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POPIS OZNAKA

Jedinica Oznaka Opis

CDGR’i W projektno toplinsko optereéenje grijane prostorije

CDT’i W transmisijski toplinski gubici prostorije

CDV’i W ventilacijski toplinski gubici prostorije

CDRH’i w toplinski uc¢inak za kompenzaciju prekida grijanja

HT,ie W/K koeficjent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema

vanjskom okolisu

Hr ive W/K koeficjent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz

negrijani prostor prema vanjskom okolisu

HT,ig W/K stacionarni koeficjent transmisijskog gubitka od grijanog prostora
prema tlu
HT,ij W/K koeficjent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema

susjednom prostoru grijanom na razli¢itu (nizu) temperaturu

Yint °C unutarnja projektna temperatura grijanog prostora

Y, °C vanjska projektna temperatura

Ay m? povrsina plohe preko koje se izmjenjuje toplina

Uy W/m?K koeficjent prolaza topline

ex - koeficjent ovisan o vremenskim prilikama

b, - faktor smanjenja temperaturne razlike

9y, °C temperatura negrijanog prostora

fg1 - korekcijski faktor za utjecaj godisnje oscilacije vanjske
temperature

fgz - faktor smanjenja temperaturne razlike
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Jedinica Oznaka

Ume °C
Ueq k W/m?K
G, -
fij -
Vaas °C
H,; W/K
V; m3/h
Nomin ht
Vi m?3
fru -
Ap m?
Viumin |
v, I
|4 I
De bar
Do bar
V4 I
n -
n -
@ -
Zg h
Zy h

Opis
srednja vanjska godiSnja temperatura

ekvivalentni koeficjent prolaza topline

korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode

faktor smanjenja temperaturne razlike
temperatura susjednog grijanog prostora

projektni koeficjent ventilacijskog gubitka
volumenski protok zraka

minimalni broj izmjena zraka prostorije, h'
volumen prostorije

korekcijski faktor za kompenzaciju prekida grijanja
povrsina prostorije

minimalni volumen zatvorene ekspanzijske posude
volumen Sirenja vode izazvan promjenom temperature vode
dodatni volumen (zaliha)

krajnji projektni tlak

primarni tlak ekspanzijske posude prilikom isporuke
ukupni volumen vode u sustavu

postotak Sirenja

broj izljevnih mjesta u zgradi

faktor istovremenosti

vrijeme koriStenja

vrijeme zagrijavanja
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Jedinica
Vs

b

k

Oznaka

m3

Opis
volumen spremnika potrosne tople vode
faktor mrtvog prostora
faktor za talozenje kamenca
gustoca vode
specifi¢ni toplinski kapacitet vode
temperatura vode u spremniku

temperatura vode iz vodovoda
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SAZETAK

U ovom radu se prikazuje projektno rjeSenje sustava za grijanje, hladenje i pripremu potrosne
tople vode stambene zgrade. Zgrada se sastoji od 5 etaza ukupne povrsine 1700 m? te je
smjestena na podrucje grada Zagreba. Sustav kao izvor topline koristi indirektni prikljuc¢ak na
gradsku toplanu EL-TO Zagreb, a za ponor topline odabran je zrakom hladeni rashladnik vode.
Kao ogrjevni i rashladni medij se koristi voda koja radi u niskotemperaturnom rezimu 40/32°C
u vrijeme grijanja, dok se rezim 16/19°C koristi za hladenje. Zbog niskotemperaturnog rezima
rada za ogrjevna i rashladna tijela koristi se panelni sustav grijanja i hladenja. Za proracune
toplinskog optereéenja zimi i ljeti koriste se norme HRN EN 12831 te VDI 2078. Za pripremu
potrosne tople vode odabran je akumulacijski sustav sa monovalentim spremnikom. A
dimenzioniranje sustava se vrsi prema normi HRN EN 12831-3:2017. Temperatura vode u
spremniku iznosi 60 °C.

Klju€ne rijeci: Daljinsko Grijanje, Hladenje, podno grijanje i hladenje, proracun PTV, podjela
sustava PTV.
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1.UvOD

1.1. TOPLINSKA UGODNOST

Razumijevanje toplinske ugodnosti je od presudne vaznosti za projektiranje termotehnickih
sustava u zgradama. Toplinska ugodnost definirana je kao stanje svijesti koje izrazava
zadovoljstvo toplinskim stanjem okolisa. Zbog svoje subjektivnosti, toplinska ugodnost je
razli¢ita za svakog pojedinca. OdrZava se kada se toplina koju stvara ¢ovjekov organizam trosi
brzinom koja odrzava toplinsku ravotezu u tijelu. Svaki dobitak ili gubitak topline koji odstupa
od te brzine stvara znacajnu nelagodu kod ¢ovjeka. Odavno je poznato da osjecaj vrudine ili
hladnoce ovisi o vise parametara, nego samoj temperaturi zraka prostorije. Zapravo postoji 6
glavnih varijabli koje utje¢u na ugodnost unutar prostorije, a to su:

- Temperatura zraka u prostoriji,
- Vlaznost zraka,

- Temperatura ploha prostorije,
- Brzina strujanja,

- Razina odjevenosti,

- Razina fizicke aktivnosti.

Razumijevanje ovih 6 varijabli je esencijalno za donosenje odluka kod planiranja i projektiranja
klimatizacije u zgradi. Stoga ih je bitno promotriti zasebno:

Temperatura zraka u prostoriji — najvazniji ¢imbenik ugodnosti, mjeri se kao temperatura
suhog termometra (osjetni vrh termometra je suh i ne uzima u obzir sadrzaj vlage u zraku).
Iskustvo je pokazalo da se raspon ugodnosti za veéinu ljudi proteze od 20 °C do 26 °C. Bitan
faktor, takoder predstavlja razlika temperature po visini prostorije, koja se odnosi na visinu
izmedu stopala i vrata osobe, a prema I1SO7730 ne smije biti ve¢a od 3 °C.

Vlaznost zraka — Kao i kod temperature zraka, iskustvo otkriva da se udobnost postize unutar
odredenih raspona relativne vlage. Minimalna razina relativne vlaznosti koja se smatra
ugodnom je 20%. Ispod ove razine ljudi imaju prigovore na suhi nos, grlo, o€i, i kozu, a dolazi
do povecanja respiratornih bolesti. Nadalje stati¢ki elektricitet i skupljanje drva su takoder
problemi uzrokovani pretjerano niskom viagom. Maksimalna ugodna razina ovisi o sezoni. Ljeti
kada je potreba za istiskivanjem topline vaznija, potrebno je hladenje isparavanjem tjelesne
vlage, i relativna vlaznost se odrzava ispod 60%. Zimi kada potrebe za rjeSavanjem viska topline
gotovo nema, moze se tolerirati visa razina vlage, i maksimalna razina relativne vlaznosti je
80%.
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The psychrometric chart and
Defining the comfort zone on it
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Slika 1. Psihometrijski dijagram

Na slici 1. je prikazan psihometrijski dijagram na kojem Zutom bojom osjencana zona toplinske
ugodnosti. Vidljivo je da se zona toplinske ugodnosti nalazi unutar raspona od 20 do 26 °C te
raspona relativne vlaznosti od 20 do 80%.

Temperatura ploha prostorije — Izmjena topline zradenjem ovisi o srednjoj temperaturi
okolnih ploha. Srednja temperatura zracenja ne moze se mjerit izravno, ali se moze pribliznjo
odrediti mjerenjem temperature crne sfere. Crna sfera je bakrena sfera mat crne boje obi¢no
promjera 150 mm, s termometrom smjestenim u njegovu sredistu. Ako je temperatura suhog
termometra manja od temperature sfere zraenje se emitira prema plohama, i obrnuto. U
okoliSu gdje nema strujanja zraka, srednja temperatura zracenja je jednaka temperaturi
izmjerenoj na crnoj sferi, ali moguca je korekcija pri brzinama strujanja zraka v [m/s] > 0. Topli
strop i hladni zidovi predstavljaju najvedi stupanj neugode kod ovog parametra.

Strujaje zraka — Uobicajeno je iskustvo da strujanje zraka, bilo da je rije€ o vjetru, ili da je
generirano ventilatorom, ima ucinak hladenja. Stoga ovaj parametar ima veliki utjecaj na
toplinsku ugodnost. Pod svakodnevnim uvjetima prosje¢ne reakcije na razlicite brzine su:

-< 0,25 m/s — neprimjeceno,
-0,25-0,50 — ugodno,

- 0,50 - 1,00 — primjetno strujanje zraka,
-1,00-1,50 —izlozenost propuhu,

->1,50 — neugodna izlozenost propuhu.
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Ove reakcije, medutim ovise o temperaturi zraka. U ljetnim uvjetima brzine strujanja zraka u
prostorijama se smatraju ugodnima do 1 m/s, dok u zimskim uvjetima u grijanoj prostoriji
brzine strujanja zraka od 0,25 m/s se ne smiju prekoraciti. Osjecaj propuha ovisi i 0 intenzitetu
turbulencije zraka, koji opisuje promjenjivost brzine strujanja zraka u vremenu. Stoga je bitno
dobro dimenzionirati GViK sustav, kako bi se postigla ujednacena brzina strujanja zraka u
prostoru i vremenu, odnosno mali intenzitet turbulencije.

Razina odjevenosti — Odjeéa je jedan od dominantnih ¢imbenika koji utjeéu na odavanje
topline. U svrhu ispitivanja toplinskog komfora, osmisljena je jedinica [clo.]. Vrijednost od 1
clo. odgovara izolacijskom pokrovu cijelog tijela transmisije (U — vrijednosti) od 6,45 W/m?K,
odnosno otporu R vrijednosti 0,155 m?K/W. 1 clo. Predstavlja izolacijsku vrijednost normalnog
poslovnog odjela s pamucénim donjim rubljem. Na slici ispod prikazane su razne vrijednosti clo.
za razlicite tipove odjece.

Razina odjevenosti clo
Donje rublje 0,05 - 0,06
PotkoZulja 0,09 - 0,13
Majca kratkih rukava 0,14 - 0,25
Majca dugih rukava 0,22 -0,29
Tanke Hlace 0,26
Traperice 0,32
Tanka Jakna 0,17-0,22
Kaput, Bunda 0,44 - 0,49
Carape 0,01- 0,10
Cipele 0,04
Cizme 0,08

Tablica 1. Vrijednosti clo za razlicite tipove odjece

Razina fizicke aktivnosti — Ljudsko tijelo kontinuirano proizvodi toplinu. postoje dvije vrste
proizvodnje metabolicke topline:

- osnovni metabolizam, zbog bioloskih procesa koji su kontinuirani i nesvjesni,
- miSiéni metabolizam, pri obavljanju rada, kojeg svijesno mozZemo kontrolirati.

