije, kao i godiSnje

emisije CO,. Pomo¢ne uredaje ¢ine pumpe i ventilatori.

Tablica 13.  Rezultati proracuna prve varijante sustava

Ukupno godiSnja isporucena energija kotlu
i pomoénim uredajima, E

82248,2 kWh

GodiSnja primarna energija, E,im 86569,1 kWh

Emisija CO,

18326,9 kg
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GodiSnja primarna energija izracunata je pomocu faktora primarne energije f, = 1,095 za
prirodni plin i f,, » = 0,798 za elektricnu energiju. Emisija CO, izracunata je pomocu faktora

C, = 0,22 kg/kWh za prirodni plin i C,, ,, = 0,235 kg/kWh za elektri¢nu energiju.

Za cijenu plina od 0,3461 kn/kWh i cijenu elektri¢ne energije od 0,4938 kn/kWh, pogonski
troskovi iznose 30.153,98 kn godisnje. Od ukupnog iznosa, pogonski troskovi za prirodni plin

iznose 24.510,98 kn, a ostatak od 5.643,00 kn trosi se na elektri¢nu energiju.

Investicijski troSkovi prikazani su sljede¢om tablicom.

Tablica 14.  Investicijski troskovi prve varijante sustava
Opis Jedini¢na cijena [Koli¢ina [Ukupna cijena
Plinski kondenzacijski kotao Vaillant
ecoCRAFT exclusive VKK 1606/3-E 68.580,00kn 11 68.580,00 kn
Zrakovodni/dimovodni sustav 1.440,00 kn 18,5m [1.440,00 kn
Kotlovski razdjelnik za 4 kruga grijanja 1.440,00 kn 1 1.440,00 kn
Razd]eh}lk s razdjelnim ormaricem za 4 764.50 kn 45 34.402.50 kn
kruga grijanja
Razvod sustava grijanja bakrene cijevi 68,80 kn 378 m  26.010,00 kn
Cijevi za podno grijanje PE-RT 4,58 kn 8600 m 39.388,00 kn
Pumpa kruga podnog grijanja Grundfos
MAGNA 32100 4.815,00 kn 3 14.445,00 kn
Solarni plocasti kolektor Vaillant
auroTHERM plus VFK 140/2 VD 3-830,00 kn 18 68.940,00 kn
Spremnik PTV-a Vaillant allISTOR exclusive
VPS 1500/3-7 18.650,00 kn 1 18.650,00 kn
Regulator Vaillant calorMATIC 630/3 3.590,00 kn 1 3.590,00 kn
Troputni mijesajuci ventil Siemens
VXG44.25-10 1.496,00 kn 3 4.488,00 kn
Kalorimetar Siemens WSM5 1.060,00 kn 45 47.700,00 kn
Klima komora Proklima ProkPAKT 141.000,00 kn 1 141.000,00 kn
Spiro ventilacijski kanali 44,65 kn 1414m [63.140,00 kn
Stropni distributeri Klimaoprema DEV-O (s
lprikljuénim kutijama UPK?2) 403,00 kn 00 36.450,00 kn
Odsisne resetke Klimaoprema OAB 110,00 kn 90 9.900,00 kn
Montaza navedene opreme 144.890,60 kn
UKUPNO bez PDV-a 724.452,10 kn
UKUPNO s PDV-om 905.565,40 kn

8.3. Druga varijanta rjeSenja sustava

U drugoj se varijanti rjeSenja sustava za grijanje prostora, pripremu dobavnog zraka za

ventilaciju i dogrijavanje PTV-a koristi kotao na drvnu sjecku.
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Na sljedecoj slici i tablici prikazane su mjesecne vrijednosti toplinske energije koju je

potrebno isporuciti kotlu na drvnu sjecku za grijanje prostora, pripremu dobavnog zraka za

ventilaciju i dogrijavanje PTV-a.
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Slika 12. Isporucena toplinska energija kotlu na drvnu sje¢ku po mjesecima
Tablica 15.  Isporucena toplinska energija kotlu na drvnu sje¢ku po mjesecima
. Grijanje prostora, Grijanje dobz?vn(.).g Zagrijavanje PTV-a,
Mjesec KWh/mj zraka za ventilaciju, KWh/mj
kWh/mj
Sijecanj 15209,3 4935,8 2842,8
Veljaca 7773,9 43237 1767,0
Ozujak 978.,8 2205,2 1647,6
Travanj 0 0 1207,1
Svibanj 0 0 1015,7
Lipanj 0 0 887,1
Srpanj 0 0 770,0
Kolovoz 0 0 962,9
Rujan 0 0 1156,2
Listopad 0 0 1602,1
Studeni 2541,7 2420,7 2615,2
Prosinac 13548.2 4630,5 3035,0
UKUPNO 39962,0 kWh/a 18515,9 kWh/a 19508,6 kWh/a

Ukupno isporucena toplinska energija kotlu na drvnu sjecku iznosi Quw, gen, in =

godisnje.

= 77986,5 kWh

Tablica 16 prikazuje rezultate proracuna isporucene i primarne energije, kao i godiSnje

emisije CO,. Pomoéne uredaje ¢ine pumpe i ventilatori.
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Tablica 16.

Rezultati proracuna druge varijante sustava

kupno godiSnja isporucena energija kotlu
i pomoénim uredajima, E

89430,7 kWh

Godisnja primarna energija, E,,i

21043,6 kWh

Emisija CO,

5935,7 kg

GodiSnja primarna energija izraCunata je pomocu faktora primarne energije f, = 0,154 za

drvnu sjecku i £, . = 0,798 za elektricnu energiju. Emisija CO; izracunata je pomocu faktora

C, = 0,042 kg/kWh za drvnu sjecku i C, s = 0,235 kg/kWh za elektri¢nu energiju.

Za cijenu drvne sjecke od 0,1615 kn/kWh i cijenu elektricne energije od 0,4938 kn/kWh,

pogonski tro$kovi iznose 18.245,92 kn godisnje. Od ukupnog iznosa, pogonski troskovi za

drvnu sjecku iznose 12.594,82 kn, a ostatak od 5.651,10 kn trosi se na elektri¢nu energiju.

Investicijski troskovi prikazani su sljede¢om tablicom.