Tablica 3. prikazuje neke tipicne metaboli¢ne stope, koje se mogu izraziti kao gustoca
toplinskog toka po jedinici povrsine tijela [W/m?], kao i sami toplinski tok za prosje¢nu osobu
u [W]ili u jedinici osmisljenoj za potrebe studija o toplinskoj ugodnosti [met]. 1 met odgovara
gustodi toplinskog toka od 58,2 W/m?2. Za Covjeka prosjeéne velidine to je otprilike 100 W.
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Razina fizicke aktivnosti met W/m2 (W (prosj.)
Spavanje 0.7 40 70
LeZanje na krevetu 0,8 46 a0
Sjedenje 1.0 58 100
Stajanje 1,2 70 120
Veoma lagan rad (Soping, kuhanje) 1,6 93 160
Srednje lagan rad [€i5¢enje, rad s mehanitkim alatom) 2,0 116 200
Srednje tefak rad ( rad s te3kim meh. alatom) 3,0 175 300
Teiak rad (pilanje, tenis, lagano tréanje) 6,0 350 500
Veoma teiak rad (jata tjelovjeiba, rad uz pec) 7.0 410 700

Tablica 2. Metabolicke stope za razlicite tipove aktivnosti

Osim navedenih 6 parametara, na toplinsku ugodnost takoder utjecu i neki drugi parametri
kao Sto su:

Kvaliteta zraka — Moguce pojave koje utjeCu na kvalitetu zraka su: Cestice prasine u zraku,
plinovii pare (neugodan miris), bioaerosoli, smanjen sadrzaj kisika (zagusljivost), cigaretni dim
itd. Kako bi se osigurala zadovoljavajuéa kvaliteta zraka potrebno je osigurati dovoljnu koli¢inu
vanjskog zraka za ventilaciju zgrade, koriStenje filtera za uklanjanje Cestica, bakterija, virusa
koje dolaze iz vanjskog okolisa i redovito odrzavanje sustava GViK sustava.

Buka - Visoka razina buke mozZe Stetno djelovati na zdravlje kako ljudskih, tako i Zivotinjskih
bi¢a. Razni zvukovi mogu loSe djelovati na spavanje i koncentraciju ¢ovjeka, dok trajna
izloZzenost jakoj buci moZe izazvati ostecenje sluha. Izvori buke u zgradama mogu biti:
koracanje, vodovodne i kanalizacijske instalacije, televizija, radio, ..., GViK sustav ( protjecanje
medija kroz cijevnu ili kanalsku mrezu, ventilator i kompresor). Stoga je bitan pravilan odabir
brzina strujanja u kanalima/cijevima, te takoder koristenje prigusivaca za kompresore i
ventilatore. Dozvoljene razine buke za npr. dnevni boravak (po danu) 35 dB(A), veliki ured 55
dB(A).

Dob i spol — Dob i spol takoder utje¢u na osjecaj toplinske ugodnosti, starije osobe obi¢no
imaju uZi raspon ugodnosti, a Zene obicno preferiraju temperaturu za 1 °C viSu od muskaraca
(iako neki autori tvrde da je to do razlike u nacinu odjevanja).

Vaino je takoder reci da pri promjeni jedne velicine (faktora), istu ili slicnu razinu ugodnosti
moguce je odrzati samo uz promjenu i nekog drugog. Vrednovanje toplinske ugodnosti se vrsi
preko dva indeksa: PMV i PPD

PMV (eng. Predicted Mean Vote) indeks predvida subjektivno ocjenjivanje ugodnosti boravka
u okolisu od strane grupe ljudi, te se moze odrediti preko sloZzenih matematickih izraza u normi
ISO7730. Rezultati se prikazuju preko skale PMV indeksa prikazanoj u tablici:
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Vruée +3
Toplo +2
Blago toplo +1
Neutralno 0
Prohladno -1
Hladno -2
Ledeno -3

Tablica 3. Skala PMV indeksa

PPD (eng. Predicted Percentage of Dissatisfied) indeks predvida postotak nezadovoljnih osoba
stanjem okolisa u prostoru. Kako je toplinska ugodnost ipak individualan osjeéaj, gotovo je
nemoguce posti¢i stanje okoliSa koje ée upotpunosti zadovoljiti sve prisutne, te se iz tog
razloga toplinska ugodnost smatra postignutom ako je manje od 10% osoba nezadovoljno
stanjem okolisa.Veza izmedu PMV i PPD indeksa pokazana je dijagramom na sljedecoj slici:

20 15 -0 05 ©0 05 10 15 20

PMV

Slika 2. Ovisnost PMV i PPD indeksa

Iz prikazanog dijagrama moze se zakljuciti da ¢e vrijednost PPD indeksa biti zadovoljavajuca (<
10%) ukoliko se vrijednost PMV indeksa krec¢e izmedu +0,5i -0,5.

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 5



Vid Vukasovié¢ Diplomski rad

1.2. PODJELA SUSTAVA GRIJANJA

Sustavi grijanja se mogu podijeliti prema izvedbi sustava te prema vrsti ogrjevnog medija kojeg

koriste.

» Podjela sustava grijanja prema izvedbi:

- Pojedinacni grijaci — izvor topline postavljen u pojedinoj prostoriji,

- Centralno grijanje — jedan izvor topline za viSe prostora unutar zgrade,
- Daljinsko grijanje — jedan izvor topline za viSe zgrada,

- Sustavi posebne izvedbe — obnovljivi izvori energije.

- Pojedinacni grijaci — Samostalni izvori topline koji uglavnom sluze za grijanje jedne prostorije
unutar zgrade, no nerijetko u toplijim predjelima mogu sluZiti za grijanje cijele obiteljske kuce
ili stana. Karakterizira ih jednostavna ugradnja, jer sustav za distribuciju topline nije potreban,
takoder za razliku od ostalih sustava, ovi sustavi ne zahtjevaju gotovo nikakav inZinjering, ni
financijusku analizu. Tipi¢ni primjeri su peci (drva, peleti...), elektri¢ne grijalice, klima uredaiji...

Slika 3. Primjer pojedinacnog grijaca - pe¢ na pelete

- Centralno grijanje — Centralna postrojenja za grijanje proizvode toplinu na jednom mjestu
za distribuciju na viSe lokacija u jednoj zgradi ili viSe zgrada u susjedstvu. Sustavi centralnog
grijanja se koriste u gotovo svim tipovima zgrada, a osobito u velikim zgradama i kompleksima
gdje postoji velika gustoéa koriStenja energije. Neki primjeri zgrada pogodnih za sustave
centralnog grijanja su: velike uredske zgrade, studentski domovi, Skole, vrtiéi, stambene
zgrade, bolnice. Oprema za ove sustave ugraduje u kotlovnicu, koja mozZe biti smjeStena u
zgradi, uz zgradu ili u udaljenom prostoru. Glavne prednosti su:
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- Isporuka toplinske energije je neovisna o nacinu rada opreme i sustava izvan sredisnjeg
postrojenja,

- KoriStenje manjeg broja izvora veéeg kapaciteta, rezultira smanjenjem ukupnih pogonskih
troskova i troSkova odrzavanja,

- Energetski ucinkovita rjeSenja kao Sto su povrat topline, toplinsko skladistenje, upravljanje
energijom mogu biti jednostavnija i financijski isplativija za provedbu,

- Centralizirana lokacija smanjuje ograni¢enja pri dostupnosti servisiranja opreme,

- Rad opreme se moze uskladiti s trenutnim profilom opterecenja i tim dio opreme pri nizim
optereéenjima servisirati,

- Raznolikost optere¢enja moze znacajno smanijiti ukupni kapacitet opreme,

- Oprema koja proizvodi vibracije i buku, grupirana je na jednom mijestu te je mnogo
jednostavnije prigusenje istih.

Glavni nedostatci centralnog sustava grijanja su:
- Oprema uglavnom nije lako dostupna, Sto rezultira duzim periodom proizvodnje i dostave,
- Slozenija oprema koja zahtjeva stru¢nije tehnicare i operatore,

- Potrebna sredisnja lokacija unutar zgrade ili uz nju i potreban sustav cijevi za distribuciju
energije do potrosaca,

- Ovisno o izvoru goriva, na licu mjesta mogu biti potrebni veliki podzemni ili povrsinski
spremnici. Investicijski troskovi su uglavnom vedi, potrebne su posebne dozvole te povedani
sigurnosni zahtjevi.

Slika 4. Primjer sustava centralnog grijanja
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- Daljinsko grijanje — Kod ovih sustava toplinska energija se distribuira iz srediSnjeg izvora
prema stambenim, komercijalnim i industrijskim potroSacima za potrebe grijanja prostora,
grijanja vode i industrijskom grijanju. Energija se distribuira parom ili vruéom vodom. Sustavi
daljinskog grijanja imaju znacajne ekonomske i ekoloSke prednosti, o kojima ¢e se kao i samom
sustavu detaljnije govoriti u slijede¢em poglavlju.

» Podjela sustava prema ogrjevnom mediju:

- Toplozracni sustavi,

- Zra¢no-vodeni sustavi,

- Toplovodni sustavi (temperatura vode < 105 °C),
- Vrelovodni sustavi (temperatura vode > 105 °C),
- Parni sustavi.

Toplozracni sustavi kao Sto im sam naziv kaze koriste topli zrak kao ogrjevni medij, kojeg se
onda preko istrujnih otvora ubacuje u grijani prostor. Zrak se priprema u klima strojarnici koja
se obi¢no nalazi izvan klimatiziranog prostora. U odnosu na druge sustave, potreban je znatno
vedi prostor za kanalski razvod. Iz gore navedenog razloga nastali su zracno-vodeni sustavi
¢ijom se primjenom znatno smanjuje presjek strujanja ogrjevnog medija. Parni sustavi koriste
paru kao ogrjevni medij i postoje dvije izvedbe niskotlacni (pretlak < 0,5 bar) i visokotlacni
(pretlak > 1 bar). Danas se koriste vrlo rijetko za grijanje prostora u zgradama, najceséa im je
primjena u industriji.

- Toplovodni sustavi — Primjenjuju toplu vodu za distribuciju toplinske energije do potrosaca.
Uobicajeni temperaturni rezimi (polaz/povrat):

- visokotemperaturno — temperatura polaza > 70°C,
- srednjetemperaturno — temperatura polaza od 55 do 70°C,
- niskotemperaturno — temperatura polaza <40 °C.

Toplina se prostoru predaje konvekcijom ili zraenjem preko ogrjevnih tijela ( clankasti
radijatori, ventilokonvektori, plocasti radijatori, povrsinske petlje...). Sustav distribucije od
izvora do ogrjevnih tijela izvodi se jednocijevno ili dvocijevno. Kod jednocjevnog sustava jedan
cjevovod se koristi za polaznu i povratnu cirkulaciju, zbog toga je ugradnja jednostavnija i
jeftinija. Karakterizira ih konstantan protok vode i mali pad temperature na svim ogrjevnim
tijelima, a padovi tlaka distribucijske mreze su veci jer su radijatori spojeni serijski pa se otpori
radijatora i ostalih elemenata kriticne dionice zbrajaju. Dvocjevni sustav primjenjuje jedan
cjevovod za polaz vode i jedan za povratnu cirkulaciju vode. Odlikuje ga promjenjiv protok i
vedi pad temperature na ogrjevnim tijelima te manje snage cirkulacijske pumpe u odnosu na
jednocijevni sustav. Za razliku od jednocijevnog, kod dvocjevnog trosila (radijatori) su spojeni
paralelno.
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Slika 5. Jednocijevni sustav grijanja
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Slika 6. Dvocjevni sustav grijanja

Na zgradu koja se promatra u sklopu ovog rada je primjenjen sustav toplovodnog dvocjevnog
centralnog grijanja s temperaturnim rezimom 40/32 °C. Za izvor topline koristi se indirektni
vrelovodni priklju¢ak na gradsku toplanu EL-TO u Zagrebu. Stoga u sljedeéem poglavlju je

detaljnije pojasnjen sustav daljinskog grijanja.
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1.3. DALJINSKO GRIJANJE

Daljinski sustavi grijanja kao Sto je vec receno koriste posredni medij za distribuciju toplinske
energije od toplane (izvor topline) do velikog broja potrosaca. Primjeniti ovaj nacin grijanja je
najbolje na trzistima s velikom gusto¢om toplinskog optereéenja (veliki gradovi, gusto
naseljena podrucja) i velikim koeficjentom godisSnjeg optereéenja. Velika gustoéa opterecenja
je potrebna za pokrivanje investicijskih troskovi sustava prijenosa i distribucije, koji
predstavljaju vedinu kapitalnih troSkova cijelog sustava (do 75%). Koeficjent godisnjeg
optereéenja predstavlja varijaciju opterecenja kroz godinu ovisno o vanjskim uvjetima, Sto
znaci da za podneblje s kratkom sezonom grijanja taj koeficjent ima malu vrijednost, ali
osiguravanjem isporuke toplinske energije industriji van sezone grijanja, koeficjent poprima
znatno vedéu vrijednost. Koeficjent optereéenja je vazan jer je ukupni sustav kapitalno
intezivan, odnosno zahtjeva velika nov¢ana ulaganja.

Glavne komponente sustava:
- Sredisnji izvor energije (kotao, solarni, geotermalni),
- Cijevna mreza (predizolirane i izolirane cijevi),

- Sustav potrosaca (ventili, regulacija, izmjenjivac topline).

Polazni cjevovod pare ili
tople vode
Kotaao, )
Spalionica il Direkina
lzmjenjivat primjena
) topline
Primarno
goriva, lzmjenjivad
pov_ratna topline
tophtna sl (indirektna
geotermalna ili rimiena
solarna Povratni cjevovod primjena)
energija kondenzata ili tople vode
1. Sredidnji zvor energije 2. Cijevna mreza 3. Sustav potrosaca

Slika 7. Glavne komponente daljinskog sustava grijanja
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Distribucijski mediji za sustave daljinskog grijanja su:

- Para (do 250°C),

- Vrela/topla voda:
- Visokotemperaturni sustav (iznad 175°C),
- Srednjetemperaturni sustav (od 120 do 175°C),
- Niskotemperaturni sustav ( do 120°C).

Para se prvenstveno oslanja na kapacitet latentne topline nego na osjetnu toplinu, za razliku
od tople vode kojoj je ukupna specificna toplina jednaka osjetnoj. Stoga, za isto optereéenje
maseni protok pare je znatno manji od masenog protoka vode. Sto se ti¢e distribucije, topla
voda moze opskrbljivati vece geografsko podrucje od pare zbog moguénosti intaliranja crpnih
stanica izmedu postrojenja i potroSaca koje povedaju tlak vode. U postrojenjima koja
opskrbljuju bolnice, industrijska postrojenja ili proizvodace elektricne energije, para je
uobicajeni izbor medija. Za sustave koji opskrbljuju komercijalne stambene i nestambene
zgrade koristi se topla voda kao ogrjevni medij.

Slika 8. llustracija daljinskog sustava grijanja

Ovi sustavi imaju znacajne ekoloSke i ekonomske prednosti u odnosu na ostale sustave
grijanja. Emisije Stetnih tvari koje nastaju izgaranjem se lakSe kontroliraju iz jednog centralnog
postrojenja i gledano ukupno su manje zbog vecée kvalitete opreme, sezonske ucinkovitosti i
razine odrzavanja. U postrojenju je moguce spaljivanje komunalnog otpada, koje pridonosi
rieSavanju problema odlaganja otpada. Kogeneracija toplinske i elektricne energije
omogucava kombinirane ucinkovitosti koriStenja energije Sto uvelike smanjuje emisije. Jedna
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od glavnih prednosti za potrosace je smanjenaili eliminirana potreba za operativnim osobljem
GViK sustava. Propisi mogu zahtijevati nadzor od strane inZenjera pri radu visokotlacnih
kotlova, a vecina centralnih kotlovnica ima obucenog tehnologa (kotlovnicara) koji je prisutan
svo vrijeme. Kada je ogrjevni medij obraden u toplani i doveden kao takav u zgradu, ovisno o
sofisticiranosti regulacije GViK sustava zgrade, moguce je smanijiti ili eliminirati radno osoblje.
TroSkovi osiguranja imovine i odgovornosti su znacajno smanjene uklanjanjem kotla jer je
manja opasnost od pozara ili eksplozije te takoder je korisni prostor u zgradi veéi i odrzavanje
opreme jednostavnije.

Toplinska energija proizvedena u toplani, prenosi se putem distribucijskog sustava do
potrosaca. Kada se toplina isporucuje, moze se koristiti izravno od potrosaca ili procesnih
postrojenja ili neizravno preko izmjenjivaca topline koji prenosi energiju s jednog medija na
drugi.

- Direktni prikljucak

Kod direktnog prikljuc¢ka voda iz toplane protjece izravno kroz ogrjevna tijela u zgradi, odnosno
nema razdvajanja izmedu krugova vode daljinskog grijanja i sustava unutar zgrade. Stoga
komponente potrosackih sustava moraju biti prilagodene za tlakove, temperature i kemijski
sastav vode iz toplane. Glavna prednost ovakve izvedbe u odnosu na indirektni prikljucak je ta
Sto potrosaci nisu optereceni instalacijom izmjenjivaca topline, cirkulacijske pumpe i sustava
pripreme vode; stoga se smanjuju investicijski troSkovi i moguée su temperature povrata
jednake projektiranim vrijednostima. Slika 9. prikazuje jedan od nacina spoja izravhom vezom,
koji ukljuuje regulator diferencijalnog tlaka, termoregulacijski ventil, sigurnosni ventil,
prigusni ventil i zapornu armaturu. Vecina komercijalnih sustava ima ugradeno i mjerilo
topline za izradunavanje utrosene energije. Tlak u glavnhom distribucijskom sustavu mora
zadovoljiti lokalne gradevinske pravilnike da bi se zastitile instalacije (npr. radijator izraden za
pretlak 1,5 bara, dok je pretlak toplane 5 bara), stoga se tlak prigusuje na ulazu u zgradu. U
obzir se mora uzeti i utjecaj statickog tlaka kod visokih zgrada. Diferencijalni regulator tlaka
ogranicava protok vode na maksimalnu ugovorenu vrijednost, na nacin da odrzava konstantan
pad tlaka na prigusnici u polaznoj cijevi. U slucaju nuzde za povecanjem toplinske energije
potrebno je obavjestiti nadlezna tijela (HEP toplinarstvo) koji podeSavaju diferencijalni
regulator na drugu vrijednost pada tlaka. Termoregulacijski ventil na shemi sluzi za reguliranje
protoka, odrzaje protok radi postizanja konstantnog protoka polazne tople vode ili odrzavanja
povratne temperature vode na strani potrosaca. Kako bi se smanjili problemi s bukom,
kavitacijom i upravljanjem ugraduju se balansni ventili u zgradu. Kod ovog nacdina
prikljucivanja, za pripremu PTV-a se koriste spiralni izmjenjivaéi topline i akumulacijski
spremnik.

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 12
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Slika 9. Shema direktnog prikljucka daljinskog grijanja

- Indirektni prikljucak

Kod indirektnog priklju¢ka veéina komponenti je slicna onima koje se koriste kod direktnog
prikljuc¢ka, s iznimkom izmjenjivaca topline. Primjenom izmjenjivaca topline sprjecava se
mijeSanje kruga vode daljinskog grijanja i kruga vode unutar zgrade, Sto omogudava
odrzavanje tlaka vode u zgradi te nije potreban odabir ogrjevnih tijela koja su prilagodena
kemijskom sastavu vode iz toplane. Potrosac¢i sami moraju nadoknadivati gubitke vode, a
glavni nedostatak ovog nacina prikljucivanja su dodatni troSkovi kod ugradnje izmjenjivaca
topline, te vedi pogonski troskovi zbog toplinskih gubitaka i ve¢e potrebne snage pumpe zbog
dodavanja dodatnog izmjenjivaca topline. Sliéno kao i kod direktnog sustava regulacija
temperature polaza vode prema potrosacima kod indirektnog sustava, se postize promjenom
protoka tople vode iz toplane kroz izmjenjiva€ preko termoregulacijskog ventila. Kod pripreme
potrosne tople vode potrebno je koristiti princip predgrijavanja, zato se ugraduju dva
izmjenjivaca topline, predgrija¢ i dogrija¢. Kroz dogrija¢ struji voda iz polaza primara, a
ohladena voda na izlazu ulazi u predgrija¢ gdje predgrijava vodu iz vodovoda. U daljnjem
izlaganju se detaljnije govori o izmjenjivacima topline za indirektni prikljucak.
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Slika 10. Shema indirektnog prikljucka daljinskog grijanja

- Izmjenjivac topline — Prenose toplinsku energiju i djeluju kao granica izmedu tlaka toplane i
tlaka vode u zgradi. Oni takoder razdvajaju tekuéine koje mogu biti razli¢ito kemijski tretirane.
Prilikom odabira opreme za indirektni spoj, ali narodito izmjenjivaca topline, projektant treba
odabrati kapacitet jedinice, koji odgovara zadanom optereéenju. Takoder je potrebno odrediti
parametre tlaka i temperature na strani potrosaca, jer neki materijali za brtve kod plocastih
izmjenjiva€a imaju ogranicenja na niski tlak i temperaturu. Izra¢unaje se i pad tlaka na obe
strane izmjenjivaca, Sto je vedi pad tlaka to je manji i jeftiniji izmjenjiva¢, medutim to izaziva
potrebe za ve¢om snagom i potroSnjom cirkulacijske pumpe sekundara. Stoga pad tlaka mora
biti u razumnim granicama (do 100 kPa). Ugradnjom filtera (sita) prije izmjenjivaca topline
sprjecava se unos necistoc¢a u izmjenjivac i time pospjesuje njegovu dugotranost i efikasnost.
Najcesce se u ovoj primjeni koriste plocasti i shell-and-tube izmjenjivaci. Plocasti izmjenjivaci
su dostupni kao jedinice s brtvama i u dvije izvedbe bez brtvi (lemljeni i zavareni). Svi plocasti
izmjenjivaCi se sastoje od tankih metalnih, blago razdvojenih plo¢a koje su zapecaéene na
rubovima. Razmaci izmedu ploca tvore kanale kroz koje struje ogrjevni mediji. Mediji nikad
nisu u kontaktu, jedna struja putuje izmedu neparnih parova ploc¢a a druga izmedu parnih.
Bududi da plocasti izmjenjivaci zahtjevaju turbulentno strujanje za dobar prijenos topline,
padovi tlaka su uglavnhom ve¢i u odnosu na usporedive modele sa shell-and-tube
izmjenjiva¢ima, ali je zato ucinkovitost znatno veca (koeficjent prolaza topline 3 do 5 puta veci
nego kod shell-and-tube izmjenjivaca). Zbog vece ucinkovitosti povrsSina izmjene topline im je
2 do 3 puta manja, stoga zauzimaju manje prostora i investicijski su jeftiniji. Zahtjevaju vrlo
malo odrzavanja, jer velika brzina strujanja odrzava povrsine ¢istima.
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- Kompakt toplinske stanice

Popularno rjesenje za prikljucak na toplanski sustav grijanja su i toplinske stanice. Toplinske
stanice su funkcionalno zaokruZena cjelina centraliziranog daljinskog sustava grijanja.
Ugraduju se kao primopredajne stanice u zgrade stambene, poslovne i javne namjene, ili
obiteljske kuée, izmedu sustava razvoda daljinskog grijanja i instalacija grijanja objekta. Na
mrezu vrelovoda priklju¢en je primarni krug stanice, a sekundar na toplovodnu mrezu
potrosaca. Najvazniji djelovi toplinske stanice su:

- Mjerilo toplinske energije (kalorimetar: za mjerenje utroSene toplinske energije za grijanje i
eventualno za zagrijavanje PTV-a cijelog objekta),

- Diferencijalni regulator tlaka: za hidraulicko uravnoteZavanje distribucijskog sustava,

- Plocasti izmjenjivaC topline za izmjenu topline bez izravnog dodira dva medija razlicitih
temperatura,

- Cirkulacijske crpke: za osiguravanje cirkulacije tople vode izmedu toplinske stanice i
ogrjevnih tijela potrosaca,

- Krug automatske regulacije: za osiguravanje temperature polaznog voda sekundarnog kruga
sustava grijanja prema vanjskoj temperaturi, odnosno prema potrebama potrosaca, a sastoji
se od regulacijskog ventila, elektromotornog pogona, regulatora temperature i temperaturnih
osjetnika,

- Ekspanzijska posuda: za preuzimanje toplinskih dilatacija prijenosnika energije (vode) unutar
kucne instalacije pri zagrijavanju kod toplinskih stanica indirektnog tipa.