Tablica 17.  Investicijski troSkovi druge varijante sustava

Opis Jedini¢na cijena [Koli¢ina [Ukupna cijena
Kotao na drvnu sjecku Centrometal EKO-
CKS Multi Plus 170 186.000,00 kn 1 186.000,00 kn
Zrakovodni/dimovodni sustav 2.070,00 kn 18,5m 2.070,00 kn
Kotlovski razdjelnik za 4 kruga grijanja 1.440,00 kn 1 1.440,00 kn
Razd]eh'l'lk s razdjelnim ormaricem za 4 764,50 kn 45 34.402.50 kn
lkruga grijanja
Razvod sustava grijanja bakrene cijevi 68,80 kn 378 m  26.010,00 kn
Cijevi za podno grijanje PE-RT 4,58 kn 8600 m [39.388,00 kn
Pumpa kruga podnog grijanja Grundfos
MAGNA 32100 4.815,00 kn 3 14.445,00 kn
Solarni plocasti kolektor Vaillant
auroTHERM plus VFK 140/2 VD 3-830,00 kn 18 68.940,00 kn
Spremnik PTV-a Vaillant alISTOR exclusive
VPS 1500/3-7 18.650,00 kn 1 18.650,00 kn
Kotlovska regulacija Centrometal Elfatherm
£8.0634 i F8 1124 5.700,00 kn 1 5.700,00 kn
Troputni mijesajuci ventil Siemens
VXG44.25-10 1.496,00 kn 3 4.488,00 kn
Kalorimetar Siemens WSM5 1.060,00 kn 45 47.700,00 kn
Klima komora Proklima ProkPAKT 141.000,00 kn 1 141.000,00 kn
Spiro ventilacijski kanali 44,65 kn 1414 m [63.140,00 kn
Stropni distributeri Klimaoprema DEV-O (s

rikljuénim kutijama UPK?) 405,00 kn 00 36.450,00 kn
Odsisne reSetke Klimaoprema OAB 110,00 kn 00 9.900,00 kn
Montaza navedene opreme 175.610,60 kn
UKUPNO bez PDV-a 878.052,10 kn

UKUPNO s PDV-om

1.097.565,40 kn
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8.4. Treca varijanta rjeSenja sustava

U trecoj se varijanti rjeSenja sustava za grijanje prostora, pripremu dobavnog zraka za

ventilaciju i dogrijavanje PTV-a koristi dizalica topline zrak/voda.

Proracun potrebne elektri¢ne energije za pogon dizalice topline proveden je prema normi
HRN EN 15316-4-2 po bin metodi. Prora¢un prema bin metodi podrazumijeva podjelu sezone
grijanja na temperaturne intervale (razrede). Za odredivanje trajanja pojedinih temperaturnih
intervala koriste se ulazni podaci o satnoj vanjskoj temperaturi zraka za promatranu
geografsku lokaciju. Takoder neophodni podaci za proracun dizalice topline su podaci o
toplinskom ucinu, snazi kompresora i faktoru grijanja (COP) u vise radnih tocaka, prema
normi HRN EN 14511. Podaci su uzeti za odabranu dizalicu topline AQUACIAT ILD 5204
proizvodaca CIAT, nominalnog toplinskog u¢ina @pr = 138 kW (standardna tocka A7/W40).

Podjelu sezone grijanja i pripreme PTV-a na temperaturne intervale prikazuje sljedeca tablica.

Tablica 18. Podjela sezone grijanja i pripreme PTV-a na temperaturne intervale
Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4
[Radna toc¢ka, °C 0 6 12 20
Donja granica temp.
intervala, °C 3 ¥ 4 15
Gornja granica temp. 3 9 15 15
intervala, °C

Slika 13 prikazuje rezultate potrebne elektri¢ne energije za pogon dizalice topline za grijanje

prostora i pripremu dobavnog zraka za ventilaciju po bin-ovima.

8000,0
7000,0
6000,0
5000,0

= 4000,0

3000,0

2000,0

1000,0 | Ee—
0o I
1

&

Potrebna elektricna energija

® Grijanje prostora = Ventilacija

Slika 13. Potrebna elektri¢na energija za pogon dizalice topline za grijanje prostora i ventilaciju
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Slika 14 prikazuje rezultate potrebne elektricne energije za pogon dizalice topline po bin-

ovima za zagrijavanje PTV-a.
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Slika 14. Potrebna elektri¢na energija za pogon dizalice topline za zagrijavanje PTV-a

Tablica 19 prikazuje rezultate potrebne elektriéne energije za pogon dizalice topline za

grijanje prostora i pripremu dobavnog zraka za ventilaciju, te za zagrijavanje PTV-a po bin-

ovima
Tablica 19.  Potrebna elektri¢na energija za pogon dizalice topline po bin-ovima
Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4
Grijanje prostora, kWh [979,5 4497,4 3765,9
Grijanje dobavnog
zraka za ventilaciju, 478.,0 2048,9 1547,2
kWh
Zagrijavanje PTV-a,
L Wh 186,2 1217,1 1690,4 2796,0

Ukupno potrebna elektri¢na energija za pogon dizalice topline iznosi Ep, s, in = 19844,5 kWh
godisnje.

Tablica 20 prikazuje rezultate proracuna isporucene i primarne energije, kao i godiSnje
emisije CO,. Pomoéne uredaje ¢ine pumpe i ventilatori.

Tablica 20.  Rezultati proracuna trece varijante sustava

Ukupno godiSnja isporucena energija
dizalici topline i pomo¢nim uredajima, E 4,
GodiSnja primarna energija, E,,;,,

Emisija CO,

37551,4 kWh

29966,1 kWh
88246 kg

22



GodiSnja primarna energija izracunata je pomocu faktora primarne energije f, = 1,095 za

prirodni plin i f,, » = 0,798 za elektricnu energiju. Emisija CO, izracunata je pomocu faktora

C, = 0,22 kg/kWh za prirodni plin i C,, ,, = 0,235 kg/kWh za elektri¢nu energiju.

Za cijenu elektriéne energije od 0,4938 kn/kWh, pogonski troskovi iznose 18.542,88 kn

elektri¢ne energije godisnje.

Investicijski troskovi prikazani su sljedeCom tablicom.

Tablica 21.  Investicijski troskovi treée varijante sustava

Opis Jedini¢na cijena [Koli¢ina [Ukupna cijena
IDizalica topline zrak/voda CIAT
AQUACIAT ILD 520A 204.300,00 kn 1 204.300,00 kn
Razdjelnik za 4 kruga grijanja 7.065,00 kn 1 7.065,00 kn
RaZd‘]elI.l.lk s razdjelnim ormariéem za 4 764,50 kn 45 34.402.50 kn
lkruga grijanja
Razvod sustava grijanja 68,80 kn 378 m  [38.653,00 kn
Cijevi za podno grijanje PE-RT 4,58 kn 8600 m 39.388,00 kn
Pumpa kruga podnog grijanja Grundfos
MAGNA 32-100 4.815,00 kn 3 14.445,00 kn
Solarni plocasti kolektor Vaillant
auroTHERM plus VFK 140/2 VD 3-830,00 kn 18 68.940,00 kn
Spremnik PTV-a Vaillant alISTOR exclusive
VPS 1500/3-7 18.650,00 kn 1 18.650,00 kn
Troputni mijesajudéi ventil Siemens
VX G44.25-10 1.496,00 kn 3 4.488,00 kn
Kalorimetar Siemens WSM5 1.060,00 kn 45 47.700,00 kn
Klima komora Proklima ProkPAKT 141.000,00 kn 1 141.000,00 kn
Spiro ventilacijski kanali 44,65 kn 1414 m 63.140,00 kn
Stropni distributeri Klimaoprema DEV-O (s

rikljuénim kutijama UPK2) 405,00 kn 00 36.450,00 kn
Odsisne reSetke Klimaoprema OAB 110,00 kn 00 9.900,00 kn

Montaza navedene opreme

178.718,88 kn

UKUPNO bez PDV-a

892.594,38 kn

UKUPNO s PDV-om

1.115.742,98 kn
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9. ODABIR OPTIMALNOG RJESENJA

Nakon izvrSenih proracuna energijskih zahtjeva za grijanje prostora, pripremu dobavnog

zraka za ventilaciju 1 zagrijavanje PTV-a, mogude je odabrati optimalno rjeSenje ponudenih

varijanti sustava.

Slika 15 prikazuje godis$nje isporucene energije za sve tri varijante sustava. Iz nje je vidljivo
kako je najviSe energije potrebno isporuciti sustavu s kotlom na drvnu sjecku, dok je
ocekivano najmanje potrebno isporuditi sustavu s dizalicom topline. Razlog zasto je prvoj
varijanti sustava potrebno isporuciti manje energije u odnosu na drugu varijantu sustava je

veca efikasnost plinskog kondenzacijskog kotla u odnosu na kotao na drvnu sjecku.
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Slika 15. [sporucena energija po sustavima

Slika 16 prikazuje godiSnje primarne energije za sve tri varijante sustava. Ocekivano,

najmanje primarne energije trosi sustav s kotlom na drvnu sjecku.
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Slika 16. Primarna energija po sustavima
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Slika 17 prikazuje godiSnje emisije CO, za sve tri varijante sustava. Takoder ocekivano,

najmanje Stetan utjecaj na okoli$ ima sustav s kotlom na drvnu sjecku.
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Slika 17. Emisija CO, po sustavma

Tablica 22 daje pregled investicijskih i pogonskih troskova svake varijante rjeSenja sustava. [z
nje je vidljivo kako je sustav s kotlom na drvnu sjecku zbog niske cijene drvne sjecke
pogonski optimalan. Najveée pogonske troSkove ima sustav s plinskim kondenzacijskim

kotlom, medutim, njegova prednost je u najnizim investicijskim troskovima.

Tablica 22.  Pregled pogonskih i investicijskih troskova

Varijanta sustava Investicijski troskovi Pogonski troskovi
Sustav s plinskim

kondenzacijskim kotlom 905.565,40 kn 30.153,98 kn/god
Sustav s kotlom na drvnu sjecku [1.097.565,40 kn 18.245,92 kn/god
Sustav s dizalicom topline 1.115.742,98 kn 18.542,88 kn/god

Slika 18 daje pregled ukupnih troskova kroz period koristenja od 20 godina. Iz nje je vidljivo
kako je u odabranom periodu koriStenja sustav s kotlom na drvnu sjec¢ku, unato¢ relativno
visokim investicijskim troSkovima, ekonomski najisplativiji. Sustav s kotlom na drvnu sjecku

ekonomski najisplativiji postaje u 17. godini odabranog perioda koristenja.

Osim $to je ekonomski najisplativiji, sustav s kotlom na drvnu sjecku je i najmanje Stetan za
okoli$, zbog Cega predstavlja odabrano rjeSenje sustava, koje ¢e biti razradeno na razini

glavnog projekta.

25



1.600.000,00 kn

1.400.000,00 kn

1.200.000,00 kn -

1.000.000,00 kn /

800.000,00 kn

Cijena

600.000,00 kn

400.000,00 kn

200.000,00 kn

0,00 kn T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Godina
e Plinski kondenzacijski kotao ek otao na drvnu sjecku s===Dizalica topline zrak/voda

Slika 18. Pregled pogonskih i investicijskih troskova kroz period koristenja od 20 godina
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10. HIDRAULICKI PRORACUN CJEVOVODA

Za razvod ogrjevnog medija (vode) odabrane su bakrene cijevi. Dimenzije bakrenih cijevi

odabrane su tako da brzina strujanja vode u cijevima ulazi u podrucje

vrijednosti, koje su prikazane sljede¢om tablicom.

preporucenih

Tablica 23.  Preporucene brzine strujanja vode u cijevima
Nazivna veli¢ina Brzina strujanja vode (m/s)

(mm) Minimum Maksimum

<DNI15 0,01-0,013 0,3
DNI15 0,013 0,35
DN20 0,015 0,65
DN25 0,018 0,8
DN32 0,02 1,0
DN40 0,03 1,5
DNS50 0,04 1,5

> DNS50 0,05-0,06 1,5

Ukupni pad tlaka u cjevovodu jednak je zbroju padova tlaka uslijed trenja i lokalnih padova
tlaka u cjevovodu. Pad tlaka uslijed trenja javlja se zbog povrSinske hrapavosti cijevi, dok se
lokalni pad tlaka javlja u elementima sustava gdje struja fluida mijenja smjer poput kotlova,

ogrjevnih tijela, ventila, koljena, lukova, T-spojeva itd.

Sljedecéa tablica daje prikaz proracuna cjevovoda dionice kritinog kruga podnog grijanja.
Kriti¢ni grijac¢ je onaj koji je postavljen najdalje od pumpe, a to je petlja podnog grijanja u

prostoriji 5.9.3.

Tablica 24.  Proracun cjevovoda dionice kritiénog grijaca krugova podnog grijanja
Dionica |[L, m O, W DN, mmw, m/s |R, Pa/m RL,Pa [ Z,Pa Ap, Pa
2.3 60,0 33510 |50 0,78 117,8 [7065,4 22,5 6938,8 [14004,2
3.3 5,7 26250 |40 1,05 2749 1566,8 10,5 276,4 1843,2
4.3 5,7 20030 K40 0,80 1699 19684 10,5 161,1 1129,5
5.3 5,7 13820 32 0,82 226,2 1289,1 10,5 169,2 1458,3
6.3 5,7 7600 25 0,72 255,0 1453,8 5,0 1373,5 [2827,3
6.3.3 9,0 2792 20 0,42 127,5 1148,3 [3,0 271,5 1419,8
Pad tlaka u petlji 5.9.3 12115,2 Pal
UKUPNI PAD TLAKA 34798.,5 Pa|

Ukupni pad tlaka od pumpe do kriticnog grija¢a i ponovno natrag do pumpe iznosi 34798,5
Pa.
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Tablica 24 — oznake: L — duljina dionice (m), QO — toplinski u¢in dionice (W), DN — nazivni
promjer cijevi dionice (mm), w — brzina strujanja vode u cijevima dionice (m/s), R — linijski
pad tlaka u dionici (Pa/m), RL — pad tlaka uslijed trenja u dionici (Pa), £ — koeficijent
lokalnog otpora strujanja u dionici, Z — lokalni pad tlaka u dionici (Pa), Ap — ukupni pad tlaka

u dionici (Pa)

Slika 19 daje prikaz numeriranih dionica kriti¢nog kruga podnog grijanja.