X P - Pl

A LR TR R e
= s g O ——

Slika 11. Kompakt toplinska stanica
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- Individualne toplinske stanice

Individualne stambene toplinske podstanice ITPS razvijene su za etazno centralno grijanje s
prikljuckom na sustav daljinskog grijanja ili centralno postavljen kotlovski sustav u stambenom
objektu. Koriste se za opskrbu potrosaca toplinskom energijom za grijanje stanova ili drugih
prostornih cjelina i istovremenu pripremu potrosne tople vode. Priprema potrosne tople vode
odvija se u plo¢astom izmjenjiva¢u na proto¢nom principu. Centralnu regulaciju temperature
u prostoriji omogucuje ugraden prolazni ventil s elektro - pogonom koji je spojen sa sobnim
termostatom. Kod ovog nacina prikljucka osim mjerenja utroSene toplinske energije za
zagrijavanje prostora mjeri se i utroSena energija za pripremu potrosne tople vode, Sto
omogucuje potpunu kontrolu troSkova energije potrosaca. Individualna toplinska podstanica
isporucuje se u podzbuknoj izvedbi ugradena u podzbukni ormar ili u nadzbuknoj izvedbi.

Slika 12. Individualna toplinska podstanica

- EL-TO Zagreb

Danas u gradu Zagrebu postoje dvije toplane koje opskrbljuju priblizno 90 000 korisnika.
Ukupna zakupljena snaga vrelovodnog sustava je priblizno 930 MW ogrjevne topline od ¢ega
se 360 MW opskrbljuje iz EL-TO, a 570 MW iz toplane TE-TO. Pogon EL-TO Zagreb je
postrojenje za kombiniranu proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije smjesten je na lokaciji
zagrebacke TresSnjevke, odakle opskrbljuje sjeverozapadni dio grada. Temperatura polazne
vode prema potrosa¢ima se postize mijeSanjem povratne hladne vode sa polaznom toplom
vodom i ovisi o vanjskoj temperaturi. Ovisnost vanjske temperature i temperature polaza iz
EL-To toplane prikazana je na sljedecoj slici.
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Slika 13. Ovisnost temperature polaza i vanjske temperature toplane EL-TO

Za vanjske temperature iznad 12°C temperatura polaza je konstantna i iznosi 75°C.
Temperatura povrata/polaza vode je pri projektnim uvjetima (-15°C) 130/70°C, dok se za
proracun uzima rezim 120/70°C. Kod pripreme potrosne tople vode treba racunati s
temperaturom polaza primara 65°C (ljetni rezim).
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1.4. PODJELA SUSTAVA HLADENJA

Podjela sustava hladenja, slicna je onoj kod grijanja.

» Podjela sustava hladenja:

- Zrac€ni sustavi,

- Zra€no — vodeni sustavi,
- Vodeni sustavi,

- Sustavi s radnom tvari.

- Zracni sustavi — U zra¢nim sustavima rashladna energija se prenosi zrakom, sto znadi da se
toplinsko opterecenje prostorije u sezoni hladenja pokriva dovedenim zrakom nize
temperature. Obrada toplog zraka iz okoliSa se vrsi u strojarnici, najéeSce preko hladnjaka
(izmjenjiva¢ voda-zrak) koji je uglavnom sastavljen od bakrenih cijevi s aluminijskim
orebrenjem. Nakon obrade, ohladeni zrak se putom kanala odvodi do elemenata za
distribuciju zraka, strujanje zraka se postiZze ventilatorom koji osim pada tlaka duZ same
kriticne dionice, mora pokriti padove tlaka na distribucijskim elementima i elementima unutar
centralne jedinice. Zracni sustavi su centralni sustavi, stoga imaju sve prednosti centralnih
sustava. Smjestaj vecine opreme nalazi se u strojarnici, pa je odrZavanje i vodenje sustava
jednostavnije. Oprema koja stvara vibracije i buku se nalazi na jednom mjestu, Sto olaksava
prigusenje. Sustavi kao Sto su sustav povrata topline su jednostavni za ugradnju i financijski
isplativiji u odnosu na manje decentralizirane sustave. Takoder s ovim sustavima je moguce
odrzavati najpreciznije uvjete u prostoru, moderni sustavi s najkvalitetnijom opremom za
regulaciju mogu odrzavati prakticki konstantne uvjete u prostoru. Najveci nedostatak su im
dimenzije distribucijskog sustava, odnosno potreban je znatan prostor za kanalski razvod.

Slika 14. Centralni zracni sustav
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- Zra¢no-vodeni sustavi — Razlikuju se od zracnih sustava, po tome sto se u centralnoj jedinici
priprema primarni zrak, koji sluzi samo za pokrivanje ventilacijskih zahtjeva. Toplinsko
optereéenje zgrade pokriva se sekundarnim vodenim sustavom preko ventilokonvektora ili
indukcijskih uredaja. U praksi se kod sustava s ventilokonvektorima najcesce nalaze dvije
izvedbe. Kada se pripremljeni zrak iz centralne jedinice dovodi do ventilokonvektora, gdje se
mijesa s optocnim zrakom iz prostorije i hladi na izmjenjivacu topline voda-zrak (slika 15.). Kod
druge izvedbe primarni zrak se u strojarnici hladi na Zeljenu temperaturu prostorije i kao takav
vodi direktno u prostor. Zrak iz prostorije recirkulira kroz ventilokonvektore i tako odrzava
temperaturu zraka u prostoriji. lzvedba s indukcijskim uredajem sli¢na je prvoj varijanti sa
ventilokonvektorima. Primarni zrak se dovodi u plenum jedinice pod visokim tlakom,
visokobrzinskim strujanjem zraka kroz sapnice uredaja inducira se strujanje zraka iz prostorije
kroz izmjenjivac topline, gdje se zrak hladi na Zeljenu temperaturu. Gabariti centralne jedinice
su manji zbog manje koli¢ine primarnog zraka nego kod zrac¢nih sustava. Isto tako su i
dimenzije kanalskog razvoda manje. Prednost ovog nacina hladenja u odnosu na zracno je i
mogucnost hladenja prostora bez rada zra¢nog sustava.
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Slika 15. Centralna priprema primarnog zraka s prikljucenim ventilokonvektorima

- Vodeni sustavi — Centralni sustavi Ciji je rashladni medij voda. Voda niske temperature izlazi
iz kompresijskog ili apsorpcijskog rashladnog uredaja i pumpama se vodi do najéesce
ventilokonvektora ili petlji podnog, stropnog i zidnog hladenja, gdje predaje rashladni uéin
prostoriji. Kod ovih sustava nema kanalskog razvoda zraka, Sto eliminira probleme sa
zauzimanjem prostora, ali zato je potrebno osigurati neki drugi nacin prozracivanja. Razvod se
najéesce izvodi dvocjevno, ali postoje i Cetverocijevne izvedbe gdje se odvajaju krugovi grijanja
i hladenja, sto omogucuje istovremeno grijanje i hladenje u razliitim prostorima. lzvedba
dvocjevnog i Cetverocijevnog sustava izvodi se ovisno o broju potrosaca i slozenosti instalacije,
kao Sto prikazuje slika 16.
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Slika 16. Izvedbe dvocjevnih sustava

- Sustavi s radnom tvari — Pod ovu grupu sustava hladenja spadaju monoblok klima jedinice,
monosplit jedinice, multisplit, CRF (Constant refrigirant flow) i VRF (Variable refrigirnt flow)
sustavi. Radni medij je radna tvar (najces¢e R-410A i R-32) koja cirkulira distribucijski sustav.
Monoblok i monosplit jedinice mogu tretirati samo jednu prostoriju, a multisplit, CRF i VRF su
centralni sustavi hladenja. Od centralnih sustava danas se najvise koriste VRF sustavi, na jednu
vanjsku jedinicu se moZe spojiti vise od 60 unutarnjih jedinica, sa duljinom cjevovoda do 1000
m i mogucom visinskom razlikom od 90 m. Promjenjivi protok radne tvari se postize sa
inverterskim spiralnim (scroll) kompresorima, Sto omogucduje praéenje dinamike opterecenja
zgrade. Ovi sustavi su efikasni i jednostavniji za ugraditi, ali mana im je velika koli¢ina radne
tvari u instalaciji te moguce propustanje iste, Ssto ima negativne posljedice na globalno
zagrijavanje.
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Refrigerant piping: 2-pipe type o

Slika 17. llustracija VRF sustava grijanja/hladenja

1.5. RASHLADNI UREDAIJI

Putem rashladnog uredaja toplina se prenosi s toplinskog spremnika nize temperature (na
isparivaCu) na toplinski spremnik viSe temperature (na kondenzatoru) uz privedenu
kompenzacijsku energiju (mehanicki rad ili toplinska energija). U sustini rashladni uredaj je
dizalica topline jer se energija podize s nizeg energetskog potencijala na visi. Prema privedenoj
pogonskoj energiji razlikuju se sljedeci rashladni uredaji:

- Kompresijski rashladni uredaji (mehanicka energija),
- Apsorpcijski rashladni uredaji (toplinska energija),

- ejektorski rashladni uredaji (toplinska energija),

- termoelektri¢ni rashladni uredaji (elektri¢na energija),
- magnetski rashladni ureda;j.

NajéeSée u upotrebi nalazimo kompresijske rashladne uredaje koji su pogonjeni
elektromotornim kompresorom, a zatim slijede apsorpcijski rashladni uredaji koji su
pogonjeni toplinskom energijom.

- Apsorpcijski rashladni uredaji — Kod ovih uredaja se umjesto mehanickog kompresora,
koristi tzv. termicki kompresor, koji je sastavljen od generatora, apsorbera, pumpe i prigusnog
ventila. Pogonska energija je toplinska energija (plin, para, otpadna toplina, sunceva
energija...). Kao radne tvari se koriste parovi smjesa u kojem je jedna tvar rashladno sredstvo
a druga sorbent (otapalo), najces¢e koristeni parovi radnih smjesa su voda/litijbromid
(H20/LiBr) i amonijak/voda (NH3/H20). Na slici ispod prikazane su komponente apsorpcijskog
rashladnog uredaja.
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Slika 18. Shema jednostavnog apsorpcijskog rashladnog uredaja

U stanju 1 se nalazi rijetka otopina smjese radnih tvari, koja ulazi u generator u kojem vlada
visoki tlak p. U generatoru se smjesa zagrijava i iz nje isparava rashladna tvar, gusta otopina
(stanje 2) nakon generatora prolazi kroz prigusni ventil i pada na tlak apsorbera (stanje 3). U
apsorberu se u gustoj otopini otapaju pare Ciste rashladne tvari stanja 8, kako je taj proces
egzoterman, smjesa se oslobada topline odnosno hladi do stanja 4. Iz stanja 4 se pumpom dize
na generatorski tlak do stanja 1. Para Ciste rashladne tvari stanja 5 ulazi u kondenzator gdje
predaje toplinu okolisnjem zraku ili rashladnoj vodi, ¢ime pritom kondenzira. Kapljevina stanja
6, potom prolazi kroz prigusni ventil gdje joj tlak pada na vrijednost tlaka u isparivacu. U
isparivacu se kapljevina zagrijava, primajuci toplinu od medija kojeg je potrebno ohladiti, i
isparava do stanja 8, gdje opet ulazi u apsorber.