Vertikale _—
Vaq i V3 i Razdjelnik 5.9
|
— Kat 3
6.3.3
53 / Kat &
— Kat 2 Krug 593
43 (Ap = 12115,2 Pa)
= Kaf 1
33

— Prizemlje

Vertikale Vertikale
Vaq i Va2 Vig i Vig

% 2.2* *2.1):( 1 23L

! n::: ]
C IPocirurn

/

Slika 19. Prikaz numeriranih dionica kriti¢nog kruga podnog grijanja
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11. HIDRAULICKI PRORACUN VENTILACIJSKIH
KANALA

Za kanalni razvod zraka odabrane su cijevi pravokutnog oblika. Brzina strujanja zraka u njima
se smanjuje od klima jedinice (oko 7 m/s) prema krajevima kanalskog razvoda gdje su
smjesteni dobavni i odsisini otvori (oko 2,5 m/s). Ukupni pad tlaka se sastoji od padova tlaka
uslijed trenja (zbog hrapavosti unutarnje povrSine kanala) i lokalnih padova tlaka (u

dijelovima sustava poput ulaznih i izlaznih otvora, zaklopki, koljena, T-spojeva itd.).

Tablica 25 prikazuje rezultate prora¢una kriticne dionice dobavnih kanala. Kriti¢éna dionica

dobavnih kanala je dionica D 5.1.3.1 koja dobavlja zrak u prostoriju 1.3.3.

Tablica 25.  Rezultati prora¢una kritiéne dionice dobavnih kanala

Dionica |[L, m vV, m’/h A, m’ w, m/s R, Pa/m RL,Pa [ Z,Pa Ap, Pa
DO 4 9450 0,36 7,2 0,95 3,8 0,62 19,8 23,58
DI1.1 25 3150 0,16 5,5 0,7 17,5 2,02 36,25  [53,75
D2.1 5,7 2520 0,16 4,38 0,45 2,565 |0 0 2,565

D3.1 5,7 1890 0,12 4,3 0,55 3,132 10,06 0,662 3,794
D4.1 5,7 1260 0,076 4,6 0,8 4,55 0,04 0,514 5,074

D5.1 5,7 630 0,04 4,38 1 5,7 0,04 0,455 16,155
D5.1.3 [74 210 0,023 2,58 0,25 1,85 0,12 4 2,334
D5.1.3.15 105 0,01 2,92 0,7 3,5 0,44 2,45 55,95
UKUPNI PAD TLAKA 129,42 Pa

Ukupni pad tlaka od izlaza iz klimatizacijske jedinice do istrujnog otvora dionice D 5.1.3.1

iznosi 129,4 Pa.

Tablica 26 prikazuje rezultate proracuna kriticne dionice odsisnih kanala. Kriti¢na dionica

odsisnih kanala je dionica O 5.1.3.1 u prostoriji 1.3.4.

Tablica 26.  Rezultati proracuna kriticne dionice odsisnih kanala

Dionica |L,m  |[V,m’/h A,m* |, m/s [R,Pa/m|RL,Pa [ Z,Pa |Ap, Pa
05.1.3.13 150 0,015 P78 0,2 0,6 0,02 10,092 40,692
05.13 K8 210 0,023 P58 025 12 0,12 0,484 1,684
05.1 57 630 0,04 k38 | 5.7 0,04 10,459 6,155

04.1 5,7 1260 0,076 4,6 0,8 4,55 0,04 0,514 5,074
03.1 5,7 1890 0,12 4,3 0,55 3,132 10,06 0,662 3,794

02.1 5,7 2520 0,16 4,38 0,45 2,565 0 0 2,565
Ol.1 25 3150 0,16 5,5 0,7 17,5 2,02 36,25 53,75
00 4 9450 10,36 7,2 0,95 3.8 0,62 19,8 23,58
UKUPNI PAD TLAKA 137,2 Pa
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Ukupni pad tlaka od odsisne reSetke dionice O 5.1.3.1 do ulaza u klimatizacijsku jedinicu

iznosi 137,2 Pa.

Tablice 25 1 26 — oznake: L — duljina dionice (m), V' — volumenski protok zraka u dionici
(m’/h), A — povriina kanala dionice (m?), w — brzina strujanja zraka u kanalima dionice (m/s),
R — linijski pad tlaka u dionici (Pa/m), RL — pad tlaka uslijed trenja u dionici (Pa), & —
koeficijent lokalnog otpora strujanja u dionici, Z — lokalni pad tlaka u dionici (Pa), Ap —

ukupni pad tlaka u dionici (Pa)

Slika 20 daje prikaz numeriranih kriti¢nih dionica dobavnih i odsisnih kanala.

Vertikalni
kanali
dilatacije 1 011 i i I
D11 DO
Kat 4 I “{ <m 2
021 .
14 (3N ) )
0 21 Vertikalni ~ Vertikalni Krov
A kanali kanali
Kaf 3 dilatacie 3 dilatacie 2
0 31
—0
—
D 31
Kat 2
0 &1
—
——
D &1
Kat 1
0 5.1
0513 | —0
=)
05131
Prostorija 051
134

{145 m?/h) { 0513 Prizemlje
D 5131

Prostorija 13.3
(105 m*/h)

Slika 20. Prikaz numeriranih kriti¢nih dionica dobavnih i odsisnih kanala
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12. ODABIR OPREME

12.1. Kotao na drvnu sjecku

Odabran je ¢eli¢ni toplovodni kotao predviden za loZzenje drvnom sjeckom.
Kotao je opremljen:

— digitalnom kotlovskom regulacijom koja upravlja radom kotla, radom transportera dobave
goriva u kotao (s moguénoséu upravljanja do dva dodatna transportera goriva) i mjeSacem
u spremniku goriva,

— pomic¢nom reSetkom na kojoj izgara gorivo,

— lambda sondom,

— automatskom dobavom goriva u plamenik puznim transporterom, automatskom potpalom
goriva i automatskim vadenjem pepela iz kotla,

— odsisnim ventilatorom dimnih plinova i izdvajanjem cestica iz dimnih plinova pomocu
ciklona,

— turbulatorima u dimovodnim cijevima, termickom zastitom kotla od pregrijanja i zastitom

od povratnog plamena u spremnik goriva.

Dodatnu opremu ¢ine:

transporter goriva,

— spremnik goriva s mjeSacem i transporterom,
— kotlovska pumpa,

— troputni mijeSajuci ventil,

— hidrauli¢ka skretnica,

— sistem za automatsko ¢is¢enje dimovodnih cijevi.
Tehnicke karakteristike:

— Nazivni toplinski ué¢in: 170 kW (80/60 °C)
— Raspon snage: 51-170 kW
— Max. radna temperatura: 95 °C

— Max. radni pretlak: 4 bar
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— Ukupna dubina kotla: 3885 mm
— Ukupna Sirina kotla: 2010 mm
— Ukupna visina kotla: 2270 mm

Tip: EKO-CKS Multi Plus 170

Proizvoda¢: Centrometal

12.2. Podno grijanje

Odabrana ogrjevna tijela su petlje podnog grijanja, postavljene na suho viSestrukim
pritezanjem. Polazi i povrati petlji podnog grijanja spojeni su na razdjelnike za cetiri kruga

grijanja, koji su postavljeni u razdjelne ormari¢e montirane u hodniku svakog stana.
Tehnicke karakteristike:

— Temperaturni rezim: 40/35 °C

Tip cijevi: PE-Xc 20 x 2 mm

Poizvoda¢:  PIPELIFE

12.3. Hidraulicka skretnica

Tehnicke karakteristike:

— Max. protok vode: 7 m’/h
Tip: WST 80-34
Proizvoda¢: MAGRA

12.4. Kotlovski razdjelnik

Odabran je kotlovski razdjelnik za pet krugova grijanja.

Tehnicke karakteristike:

— Max. protok vode: 7 m’/h

Tip: 85/85
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Proizvodaé: MAGRA

12.5. Troputni mijesajuéi ventili

Odabrana su cetiri troputna mijesajuca ventila s motornim pogonom. Jedan je u svrhu zastite
povratnog voda kotla smjesten u krugu izmedu kotla i kotlovskog razdjelnika, dok su ostala

tri smjestena u krugovima podnog grijanja.
Tehnicke karakteristike:

— Nazivni promjer: DN25
—  kys vrijednost: 10 m*/h

— Linearna karakteristika protoka
Tip: VXG44.25-10

Proizvoda¢: Siemens

12.6. Solarni plocasti kolektori

Odabrano je 18 solarnih plocastih kolektora.

Tehnicke karakteristike:

— Dimenzije: 2033 x 1233 x 80 mm
— Ukupna povrsina: 2,51 m?

— Korisna povrsina: 2,35 m’

— Masa: 37,4 kg

— Apsorpcija apsorbera:  95%

— Emisija apsorbera: 5%

Tip: auroTHERM plus VFK 140/2 VD

Proizvodag¢: Vaillant

12.7. Spremnik PTV-a

Odabran je akumulacijski spremnik s dva izmjenjivaca topline. Primarno se spremnik

zagrijava putem solarnih plocastih kolektora, a dogrijava se putem kotla na drvnu sjecku.
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Tehnicke karakteristike:

— Nazivni volumen: 15051

— Vanjski promjer s izolacijom: 1400 mm
— Dubina s izolacijom i priklju¢cima: 1448 mm
— Visina ukljucujuéi izolaciju: 2362 mm
— Masa (prazan): 210 kg

— Masa (pogonsko stanje): 1715 kg
Tip: allISTOR exclusive VPS 1500/3-7

Proizvodag¢: Vaillant

12.8. Cirkulacijske pumpe

Tip: MAGNA 1 50-60 F
Proizvoda¢: Grundfos

— Opskrba krugova podnog grijanja

Tip: UPS 25-25 180
Proizvoda¢: Grundfos

— Cirkulacija vode izmedu kotla i spremnika PTV-a

Tip: UPS 50-30 F
Proizvoda¢: Grundfos

— U svrhu zastite povratnog voda kotla

Tip: UP 25-80 B 180
Proizvoda¢: Grundfos

— Recirkulacijski krug PTV-a

12.9. Solarna pumpna stanica

Odabrana je dvocijevna solarna pumpna stanica.

Solarnu stanicu ¢ine sljede¢e komponente:
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— cirkulacijska pumpa Wilo ST 25/6 180 — 6/4",
— ventili za punjenje i praznjenje,

— sigurnosni solarni ventil (6 bar),

— zaporni ventil,

— solarni nepovratni ventil,

— manometar,

— termometri na polaznom i povratnom vodu,

— mjerac protoka s kontrolom protoka,

— izlaz na prikljucak ekspanzijske posude.

Tip: S2 Solar 3

Proizvoda¢: Regulus

12.10. Ekspanzijske posude

Sustav grijanja

Odabrana je celicna membranska ekspanzijska posuda:

— Nazivni volumen: 3001

— Tlak prilikom isporuke: 1,5 bar

— Max. tlak: 10 bar

— Promjer: 450 mm
— Visina: 1330 mm
Tip: Flexcon Top 300

Proizvoda¢: Flamco

Sustav PTV-a

Odabrana je ¢elicna membranska ekspanzijska posuda:

— Nazivni volumen: 1001
— Tlak prilikom isporuke: 1,5 bar
— Max. tlak: 6 bar
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— Promjer: 460 mm

— Visina: 810 mm
Tip: MN-100

Proizvoda¢: Pneumatex

Sustav solarnog zagrijavanja PTV-a

Odabrana je ¢eli¢na ekspanzijska posuda namijenjena za solarne sustave:

— Nazivni volumen: 801

— Tlak prilikom isporuke: 2,5 bar
— Max. tlak: 10 bar
— Promjer: 415 mm
— Visina: 718 mm
Tip: S&80

Proizvoda¢: Imera

12.11. Kotlovska regulacija

Odabrana je kotlovska regulacija koja omogucuje regulaciju tri kruga troputnih mijesajuéih
ventila, regulaciju kruga zagrijavanja PTV-a, regulaciju zastitne pumpe kotla i regulaciju

recirkulacijske pumpe PTV-a.
Tip: Elfatherm E8.0634 1 E8.1124

Poizvoda¢:  Centrometal

12.12. Regulacija kruga solarnog zagrijavanja PTV-a

Tip: Solar
Proizvoda¢: Centrometal

12.13. Mjerenje potrosnje toplinske energije

Za mjerenje potrosnje toplinske energije za grijanje svakog stana predvideni su kalorimetri.
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Tip: WSM5

Proizvodag¢: Siemens

12.14. Klimatizacijska jedinica

Odabrana je klimatizacijska jedinica za vanjsku ugradnju s plo¢astim rekuperatorom topline,

filtrima i toplovodnim grijaCem zraka.