Prednosti ovih sustava su zanemariva potrosnja elektricne energije (pumpa), energija
potrebna za zagrijavanje generatora se moze dobiti od sunca (solarni paneli) ili iz otpadne
topline, Sto ju prakticki ¢ini besplatnom. Nedostatci su jako visoki investicijski troskovi i veliki
gabariti opreme. Kod jednostupanjskih apsorpcijskih uredaja za 1 kW uloZene toplinske
energije na generatoru, dobije se 0,5 do 0,8 kW rashladne energije na isparivacu i 1,2-1,5 kW
ogrjevne energije na kondenzatoru.

- Kompresijski rashladni uredaji — Su najzastupljeniji rashladni uredaji, koriste se za hladenje
velikih javinh zgrada, obiteljskih kucéa, hotela, bolnica, kazalita, restorana, industrijskih
hladionica i niza drugih usluga. Svi kompresijski rashladni uredaji su dizalice topline (zrak-zrak,
zrak-voda, tlo-voda, voda-voda...). Pod nazivom dizalica topline podrazumijeva se svaki uredaj
koji prenosi toplinu sa spremnika niZze temperature na spremnik vise temperature, u kojem se
toplina korisno primjenjuje. Svi uredaji rade na principu ljevokretnog kruznog procesa, Ciji je
najjednostavniji oblik prikazan na slici ispod.
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Slika 19. Shema jednostavnog kompresijskog rashladnog uredaja

4

Para radne tvari stanja 1, se dovodi u koimpresor koji joj dize energetsku razinu, poveéavanjem
tlaka i temperature. Tlak pare u stanju 2 je jednak tlaku u kondenzatoru, gdje para predaje
toplinski tok okolisu ili nekom drugom mediju i kondenzira. Nakon kondenzatora kapljevita
radna tvar vodi se do prigusnog ventila gdje joj se prigusuje tlak i prema Joule — Thompsonovu
efektu smanjuje temperatura. Kapljevina stanja 4, se u isparivacu zagrijava i isparava do stanja
1. Ljevokretni proces moze biti rashladni proces (primarni cilj hladenje), ogrjevni proces
(primarni cilj grijanje) i rashladno-ogrjevni proces (iskoristavanje rashladne i toplinske
energije). Dizalice topline koje se primjenjuju za grijanje i hladenje stambenih, poslovnih i
drugih prostornih cjelina, moraju imati ugradenu moguénost prekretanja procesa.
Prekretanjem procesa odnosno zamjenom uloga isparivaca i kondenzatora isti uredaj se moze
koristiti za hladenje odnosno grijanje. Prosjecni nominalni toplinski mnoZitelj, ovisno o
temperaturama i vrsti rashladnog/ogrjevnog medija na kondenzatoru i isparivacu, najéesée
iznosi od 2,5 do 4, a nerijetko i viSe. To znadi da za 1 kW snage kompresora, toplinski tok sa
kondenzatora moZe iznositi od 2,5 do 4 kW. Usporedba ucinkovitosti kompresijskih i
apsorpcijskih uredaja je moguéa samo ako se promatra primarna energija, jer kompresijski
uredaji troSe mnogo vrjedniju elektriénu energiju u odnosu na apsorpcijske koji koriste
toplinsku.

- Rashladnici kapljevine (Chilleri) — Dizalice topline koje se koriste iskljuivo za posredne
sustave hladenja. U vecini slucajeva u rashladnom agregatu se hladi voda, koja se pomodu
pumpe drzi u cirkulaciji kroz ventilokonvektore ili petlje podnog, stropnog i zidnog hladenja.
Takoder se koriste kod zraénih i zracno — vodenih sustava, gdje opskrbljuju hladnjake u
centralnim jedinicama za pripremu zraka. Osnovna podjela rashladnika kapljevine je prema
nacinu hladenja njihovih kondenzatora:

- Vodom hladeni kondenzatori,

- Zrakom hladeni kondenzatori.
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Ako je kondenzator rashladnika hladen zrakom, agregat se mora postaviti na vanjski otvoreni
prostor najceSce na krovove ili parkiraliSte zgrade. Zrakom hladen kondenzator ovih uredaja
je snop bakrenih cijevi sa vanjskim orebrenjem od aluminija za veéu povrsinu izmjene topline.
Orebrenje je dodatno oblikovano da se ostvari jaca turbulencija zraka kroz kondenzator.
Strujanje zraka moze biti izvedeno kao horizontalno ili vertikalno. Isparivaci su naj¢esce shell-
and-tube ili plocasti izmjenjivaci topline, a nalaze se u podnoZju konstrukcije agregata.
Prednosti ovih rashladnika su; jeftinija i jednostavnija ugradnja, manje pumpi te nema
rashladnih tornjeva, instalacija agregata u vanjski okolis, ostavlja korisni prostor unutar zgrade
i krajnje, odrzavanje je lakSe zbog jednstavnije konstrukcije i manjeg broja elemenata sustava.
Nedostatci primjene zra¢nih kondenzatora su; ventilatori i kompresori koji se nalaze vani
izazivaju buku (potrebno poduzeti mjere prigusivanja buke), kraci vijek trajanja, mehanicka
oStecenja i onecis¢enja kondenzatora zbog izloZzenosti prema vanjskim vremenskim uvjetima
i manja ucinkovitost. Kod rashladnika sa vodom hladenim kondenzatorom, uredaj se instalira
unutar zgrade , a rashladni toranj vodom hladenog kondenzatora se nalazi u slobodnom
okolisu. Kondenzatori i isparivaci su najcesée shell-and-tube izvedbe, zagrijana optocna voda
iz kondenzatora se pumpama vodi do rashladnog tornja. U rashladnom tornju se voda
raspriuje u struju ventilatorom pogonjenog zraka koji je ohladuje, dio vode ishlapljuje u zrak
pa je potreban sustav nadopune vode. Na ovaj nacin se postizu 4 do 6°C niZe temperature
hladenja nego kod zra¢nih izvedbi, Sto osigurava vecu efikasnost i veéi kapacitet. Vodom
hladeni kondenzatori troSe manje energije u odnosu na zracne (pogon ventilatora). U pravilu
ovi rashladnici imaju duzi vijek trajanja, jer se nalaze unutar zgrade gdje su zasti¢eni od
vanjskih uvjeta. Mane ovih sustava su; potrebno kemijsko odrzavanje vode u rashladnim
tornjevima, dodatne pumpe i armatura za recirkulacijski sustav vode, skuplja ugradnja i
odrZavanje, agregati velikih dimenzija koji zauzimaju korisni prostor unutar zgrade, te stvaraju
buku i vibracije.

Rashladnici kapljevine se takoder dijele prema vrsti kompresora koje koriste:
- Centrifugalni rashladni agregati,

- Vij¢ani rashladni agregati,

- Turbocor rashladni agregati,

- Agregati sa stapnimj kompresorima,

- Rashladnici sa spiralnim kompresorima.
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1.6. OGRJEVNA/RASHLADNA TIJELA

Ogrjevna/rashladna tijela su elementi sustava grijanja/hladenja preko kojih ogrjevni/rashladni
medij izmjenjuje toplinski tok sa prostorijom u kojoj se nalazi, time osiguravajuéi postizanje i
odrzavanje uvjeta toplinske ugodnosti. Ogrjevna tijela u centralnim vodenim sustavima imaju
slijedecu podjelu:

- Clankasta ogrjevna tijela (€lankasti radijatori),

- Plocasta ogrjevna tijela (plocasti radijatori, ogrjevne ploce),
- Konvektori,

- Cijevni grijaci (cijevni registri, kupaonski i kuhinjski grijaci),
- Panelni grijaci (Podni, stropni, zidni paneli).

Kod svih ogrjevnih tijela postoje dva nacina izmjene topline s okolinom, konvektivna izmjena i
zraéenje. Clankasti radijatori imaju primjenu samo u grijanju, osnovni mehanizam izmjenje
topline je konvekcija (70-85%), Sto uvjetuje vise temperaturne rezime ogrjevnog medija
(90/70 °C, 80/60 °C, 75/60 °C...). Izraduju se od lijevanog Zeljeza/aluminija ili od Celika, a izbor
kapciteta tijela postiZe se dodavanjem i spajanjem ¢lanaka u jednu bateriju ( max. 30 ¢lanaka).
Isto kao i ¢lankasti, plocasti radijatori se koriste samo za grijanje prostora, toplina se prenosi
dominantno konvekcijom (70%), povecéan udio zracenja se javlja zbog bolje geometrije prednje
povrsine. Za povecanje izmjene topline konvekcijom, na straznjoj strani radijatora se ugraduju
konvektorski limovi koji tvore kanale za vertikaljno strujanje zraka kroz radijator. U prostorima
s malim toplinskim gubitcima kao $to su WC, kupaona ili kuhinja, instaliraju se cjevni grijaci
(npr. kupaonske ljestve), toplinu prenose dominatno konvekcijom, a karakterizira ih
jednostavna konstrukcija i niska cijena. Navedena ogrjevna tijela primjenjuju
visokotemperaturne reZime ogrjevne vode, a mana im je Sto se zbog svojih malih povrsina za
izmjenu topline ne mogu koristiti za hladenje. Kod rashladnih sustava razlike u temperaturi
izmedu polaza i povrata vode su znatno niZe, stoga su potrebne velike povrsSine za pokrivanje
toplinskog opterecenja. Konvektori spadaju u elemente koji se primjenjuju za grijanje i
hladenje. IzmjenjivaC topline je bakreni cijevni registar sa aluminijskim lamelama koje
povecaju povrSinu za izmjenu topline (postoje izvedbe celik-Celik koje toplinski losije ali
konstukcijski kvalitetnije). Gotovo stopostotno konvektivni prijenos topline se postize
ventilatorima, koji zrak iz prostora propuhuju preko cijevnog registra u kojem se nalazi
ogrjevna/rashladna voda. Ovi uredaji pruzaju relativno velike kapacitete u odnosu na svoje
dimenzije, a mali sadrZaj vode omoguéuje brzo prilagodavanje sustava dinamici toplinskog
optereéenja zgrade. Dostupni su u razli¢itim konfiguracijama (vertikalni-zidni, horizontalni
stropni ili podni).

- Povrsinsko grijanje i hladenje — Panelni odnosno povrsinski nacin grijanja se znatno razlikuje
od prethodno nabrojenih ogrjevnih tijela, prvenstveno jer osnovni mehanizam izmjene topline
nije konvektivan, veé¢ se glavnina izmjene toplinskog toka (70%) vrsi zracenjem. Velike
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izmjenjivacke povrsine (pod, strop i zidovi) omogucuju primjenu niskotemperaturnih rezima,
$to naravno smanjuje gubitke kroz cjevovod zgrade i omogucuje primjenu visoko — efikasnih
sustava za grijanje/hladenje, kao Sto su dizalice topline. Takoder primjenom podnog grijanja
se dobiva isti osjec¢aj ugode sa 2°C nizom temperaturom zraka u prostoriji, nego Sto je kod
konvektivnih grijaca. Taj osjecaj toplinske ugodnosti se postize zbog povoljnije srednje
temperature ploha, koja je kao $to je ve¢ navedeno jedan od faktora toplinske ugodnosti.
Glavna prednost je Sto se iste cijevne petlje mogu koristiti za hladenje i grijanje, osim toga
podno grijanje osigurava komfor pomodu prakticki nevidljivih ogrjevnih tijela, sto dopusta
arhitektima i dizajnerima potpunu slobodu, osobito u podrucju niskih i visokih prozora
(staklenih stijena). Nedostatci ovog sustava su vedi investicijski troSkovi, veliki sadrzaj vode
koji uzrokuje tromost sustava, odnosno sporu regulaciju temperature prostornih cjelina. Zato
se sustavi povrSinskog grijanja najbolje primjenjuju u zgradama koje su toplinski masivne.
Moguci su i problemi kod detektiranja mjesta propustanja vode te skupi popravci (razbijanje
poda).