Tehnicke karakteristike:

— Napajanje: 3 x400V; 50 Hz
— Nazivna ulazna snaga: 11,9 kW

— Nazivna struja: 19,8 A

— Volumni protok dobavnog zraka: 10000 m*/h
— Pad tlaka dobavnog zraka: 150 Pa

— Filtar na strani dobavnog zraka: F7

— Stupanj povrata topline rekuperatora: ~ 91,2%

— Toplinska snaga grijaca: 20 kW

— Snaga cirkulacijske pumpe grijaca: 400 W

— Volumni protok otpadnog zraka: 10000 m*/h
— Pad tlaka otpadnog zraka: 150 Pa

— Filtar na strani otpadnog zraka: M5

Tip:

Proizvodac:

ProkPAKT CPL 10000

Proklima

12.15. Distributeri zraka i odsisne reSetke

Odabrani distributeri zraka s pojedina¢no podesivim krilcima 1 prikljuénim kutijama izradeni

su od Celi¢nog lima. Ugraduju se centralnim vijkom.

Tip:

Proizvodag:

DEV-O + UPK2

Klimaoprema



Za odsis otpadnog zraka iz kuhinja i blagovaonica koriste se odsisne ventilacijske reSetke,

izradene od eloksiranog aluminija.
Tip: OAB

Proizvoda¢: Klimaoprema

Za odsis otpadnog zraka iz kupaonica koriste se zra¢ni ventili za prozradivanje, izradeni od
¢eli¢nog lima.
Tip: 70V

Proizvoda¢: Klimaoprema
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13. TEHNICKI OPIS

13.1. Sustav grijanja

Sustav grijanja predmetne viSestambene zgrade izveden je kao centralni sustav s prisilnom
cirkulacijom ogrjevnog medija s petljama podnog grijanja kao ogrjevnim tijelima. Kao izvor
topline u sustavu grijanja koristi se kotao na drvnu sjecku EKO-CKS Multi Plus 170
proizvodaca Centrometal, toplinske snage 170 kW i temperaturnog rezima 80/60 °C. Kotao je
opremljen potrebnom sigurnosnom armaturom za tehnicki ispravan rad, a smjeSten je u
kotlovnici koja se nalazi u podrumu zgrade. Kotao je pozicioniran tako da se do njega moze
nesmetano pristupiti, tj. zadovoljene su minimalne udaljenosti kotla od zidova kotlovnice. U

kotlovnici se nalazi otvor za dovod svjeZeg zraka povriine 1025 cm?.

Kotlovski krug je u svrhu zastite povratnog voda kotla, u kojem temperatura vode mora biti
najmanje 60 °C, opremljen troputnim mijesSaju¢im ventilom H550B proizvodaca Belimo i
kotlovskom pumpom UPS 50-30 F proizvodaca Grundfos. U kotlovskom krugu smjestena je i
ekspanzijska posuda Flexcon Top 300 proizvodaca Flamco, volumena 300 litara. Hidraulicko
odvajanje kotlovskog kruga od kruga potrosaca omoguéeno je preko hidraulicke skretnice
WST 80-34 proizvodata MAGRA. Takoder, na primarni krug spojen je i kotlovski razdjelnik
85/85 proizvodaca MAGRA s pet prikljucka na koje su spojeni sekundarni krugovi grijanja, tj.
krugovi podnog grijanja, krug grijaca klima komore i krug zagrijavanja PTV-a. Sustav
grijanja izveden je tako da postoje tri zasebna sekundarna kruga podnog grijanja. Cirkulaciju
ogrjevne vode kroz krugove podnog grijanja osiguravaju cirkulacijske pumpe MAGNA 1 50-
60 F proizvodaca Grundfos. Kako bi se odrzao temperaturni rezim podnog grijanja (40/35 °C)
koriste se troputni mijeSajuci ventili H550B proizvodaca Belimo, kojima upravlja kotlovska
regulacija s ugradenim regulatorima Elfatherm ES8.0634 1 E8.1124, proizvodaca Centrometal.
Odabrane cijevi podnog grijanja su PE-Xc 20 x 2 mm proizvoda¢a PIPELIFE, a postavljene
su na suho viSestrukim pritezanjem. Polazi i povrati petlji podnog grijanja spojeni su na
razdjelnike za Cetiri kruga grijanja, koji su postavljeni u razdjelne ormari¢e montirane u
hodniku svakog stana. Takoder su unutar razdjelnih ormari¢a, na povratni vod, ugradeni

kalorimetri WSM}5 proizvodaca Siemens, koji mjere potro$nju toplinske energije svakog stana.
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13.2. Sustav ventilacije

Kako bi se u zoni boravka odrzala odgovarajuéa kvaliteta zraka, za predmetnu viSestambenu
zgradu projektiran je sustav prisilne ventilacije, a izveden je tako da omogucuje povrat dijela
topline sadrzane u istroSenom zraku. U tu svrhu koristi se klima komora s plocastim
rekuperatorom za vanjsku ugradnju ProkPAKT CPL 10000 proizvodata Proklima, sa
stupnjem povrata topline # = 91,2% i toplovodnim grijac¢em zraka toplinske snage @g = 20
kW. Takoder, klima komoru ¢ine filtar klase F7 smjesten u dobavnom kanalu, filtar klase M5
smjesten u odsisnom kanalu, dobavni i odsisni ventilatori nazivne snage 3,45 kW, kao i
regulacija koji upravlja radom klima komore. Klima komora smjestena je na ravnom krovu

predmetne zgrade.

Klima komora dobavlja 9450 m’/h zraka za zgradu, $to je 3150 m’/h zraka za svaku
dilataciju. Zrak se za svaku dilataciju dobavlja kanalima pravokutnog poprec¢nog presjeka koji
se s krova vertikalno spustaju prema stubistu svake dilatacije, otkuda se dobavlja za svaku
etazu, tj. stan. Zrak se s koli¢inom od 210 m’/h i temperaturom od 20 °C preko stropnih
distributera DEV-O proizvodaca Klimaoprema dovodi u dnevne i spavaée sobe, a odvodi iz
kuhinja/blagovaonica preko odsisnih resetki OA4B proizvodaca Klimaoprema s koli¢inom od
145 m’/h, §to odgovara broju izmjena zraka ACH = 4 h™', kao i iz kupaonica preko zratnih
ventila ZOV proizvodata Klimaoprema s koli¢inom od 65 m’/h, §to odgovara broju izmjena

zraka ACH = 6 h™',

13.3. Sustav pripreme PTV-a

Sustav pripreme PTV-a izveden je kao akumulacijski sustav sa spremnikom PTV-a allSTOR
exclusive VPS 1500/3-7 proizvodaca Vaillant, volumena 1505 litara. Za zagrijavanje PTV-a
koristi se 18 solarnih plocastih kolektora auroTHERM plus VFK 140/2 VD proizvodaca
Vaillant, koji su smjesteni na krovu zgrade pod kutem od 45° i orijentirani na juznu stranu.
Ukoliko solarni plocasti kolektori ne mogu isporuciti dovoljno toplinske energije, ostatak
potrebne toplinske energije za zagrijavanje PTV-a pokriva kotao na drvnu sjec¢ku. Cirkulaciju
vode u kolektorskom krugu osigurava cirkulacijska pumpa ST 25/6 180 — 6/4" proizvodaca
Wilo, koja se nalazi u sklopu solarne pumpne stanice S2 Solar 3 proizvodaca Regulus.
Regulaciju solarnog zagrijavanja PTV-a vrsi regulator Solar proizvodaca Centrometal, dok
regulaciju dogrijavanja PTV-a kotlom na drvnu sjecku vrsi kotlovska regulacija s ugradenim

regulatorima Elfatherm ES8.0634 1 ES.1124, proizvodaca Centrometal.

40



14. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom izradeno je projektno rjeSenje sustava grijanja, prisilne ventilacije i
pripreme PTV-a za viSestambenu zgradu s 45 stanova, smjestenu na podruc¢ju grada Rijeke i

ukupne korisne povrine 2608 m®.

Usporedene su tri varijante rjeSenja sustava grijanja. Priprema PTV-a predvidena je u izvedbi
akumulacijskog sustava sa solarnim plocastim kolektorima, uz dogrijavanje koje je izvedeno
ovisno o varijanti rjeSenja sustava grijanja. Prva varijanta rjeSenja sustava kao izvor topline za
grijanje prostora, pripremu dobavnog zraka za ventilaciju i dogrijavanje PTV-a koristi plinski
kondenzacijski kotao, druga varijanta kao izvor topline Koristi kotao na drvnu sjec¢ku, dok
treca varijanta kao izvor topline koristi dizalicu topline zrak/voda. Na temelju usporedbe
investicijskih i pogonskih troskova u promatranom periodu koristenja, ali 1 utjecaja na okolis,
sustav s kotlom na drvnu sjec¢ku kao izvorom topline, koji osim S$to je ekonomski

tehnicko rjeSenje, koje je zatim razradeno na razini glavnog projekta.

Glavni razlog ekonomske isplativosti sustava s kotlom na drvnu sjec¢ku je niska cijena drvne
sjecke, koja je dvostruko jeftiniji energent od prirodnog plina, a trostruko jeftiniji energent od
elektri¢ne energije. Iako je sustavu s kotlom na drvnu sjecku potrebno isporuditi najvise
energije, te usprkos njegovim relativno visokim investicijskim troskovima, zbog niskih
pogonskih troskova koji su posljedica niske cijene drvne sjecke, ipak predstavlja ekonomski
optimalno rjeSenje. Ekonomska isplativost sustava s kotlom na drvnu sjecku ostvaruje se u 17.

godini odabranog perioda koristenja.
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Prilog I — Proracun toplinskih gubitaka prema HRN EN 12831
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K1

S1
P PI’OStOl'ij a lgi d)H d)T (DV (DRH
(°0) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 144 65 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 590 377 162 51
P3 Izba 15 27 12 15 0
P4 Dnevni boravak 20 887 592 224 71
P5 Kupaona 24 292 217 59 16
P6 Soba 20 719 453 202 64
Ukupno: Stan 2659 1716 741 202

S2
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
°C) (W) (W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 161 83 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 437 296 108 33
P3  Dnevni boravak 20 865 519 265 81
P4 Kupaona 24 156 82 58 16
P5 Soba 20 653 423 175 55
Ukupno: Stan 2272 1403 684 185

S3
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
(°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 144 65 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 598 385 162 51
P3 Izba 15 27 12 15 0
P4 Dnevni boravak 20 766 471 224 71
PS5 Kupaona 24 165 90 59 16
P6 Soba 20 622 356 202 64
Ukupno: Stan 2323 1380 741 202

S4
P Pl’OStOl'ij a 3i QH QT (DV CDRH
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 144 65 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 598 385 162 51
P3 Izba 15 27 12 15 0
P4 Dnevni boravak 20 766 471 224 71
P5 Kupaona 24 165 90 59 16
P6 Soba 20 622 356 202 64
Ukupno: Stan 2323 1380 741 202
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SS

P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 161 83 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 437 296 108 33
P3  Dnevni boravak 20 865 519 265 81
P4 Kupaona 24 156 82 58 16
P5 Soba 20 653 423 175 55
Ukupno: Stan 2272 1403 684 185

S6
P Prostorija -9i d)H d)T d)V d)RH
(°0) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 144 65 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 598 385 162 51
P3 Izba 15 27 12 15 0
P4 Dnevni boravak 20 766 471 224 71
Kupaona 24 165 90 59 16
P5 Soba 20 622 356 202 64
Ukupno: Stan 2323 1380 741 202

S7
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 144 65 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 598 385 162 51
P3 Izba 15 27 12 15 0
P4 Dnevni boravak 20 766 471 224 71
PS5  Kupaona 24 165 90 59 16
P6 Soba 20 622 356 202 64
Ukupno: Stan 2323 1380 741 202

S8
P Prostorija 3i QH QT (DV CDRH
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 161 83 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 437 296 108 33
P3  Dnevni boravak 20 865 519 265 81
P4 Kupaona 24 156 82 58 16
PS5 Soba 20 653 423 175 55
Ukupno: Stan 2272 1403 684 185
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S9

P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 144 65 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 590 377 162 51
P3  Izba 15 27 12 15 0
P4 Dnevni boravak 20 887 592 224 71
PS5 Kupaona 24 292 217 59 16
P6 Soba 20 719 453 202 64
Ukupno: Stan 2659 1716 741 202
Ukupno: Kat 1 21425 13162 6496 1767
K2

S1
P PI’OStOl'ij a -9i d)H d)T d)V d)RH
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3  Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 758 463 224 71
PS5  Kupaona 24 254 179 59 16
P6 Soba 20 625 359 202 64
Ukupno: Stan 2297 1355 741 202

S2
P PI’OStOl'ij a 3i QH QT (DV CDRH
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3  Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
PS5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185

S3
P  Prostorija % Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4  Dnevni boravak 20 645 350 224 71
PS5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
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Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

S4
P Pl’OStOl'ij a lgi d)H d)T (DV (DRH
(°0) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 645 350 224 71
P5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

S5
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3  Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
P5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185

S6
P Pl’OStOl'ij a -9i d)H d)T d)V d)RH
(°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4  Dnevni boravak 20 645 350 224 71
PS5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