Slika 20. Petlje podnog grijanja/hladenja

Prilikom instalacije, obavezna je ugradnja izolacije ispod petlji, a izvedba moze biti suha (cijevi
u podlozi; odvojene od estriha — max. temp. vode 45°C) i mokra (cijevi u estrihu; zalivene
betonom — max. temp. vode 55°C). Cijevi petlji su zapravo elipti¢nog oblika jer je cilj usmjeriti
toplinski tok u horizontalnom smjeru kako bi se postigla ravhomjernija progrijanost poda.
Postoje dva nacina izvedbe; puzna i serpentinska petlja. Kod jednostavnije, serpentinske petlje
topla voda iz polaza se prvo vodi prema rubnoj zoni (povrsina uz vanjski zid; 1 m Sirine), s ciljem
da najtoplija voda grije najhladniji dio sobe. Cijevi se potom serpentinskim krivuljama vode
prema izlazu prostorije, a voda u cijevima se postepeno hladi. Ravhomjernija temperatura
poda se postize sa puznom petljom (slika 20.), gdje se voda iz polaza vodi od vanjskih rubova,
puznom krivuljom prema sredini sobe, a zatim od sredine izmedu toplijih cijevi prema vani.
Razmak izmedu cijevi je minimalno 5 cm, a maksimalno 30 cm s korakom od 5 cm, ako je
potreban veci uéinak, moguce je smanjiti razmak izmedu cijevi u rubnim zonama. Pri ugradnji
se tezi principu 1 petlja — 1 prostorija, jer regulacija viSe petlji u jednoj sobi mozZe biti otezana,
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ali ipak kod prostora velikih povrSina ugradnja viSe petljii moZe biti neophodna, jer je
maksimalna duljina petlje ograni¢ena na 150 m. Vazan element su i dilatacijske trake, koje se
ugraduju od nosivog dna do poda prostorije i pritom dijele pod na dilatacijske zone.
Maksimalna dopustena povrsina jedne dilatacijske zone je 40 m?, jer u slu¢aju veéih povrsina
uslijed toplinskih naprezanja moze doéi do pucanja betona u podu.

Smjestaj ogrjevnih tijela u prostoru moZe utjecati na toplinsku ugodnost, jer utjece na
progrijanost prostora. Konvektivna ogrjevna tijela najbolje je smjestiti uz vanjski zid ispod
vanjskog prozora, kako bi se kompenzirala infiltracija hladnog zraka kroz prozor te gubitci
konvekcijom i zracenjem prema hladnom vanjskom zidu i prozoru.

Ay
YD)

Slika 21. Pravilan smjestaj plo¢astog radijatora

Postizanje toplinske ugodnosti nije moguce ukoliko u prostoru nije prisutna jednolika
progrijanost prostora. Smatra se da je prostorija je zadovoljavajuée progrijana ako
temperaturni gradijent unutar zone boravka, odnosno od nogu do glave osobe bude manji od
3 °C. Naslici 4. prikazana je razdioba temperatura po visini prostorije za razli¢ita ogrjevna tijela

i njihov smjestaj u prostoru.
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vanjskom zidu unutarnjem zidu

Slika 22. Razdioba temperature po visini za podno i radijatorsko grijanje
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Dijagrami potvrduju gore navedeno, da je smjestaj radijatora jako bitan za postizanje bolje
progrijanosti. Ipak vidljivo je da i u najboljem slu¢aju ugradnje radijatora on ne daje bolju
progrijanost od podnog grijanja, koje daje raspodjelu temperature gotovo jednaku teorijskoj.
Kod podnog hladenja, se ipak ne postizu idealne raspodjele temperature jer je hladeni pod u
dodiru s najhladnijim zrakom (zbog njegove vece gustode), stoga je za sustave hladenja bolje
instalirati cijevne petlje u strop, odnosno primjeniti stropno hladenje.

2.TOPLINSKA BILANCA ZGRADE

2.1. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA GRIJANJA

Prije odabira kapaciteta ogrijevnih tijela potrebno je proracunati projektno toplinsko
optereéenje pojedine prostorije unutar zgrade. Proracun se provodi za stacionarno stanje
izmedu okolisa i zgrade. Pri proracunu zanemaruju se svi mogudi toplinski dobici, bilo vanjski
(sunce) ili unutarnji (aparatura, ljudi) jer sustav mora odrZavati projektnu temperaturu u
najgorim mogucim uvjetima. Promatrana zgrada se nalazi na podrucju grada Zagreba, gdje
vanjska projektna temperatura iznosi -15°C, a prorac¢un opterecenja se provodi prema normi
EN 12831. Nadalje je potrebno postaviti unutarnje projektne temperature pojedine prostorije,
te odrediti koje se od prostorija unutar zgrade griju. Grijani prostori su svi stanovi od 1. do 5.
kata, a negrijani prostori su vanjski hodnici, stubiSte te svi prostori u prizemlju zgrade.

UMUTARMNIA
PROSTORLA PROJEKTMNA
TEMPERATURA

Spavaca soba 20°C
Dnevni boravak 20°C
Kuhinja 20°C
Hodnik u stanu 20°C
Kupaona 24°C
Hodnik vanjski 15°C
WC 20°C

Tablica 4. Unutarnje projektne temperature prostorija

U normi razlikujemo dvije vrste toplinskih gubitaka, transmisijske i ventilacijske gubitke.
Transmisijski gubici predstavljaju prolaz topline kroz sve povrsSine prostorije, a za njihovo
odredivanje potrebno je poznavati toplinska svojstva ovojnice zgrade, odnosno potrebno je
odrediti koeficjent prolaza topline U [W/m?K]. Koeficjent prolaza topline ovisi o materijalu i
debljini gradevinskih elemenata zgrade, te najvise utjecCe na intezitet izmjene topline izmedu
prostora zgrade i okolisa.
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ELEMENT OZMAKA | U [W/m2K]
Vanjski zid VZ 0,25
Unutarnji zid izmedu stana i stubista D 0,31
Pregradni zid unutar stana u 0,6
Strop E 0,23
Pod G 0,31
Prozor Pr 1,25
Vrata na ulazu u stan Vv 1,5
Vrata izmedu prostorija WVl 2
Balkonska vrata VB 1,25

Tablica 5. Koeficjenti prolaza topline pojedinog elementa zgrade

Bitan element koji svakako treba spomenuti su toplinski mostovi, koji predstavljaju manje
podrucje u ovojnici, poveéanog inteziteta izmjene topline. Toplinski most nastaje zbog
promjene materijala, debljine ili geometrije gradevnog dijela. Kako u arhitektonskim
podlogama ove zgrade nisu navedeni toplinski mostovi, a njihov utjecaj se nesmije zanemariti,
koeficjenti prolaza topline koji se odnose na sve zidove, strop i pod su uveéani za 0,05 W/m?K,

kako to preporucuje "Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje"'.

Ventilacijski gubici predstavljaju toplinski tok potreban za zagrijavanje vanjskog zraka pri
projektnim uvjetima. Zrak u prostor zgrade moze ulaziti ventilacijom i infiltracijom, kako za
promatranu zgradu nije predvidena mehanicka ventilacija, uzima se u obzir samo zrak koji
infiltracijom ulazi u zgradu. Koli¢ina infiltriranog zraka je definirana preko broja izmjena zraka
u prostoru n [1/h], vrijednosti broja izmjena za pojedine prostorije su dane u slijedecoj tablici:

PROSTORLA n [1/h]
Kupaona 1,5
W 1.5
Dnevna soba 0,5
Spavaca soba 0,5
Kuhinja 0,5
Hodnik 0,5

Tablica 6. Broj izmjena zraka za pojedinu prostoriju

U daljnjem izlaganju, prikazuje se primjer prora¢una toplinskog optereéenja spavaée sobe
(SS1) koja se nalazi na 1. katu u 1. stanu.

Opceniti zapis norme EN 12831 dan je formulom:

Deri = Pr; + Py + Pry;
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Gdje su:

®;ri — projektno toplinsko opterecenje grijane prostorije, W
@ ; — transmisijski toplinski gubici prostorije, W

@y, ; — ventilacijski toplinski gubici prostorije, W

@y — toplinski uCinak za kompenzaciju prekida grijanja, W

Clan @Ry ; zapravo predimenzionira kapacitet ogrijevnog tijela, kako bi se nakon prekida rada
sustava grijanja, unutarnja projektna temperatura mogla posti¢i u Zeljenom vremenskom
intervalu.

Transmisijski toplinski gubici za prostoriju, dani su izrazom:
@r; = (Hrjie + Hrjue + Hrijg + Hrij) * (Oine — Ye)

Pri ¢emu su:
Hr ;. — koeficjent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom okoliSu, W/K

Hrp e — koeficjent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor prema
vanjskom okolisu, W/K

Hr ;4 — stacionarni koeficjent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu, W/K

Hr;; — koeficjent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom prostoru
grijanom na razli¢itu (nizu) temperaturu, W/K

Yine — unutarnja projektna temperatura grijanog prostora, °C

Y, — vanjska projektna temperatura, °C

Transmisijski gubitak prema vanjskom okolisu:

Hp e = ZAk Uy - e
k

Gdje su:

Ay — povrsina plohe preko koje se izmjenjuje toplina, m?

U, — koeficjent prolaza topline, W/m?K

ey — koeficjent ovisan o vremenskim prilikama ( uzima se da je 1)

Transmisijski gubitak kroz negrijani prostor prema vanjskom okolisu:
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HT,iue = ZAk Uy " by
k

Gdje je:

Yint—u
Yint—Ye

)

b,, — faktor smanjenja temp. Razlike ( b, =

Y, — temperatura negrijanog prostora, °C

Transmisijski gubitak prema tlu:

HT,ig = fgl ) fgz ) <Z Aj Ueq,k) "Gy
k

Pri ¢emu su:

fg1 — korekcijski faktor za utjecaj godisnje oscilacije vanjske temperature (uzima se 1,45)

'9int_"9m,e )
19int“'ﬁe

fg2 — faktor smanjenja temperaturne razlike (f;, =
Ume - srednja vanjska godisnja temperatura, °C
Ueq ke — ekvivalentni koeficjent prolaza topline, W/m?2K

G,, — korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode (uzima se 1)

Transmisijski gubitak prema susjednim grijanim prostorima razli¢ite (nize) temperature:

Hriwe = ) Av Uy fy
k

Gdje je:

19intt_19ad s)

fij — faktor smanjenja temperaturne razlike (f;; = -
int— Ve

Y44 s - temperatura susjednog grijanog prostora, °C

Za proracun transmisijskih gubitaka spavace sobe (SS1), uzeti su slijedeci parametri:
Y, =20°C, f41=1,45
Ime =10,9°C, G,=1

Proracun je proveden u "Microsoft excel" alatu:
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Pregradni element Orijentacija A u Gubici Megr. Prostor b u (U equiv A*U
Vanjski zid | 4,74 0,25 Vanjski okalis 0 1,19
Vanjski zid 1 10,19 0,25 Vanjski okoli3 0 2,55

Prozor Z 2,61 1,25 Vanjski okalis - 0 3,26
Vanjski zid Z 11,8 0,25 Vanjski okolid 0 2,95
Balkonska vrata S 2,25 1,25 Vanjski okalig 0 2,81
Vanjski zid 5 2,73 0,25 Vanjski okolid - 0 0,68
Pod har. 14,51 0,31 Megrijani prostor | Prostorijasa3 vz 0,8 3,48

Tablica 7. Koeficjenti transmisijskih gubitaka prostorije (1-1 SS51)
Iz tablice slijedi da su transmisijski gubici prostorije jednaki:
@1 = (Hrie + Hre + Hrig + Hrij) - Oime — 9e)

= (13,44 +3,48+0+0)- (20 — (-15)) = 5922 W

Nadalje se racunaju ventilacijski toplinski gubici prostorije - @y, ;
Py = Hyi* (Fine — Ve)

Gdje je:

H,; — projektni koeficjent ventilacijskog gubitka, W/K

Projektni koeficjent ventilacijskog gubitka:

H,; =034-V;

Pri ¢emu je:

V; — volumenski protok zraka (bez prisilne ventilacije), m3/h

Volumenski protok je definiran kao veca vrijednost izmedu izracunatog ventilacijskog gubitka
uslijed infiltracije , te ventilacijskog gubitka prema higijenskom minimalnom broju izmjena
zraka u prostoriji. Kako za proracun ventilacijskog gubitka uslijed infiltracije nemamo
definirane potrebne koeficjente, vrijednost volumenskog protoka zraka ¢ée biti jednaka

ventilacijskom gubitku prema minimalnom broju izmjena zraka u prostoriji.