S7
P PI’OStOl'ij a 3i QH QT (DV CDRH
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3  Dnevni boravak 15 21 6 15 0
P4 Kupaona 20 645 350 224 71
P5 Soba 24 127 52 59 16
P6 Dnevni boravak 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202
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S8

P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3  Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
P5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185

S9
P Pl’OStOl'ij a -9i d)H d)T d)V d)RH
(°0) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3  Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 758 463 224 71
PS5  Kupaona 24 254 179 59 16
P6 Soba 20 625 359 202 64
Ukupno: Stan 2297 1355 741 202
Ukupno: Kat 2 18315 10051 6496 1767

K3

S1
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3  Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 758 463 224 71
PS5 Kupaona 24 254 179 59 16
P6 Soba 20 625 359 202 64
Ukupno: Stan 2297 1355 741 202

S2
P  Prostorija % Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3  Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
P5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185
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S3

P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 645 350 224 71
PS5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

S4
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 645 350 224 71
PS5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

SS
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3  Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
P5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185

S6
P Prostorija 3i QH QT (DV CDRH
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3  Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 645 350 224 71
PS5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202
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S7

P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
(°C) (W) (W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3  Dnevni boravak 15 21 6 15 0
P4 Kupaona 20 645 350 224 71
P5 Soba 24 127 52 59 16
P6 Dnevni boravak 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

S8
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3 Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
P5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185

S9
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 758 463 224 71
P5 Kupaona 24 254 179 59 16
P6 Soba 20 625 359 202 64
Ukupno: Stan 2297 1355 741 202
Ukupno: Kat 3 18315 10051 6496 1767

K4

S1
P  Prostorija % Dy Dy Dy, Dru
(°C) (W) (W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 758 463 224 71
PS5 Kupaona 24 254 179 59 16
P6 Soba 20 625 359 202 64
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Ukupno: Stan 2297 1355 741 202

S2
P Pl’OStOl'ij a lgi d)H d)T (DV (DRH
(°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3  Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
PS5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185

S3
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3  Izba 15 21 6 15 0
P4  Dnevni boravak 20 645 350 224 71
PS5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

S4
P Pl’OStOl'ij a -9i d)H d)T d)V d)RH
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4  Dnevni boravak 20 645 350 224 71
PS5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

SS
P PI’OStOl'ij a 3i QH QT (DV CDRH
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3  Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
PS5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185
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S6

P Prostorija lgi d)H d)T (DV (DRH
(°0) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 645 350 224 71
P5 Kupaona 24 127 52 59 16
P6 Soba 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

S7
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3  Dnevni boravak 15 21 6 15 0
P4 Kupaona 20 645 350 224 71
P5 Soba 24 127 52 59 16
P6  Dnevni boravak 20 528 262 202 64
Ukupno: Stan 1960 1018 741 202

S8
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy Dru
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 129 51 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 388 247 108 33
P3  Dnevni boravak 20 731 385 265 81
P4 Kupaona 24 135 61 58 16
P5 Soba 20 575 345 175 55
Ukupno: Stan 1959 1090 684 185

S9
P Prostorija 3i QH QT (DV CDRH
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 112 34 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 527 314 162 51
P3 1Izba 15 21 6 15 0
P4 Dnevni boravak 20 758 463 224 71
P5 Kupaona 24 254 179 59 16
P6 Soba 20 625 359 202 64
Ukupno: Stan 2297 1355 741 202
Ukupno: Kat 4 18315 10051 6496 1767
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KS

S1
P Pl’OStOl'ij a lgi d)H d)T (DV (DRH
(°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 153 74 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 624 411 162 51
P3 Izba 15 29 14 15 0
P4 Dnevni boravak 20 932 637 224 71
PS5 Kupaona 24 298 223 59 16
P6 Soba 20 757 491 202 64
Ukupno: Stan 2793 1850 741 202

S2
P Pl’OStOl'ij a -9i d)H d)T d)V d)RH
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 184 106 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 455 314 108 33
P3  Dnevni boravak 20 890 544 265 81
P4 Kupaona 24 166 92 58 16
PS5 Soba 20 679 449 175 55
Ukupno: Stan 2374 1505 684 185

S3
P Pl’OStOl'ij a -9i d)H d)T d)V d)RH
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 153 74 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 624 411 162 51
P3  Izba 15 29 14 15 0
P4 Dnevni boravak 20 787 492 224 71
Kupaona 24 161 86 59 16
PS5 Soba 20 687 421 202 64
Ukupno: Stan 2441 1498 741 202

S4
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 153 74 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 624 411 162 51
P3 Izba 15 29 14 15 0
P4  Dnevni boravak 20 787 492 224 71
PS5 Kupaona 24 161 86 59 16
P6 Soba 20 687 421 202 64
Ukupno: Stan 2441 1498 741 202
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SS

P Prostorija lgi d)H d)T (DV (DRH
(°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 184 106 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 455 314 108 33
P3  Dnevni boravak 20 890 544 265 81
P4 Kupaona 24 166 92 58 16
PS5 Soba 20 679 449 175 55
Ukupno: Stan 2374 1505 684 185

S6
P  Prostorija 9% Dy Dy Dy, Dru
°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 153 74 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 624 411 162 51
P3  Izba 15 29 14 15 0
P4 Dnevni boravak 20 787 492 224 71
PS5  Kupaona 24 161 86 59 16
P6 Soba 20 687 421 202 64
Ukupno: Stan 2441 1498 741 202

S7
P Prostorija -9i d)H d)T d)V d)RH
(°C) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 153 74 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 624 411 162 51
P3 Izba 15 29 14 15 0
P4 Dnevni boravak 24 787 492 224 71
PS5 Kupaona 20 161 86 59 16
P6 Soba 20 687 421 202 64
Ukupno: Stan 2441 1498 741 202

S8
P Prostorija 3i QH QT (DV CDRH
(°O) (W) W) (W) (W)
P1 Hodnik 15 184 106 78 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 455 314 108 33
P3  Dnevni boravak 20 890 544 265 81
P4 Kupaona 24 166 92 58 16
PS5 Soba 20 679 449 175 55
Ukupno: Stan 2374 1505 684 185
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S9

P Prostorija lgi d)H d)T (DV d)RH
(°O) (W) W) (W) (W)

P1 Hodnik 15 153 74 79 0
P2 Kuhinja i blagovaonica 20 624 411 162 51
P3 Izba 15 29 14 15 0
P4  Dnevni boravak 20 932 637 224 71
PS5  Kupaona 24 298 223 59 16
P6 Soba 20 757 491 202 64
Ukupno: Stan 2793 1850 741 202
Ukupno: Kat 5 22469 14206 6496 1767
Ukupno: Zgrada 98838 57522 32481 8835
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