Vmin,i = Npin " Vg

Gdje su:

_ . . . .. . .. -1
Nynin — Minimalni broj izmjena zraka prostorije, h
Vr — volumen prostorije, m3

Onda za odabranu prostoriju iz tablice 4. vrijedi da je n,,;,= 0,5 h'l, a Vi = 39,34m3

Vi = Vinini = Nnin * Vg = 0,5:39,34= 19,67 m®/h
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H,; =0,34-19,67 = 6,69 W /K

Pa su ventilacijski gubici prostorije (1-1 SS1)

Py =Hyi* Oine — %) = 6,69+ (20 — (—15)) = 234,1 W

Krajnje je potrebno izracunati toplinski ucinak za kompenzaciju grijanja ®py ;

Dpyi =Ap - fry = 14,5111 =159,6 W

fru — korekcijski faktor za kompenzaciju prekida grijanja (iz tablica)

Ap — povrsina prostorije, m?

Sad kad su sve komponente odredene mozZe se odrediti toplinsko optereéenje prostorije:
P = Pr; + Py + Ppy; =592,2 + 234,1 +159,6 =9855W

U Tablici ispod se vidi da rezultat dobiven ovim racunom, je identi¢an rezultatu dobivenim u
racunalnom programu Integra-CAD. Toplinski gubici svih ostalih prostorija su izracunati u
Integri-CAD, a proracun se provodio za 30 stanova na 5 etaZza.. Prostori na 1. katu su osim
gubitaka prema okoliSu i negrijanim prostorima imali dodatne gubitke topline prema
negrijanim garazama u prizemlju, isto kao i prostori na 5. katu dodatne gubitke imali preko
krova zgrade.

Prostorija b1 W] | by [W] | dgy W] | duk byk [W/m?]
[w]

S1 — Spavaca soba SS1 593 234 160 985 67
S1 — Spavaca soba SS2 368 189 129 685 58
S1 - Kupaona 187 240 49 475 106
S1 - Dnevni boravak + kuhinja | 636 376 257 1268 54
S1 -WC 57 3 10 70 58
S1 - Hodnik 141 140 96 376 43
S2 — Spavaca soba 352 171 117 639 60
S2 - Kupaona 221 233 48 501 115
S2 - Denvni boravak+ kuhinja | 494 307 209 1010 53
S2 - Hodnik 105 34 23 162 77
S3 — Spavaca soba 238 113 89 458 56
S3 - Kupaona 199 240 49 487 109
S3 - Dnevni boravak+kuhinja | 651 271 185 1106 65
S3 - Hodnik 128 68 47 240 56
S4 — Spavaca soba SS1 362 207 141 710 55
S4 — Spavaca soba SS2 217 153 104 474 49
S4 — Kupaona K1 150 235 48 433 99
S4 - Dnevni boravak+kuhinja | 902 463 316 1681 56
S4 — Spavaca soba SS3 225 134 91 450 54
S4 — Kupaona K2 64 121 25 209 92
S4 - Hodnik 138 109 74 312 47
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S5 — Spavaca soba 268 167 114 549 52
S5 - Kupaona 72 193 39 304 85
S5 — Dnevni boravak+kuhinja | 633 382 261 1275 53
S5 - Hodnik 108 86 59 252 47
S6 — Spavaca soba 370 250 171 790 50
S6 - Kupaona 87 205 42 333 87
S6 — Dnevni boravak+kuhinja | 955 586 400 1940 53
S6 - Hodnik 177 207 141 525 41

Tablica 8. Toplinsko opterecenje za grijanje pojedine prostorije na 1. katu

2.2. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA HLADENJA

Cilj ovog proracuna je isti kao i kod prethodnog, odrediti toplinsko opterecenje pojedine
prostorije, preko kojeg se odabire kapacitet rashladnih tijela te vrSno optereéenje zgrade koje
daje kapacitet rashladnog izvora. Za razliku od proracuna grijanja, ovdje se u obzir uzimaju svi
dodatni izvori topline koji poveéaju krajnji kapacitet opreme. Problem se javlja kod proracuna
vanjskih dobitaka od sunca, jer se topliski tok predaje zracenjem pa ga nije moguce direktno
sumirati u toplinsko optereéenje. Zracenjem na gradevinske elemente (zidovi, prozori, krov...),
toplina se akumulira i postaje toplinski dobitak tek kada unutarnje povrSine elemenata
poprime viSu temperaturu od zraka u prostoriji, pri cemu dolazi do konvektivne predaje
topline. Ovaj proces je poznat kao efekt toplinskog spremnika, kod kojeg se toplina prostoru
predaje s viemenskim pomakom, i zbog toga je ovaj proracun nestacionaran.

Kao i kod grijanja, i ovaj proracun je proveden u racunalnom alatu IntegraCAD, koji toplinsko
optereéenje racuna prema njemackoj smjernici VDI2078. Proracun se provodi za projektni
dan, odnosno proracunaje se toplinsko opterecenje za sva 24 sata dana. Maksimalno
optereéenje za podrucdja na sjevernoj polutci zemaljske kugle, se moze javiti u 4 mjeseca;
lipanj, srpanj, kolovoz i rujan. U proracun se uzimaju karakteristi¢ni dani 21. lipnja, 23. srpnja,
24. kolovoza i 21. rujna, Cije temperature i sunéeva insolacija ovise o odabranoj klimatskoj
zoni. Program daje 4 zone, a odabrana je Zona 3 koja najviSe odgovara klimatskim uvjetima
grada Zagreba. Odabrana unutarnja projektna temperatura za sve prostorije je 26°C. Kod
solarnih dobitaka dominantan prijenos topline se odvija kroz ostakljene povrsine. stoga je
predvideno da se na prozore i balkonska vrata ugraduju vanjske Zaluzine koje znatno umanju
dobitke. Osim solarnih, smjernica definira i neke karakteristi¢cne unutarnje dobitke, kao Sto
su: dobici od ljudi (definira se broj), aparati i rasvjeta (definira se ucinak). Rezultati proracuna
vr$nog opterecenja pojedine prostorije za svaki sat od 4 karakteristi¢na dana su dani u prilogu
3. Vrino optereéenje prostorija se koristi za dimenzioniranje petlji podnog hladenja, ali suma
vrinih optereéenja se ne smije koristiti za dimenzioniranje rashladnika kapljevine. Razlog tomu
je Sto se vrSna opterecenja nikad nece javiti u isto vrijeme. Kapacitet rashladnika se odreduje
prema vrsnom optereéenju zgrade, koje se odreduje na nacin da se pronade dan i sat kada je
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zbroj trenutnih opteredenja prostorija maksimalan. Proracun pokazuje da je najvece
opterecenje 24. kolovoza u 13 sati, i ono iznosi 41,055 kW. Prikaz odredivanja projektnog
opterecéenja, dan je u prilozima.

Prostorija Guk (W] | dyi [W/m?]
S1 — Spavaca soba SS1 511 35
S1 — Spavaca soba SS2 429 37
S1 - Kupaona - -
S1 - Dnevni boravak + kuhinja | 738 32
S1 -wCcC 43 37
S1 - Hodnik 211 25
S2 — Spavaca soba 373 36
S2 - Kupaona - -
S2 - Denvni boravak+ kuhinja 641 34
S2 - Hodnik 41 28
S3 — Spavaca soba 301 37
S3 - Kupaona - -
S3 - Dnevni boravak+kuhinja 574 35
S3 - Hodnik 117 27
S4 — Spavaca soba SS1 459 36
S4 — Spavaca soba SS2 351 37
5S4 — Kupaona K1 - -
S4 - Dnevni boravak+kuhinja 894 35
S4 — Spavaca soba SS3 307 38
S4 — Kupaona K2 - -
S4 - Hodnik 201 29
S5 — Spavaca soba 391 38
S5 - Kupaona - -
S5 — Dnevni boravak+kuhinja 720 31
S5 - Hodnik 121 24
S6 — Spavaca soba 591 39
S6 - Kupaona - -
S6 — Dnevni boravak+kuhinja 993 34
S6 - Hodnik 305 26

Tablica 9. Toplinsko opterecenje za hladenje pojedine prostorije na 5. katu
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3.DIMENZIONIRANIJE OGRIJEVNIH TUELA

3.1. PODNO GRIJANJE

Za grijanje zgrade koja je predmet ovoga rada, primjenjeno je podno i zidno grijanje sa
temperaturnim rezimom vode 40/32 °C. Prilikom dimenzioniranja bitno se pridrzavati uvjeta
toplinske ugodnosti koji ogranicavaju temperaturu povrSine poda. Iz norme EN 1264
maksimalne temperature poda su:

- 27 °C prostori za duZi boravak,
- 29 °C prostori za kraci boravak,
- 33 °C kupaonica,

- 35 °C rubne zone.

Isto kao i proracun toplinskog optereéenja, i proracun podnog grijanja proveden je u programu
IntegraCAD, koji daje veliki izbor proizvodaca podnog grijanja. Za sustav je odabran "Sustav
REHAU resetkaste podloge" proizvodaca "Rehau'. Primjenjen je serpetinski tip polaganja
petlji, a odabrane cijevi za podno grijanje su ""Rehau Rautherm" dimenzija ®17x2 mm. Ukupna
duljina cijevi po petlji je maksimalno 150 metara dok je minimalni razmak izmedu cijevi 5 cm
sa korakom od 5 cm. Primjenjena je mokra izvedba kod koje se cementni estrih nalije preko
cijevi podnog grijanja, a debljina estriha iznosi 45 mm. Takoder se ugraduju dilatacijske trake
koje odvajaju pod na zone, s ciljem sprje¢avanja pucanja betona pri toplinskim naprezanjima.
Postupci montaze mogu se pronaci u katalozima proizvodaca, a rezultati dimenzioniranja dani
su u Prilogu 2.

Slika 23. Serpentinska petlja podnog grijanja
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3.2. ZIDNO GRUJANIE

Kako se u kupaonama odrzaje visa projektna temperatura (24°C) te je broj izmjena zraka po
satu tri puta vedi, toplinski gubici po kvadratu povrsine kupaona su znatno visi nego u ostalim
prostorijama. Stoga petlje podnog grijanja postavljene u kupaone nikako ne mogu pokriti
ukupne gubitke te se onda u kupaone ugraduju dodatne petlje zidnog grijanja. Petlje su
smjesStene na zidove do otvorene kade, kako bi pruZali dodatan komfor tijekom tusiranja.
Zidne petlje se takoder ugraduju i odredeni broj drugih prostorija, uglavnom su to prostorije
sa vec¢im brojem staklenih povrSina (prozori, balkonska vrata), kroz koje su transmisijski
gubitci veci. | ovdje se proracun provodi u IntegriCAD, a odabrana je oprema proizvodaca
"Rehau". Koristi se zidno grijanje u mokroj izvedbi, gdje su cijevi (017x2 mm) u dodiru sa

Zbukom.
= h
I
. ﬁi\\

pi 2 J
Slika 24. Suha izvedba kupaonske zidne petlje

3.3. PODNO HLADENIJE

Primjenom podnog hladenja iskoristena je velika prednost panelnih sustava, a to je moguénost
koristenja istih cijevi za hladenje. Sve podne petlje uspijevaju pokriti zahtjeve za vrsnim
toplinskim optereéenjem, stoga se zidne petlie u sezoni hladenja ne koriste. Kako u
kupaonama imamo velike izvore latentne topline, niske temperatura poda mogu izazvati
kondenzaciju vode, koja pogoduje razvoju plijesni i stvara materijalnu Stetu. Stoga su i sve
kupaonske podne petlje u sezoni hladenja zatvorene. Temperaturni rezim hladenja je
16/19°C.
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3.4. ODABIR RAZDJELNIKA | RAZDJELNOG ORMARA

Cijevne petlje podnog i zidnog grijanja se spajaju na razdjelnik koji se nalazi u hodniku svakog
stana. Odabran je "REHAU razdjelnik kruga grijanja HKV-D " s kojim u kompletu dolaze:

- REHAU razdjelni ormar za podZbuknu montazu,
- REHAU dogradni komplet mjeraca topline,

- REHAU set za regulaciju temperature TRS-V.

Potrebno je 5 radjelnika u izvedbi sa 9 petlji, 5 razdjelnika sa 11 petlji, 5 razdjelnika sa 8 petlji
i 15 radjelnika sa 6 petlji. Za smjestaj pojedinog razdjelnika, odabran je "REHAU razvodni ormar
UP" koji konstruiran za podzbuknu montazu. Takoder u povratni vod nakon razdjelnika,
ugraduje se kalorimetar, koji mjeri potro$nju toplinske energije pojedinog stana.

E R EBRE
U P
e
~oLdE =

Slika 25. REHAU radjelnik kruga grijanja HKV-D

Slika 26. REHAU razvodni ormar UP
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4. ODABIR IZMJENJIVACA TOPLINE ZA GRIJANJE

Kako je izvor toplinske energije zgrade vrelovodni prikljucak iz gradske toplane (EL-TO), treba
odabrati izmjenjivac topline preko kojeg ¢e vrela voda reZzima 130/70 °C predavati toplinski
tok vodi kruga grijanja, rezima 40/32 °C. Izbor pada na 2 tipa izmjenjivaca; shell and tube i
plocasti izmjenjiva¢ topline. Zbog ograni¢enog prostora u kotlovnici, odabire se plocasti
izmjenjivac topline, kojeg karakteriziraju manje dizmenzije (kompaktnost) i visoki koeficjent
prijelaza topline. Odabir izmjenjivaca se vrsi preko softvera proizvodaca ""Danfoss", koji daje
izbor za tri tipa plocastih izmjenjivaca (brtvljeni, lemljenii zavareni). Ulazni podatci za proracun
su:

- Tempraturni reZim primara — za proracun se uzima 120/70 °C,
- Temperaturni rezim sekundara — 40/32°C,
- Maksimalni protok vode kroz sve razdjelnike — 12303 kg/h.

Odabran je bakrom lemljeni izmjenjivac topline ""XB12L-1-50 G 5/4". Povrsina izmjene topline
navedenog izmjenjivaca je predimenzionirana za 3 puta, naime program daje ograni¢enja na
maksimalnu brzinu strujanja na primaru i sekundaru, kako ona nije zadovoljena za izmjenjivace
manjih dimenzija, odabran je navedeni izmjenjiva¢. Takoder pri unosu ulaznih podataka,
preporuca se ograniciti maksimalni pad tlaka na primaru na 100 kPa.

WVELIEINA VRUEDMNOST :
Kapacitet izmjenjivata 115 kW . ’ ‘ )ﬁ
Temperaturni reiim primara 120/70°C
Temperaturni reiim sekundara a0/32°c
Maseni protok primara pri nazivnom kapacitetu 3,42kg/fs
Maseni protok sekundara pri nazivnom kapacitetu 0,54 kgfs o
Maksimalni pad tlaka na primaru 74,93 kPa
Maksimalni pad tlaka na sekundaru 2.36 kPa =
Dimenzije prikljucka DM32 mm
Broj prolaza 1
Broj ploca 50
Materijal ploéa 1,4404
Visina 289 mm ‘ )
Duljina 286 mm \‘ )/
Dubina 118 mm s

Tablica 10. Karakteristike plo¢astog izmjenjivaca ""XB12L-1-50 G 5/4"
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5. DIMENZIONIRANIJE CJEVOVODA | ODABIR
CIRKULACISKE PUMPE KRUGA ZGRADE

Cirkulacijska pumpa kruga zgrade se dimenzionira na nacin da se cijeli sustav podijeli na
dionice, a zatim se odreduje kriti¢na dionica. Kriti¢na dionica predstavlja onu dionicu na kojoj
je najvedi ukupni pad tlaka (pad tlaka kroz sami cjevovod zbrojen s padom tlaka odabranog
kriticnog razdjelnika) te je to najcesée jedan od najudaljenijih radijatora ili u ovom slucaju
razdjelnika od samog izvora topline. Cirkulacijska pumpa je pozicionirana odmah iza spoja
polaza sustava grijanja i hladenja. Proracun se provodi za pad tlaka u sustavu grijanja i sustavu
hladenja te se odabire pumpa veéeg kapaciteta. Svakako treba naglasiti da je jedan od glavnih
kriterija pri dimenzioniranju buka, koja se javlja pri poveéanim padovima tlaka vode u cijevima,
stoga postoje ograni¢enja na pad tlaka u sustavu:

- 40— 100 Pa/m - u prostorima kojima borave ljudi,
- 100 — 200 Pa/m —tamo gdje ne borave ljudi (kotlovnica, strojarnica...).

PRORACUN PADA TLAKA ZA SUSTAV GRIJANJA

Prilikom proracuna provjereni su ukupni padovi tlaka na dvije dionice; dionica do razdjelnika
(5-1) i razdjelnika (5-4). lako je pad tlaka na razdjelniku (5-4) veéi od onog na (5-1), zbog znatno
vece udaljenosti vertikale 1 od strojarnice, ispada da je kriticha dionica cjevovod od
izmjenjivaca topline do razdjelnika (5-1). U tablici ispod prikazano je dimenzioniranje
cjevovoda i pad tlaka kriti¢ne dionice u sezoni grijanja.

- m kw w/°C kgfs mm mm m/fs Pafm Pa - Pa Pa
1 2,53 112,3 14038 3,42 65 70 0,9 110 281 17,1 6926 7207
2 35,2 30,5 6313 1,51 30 31,5 0,75 110 3872 10 2813 G685
3 6,04 40,4 3050 1,21 30 31,5 0,6 75 453 - 0 453
4 6,04 30,3 3788 0,9 50 51,5 0,44 35 211 - 0 211
5 6,04 20,2 2525 0,6 40 41,25 0,46 60 362 - 0 362
6 13,7 10,1 1263 0,3 32 35,75 0,33 36 493 4 218 711
7 7,85 7.2 500 0,21 32 35,75 0,24 22 173 6 173 346
8 3 4,5 563 0,13 25 27 0,26 33 99 6 203 302
Pad tlaka na razdjelnom ormaricéu (5-1):| 12930
Pad tlaka na izmjenjivacu topline:| 74930
3| 104137
Tablica 11. Pad tlaka kriticne dionice u sezoni grijanja
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PRORACUN PADA TLAKA ZA SUSTAV HLADENJA

Kako je u sezoni hladenja drugi protok vode u sustavu, proraéun pada tlaka se ponavlja za
parametre u rezimu hladenja. Prethodnim proracunom uoceno je da kriti¢na dionica u sezoni
grijanja odgovara cjevovodu do razdjelnika (5-1). Stoga se za dimenzioniranje pumpe kod
sustava hladenja odabire ista dionica. Prikaz proracuna prikazan je u tablici 12.

Unutarnji .
e DuzZina . Vodena . Brzina
Dionica . Toplina _ Protok promjer o
dionice vrijednost ~° strujanja
cijevi
1 20,3 41,1 13700 3,27 65 70 1,2 200 4060 17,1 12312 16372
2 30,76 26 8667 2,07 50 57 0,8 120 3691 10 3200 6891
3 6,04 20,8 6933 1,66 50 57 0,65 80 483 - 0 483
4 6,04 15,6 5200 1,24 50 57 0,5 50 302 - 0 302
5 5,04 10,4 3467 0,83 40 41,25 0,65 110 664 - 0 664
] 13,7 5,2 1733 0,41 32 35,75 0,44 65 891 4 387 1278
7 7,85 3,8 1267 0,3 32 35,75 0,33 36 283 6 327 610
8 3 2,4 800 0,19 25 27 0,36 65 195 6 389 584
Pad tlaka na razdjelnom ormaricu (5-1):| 24600
3| 51784

Tablica 12. Pad tlaka kriti¢ne dionice u sezoni hladenja

Iz rezultata proracuna vidljivo je da je pad tlaka na kriti¢noj dionici u sezoni grijanja (104 kPa)
vedi, nego u sezoni hladenja (52 kPa), takoder je protok vode kroz sustav u sezoni grijanja veci,
pa se sa sigurnoscu uzima proracun pada tlaka u sezoni grijanja za dimenzioniranje pumpe
distribucijskog sustava zgrade.

Prije odabira pumpe, potrebno je provesti proracun pada tlaka sustava hladenja za odabrane
dimenzije cijevi prema padu tlaka sustava grijanja. Prilikom proraduna mogu se javljati
problemi, naime kada su razlike u vodenim vrijednostima pojedine dionice u sezoni grijanja i
hladenja velike, problem je zadovoljiti uvjete maksimalnog i minimalnog pada tlaka (40-200
Pa/m) za oba sustava. U tim slu¢ajevima, moguca je primjena Cetverocijevnog sustava, gdje su
krugovi grijanja i hladenja odvojeni. Ipak to nije slucaj za ovaj sustav, usporedbom dimenzija
cijevi iz tablice 11. i tablice 12. moZe se primjetiti da su dimenzije cjevovoda u potpunosti
jednake, stoga nije potrebno ponavljati proracun. Takoder vidljivo je da se padovi tlaka u oba
slu¢aja nalaze unutar zadanih granica. Na slici ispod prikazana je kritiéna dionica u izometriji,
pumpa se ugraduje nakon spoja polaza grijanja i polaza hladenja, odnosno na dionicu 2.
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Slika 27. Prikaz numeriranih dionica kritlcnog razdjelnika

Prema rezultatima iz tablice 11. potrebna je pumpa s visinom dobave 10,6 m i protokom 12,31
m3/h . Pumpa se odabire pomoéu web aplikacije proizvodaca "Grundfoss", iz koje odabrana
"Grundfos MAGNA3 40-150 F N", koja ima moguénost promjene broja okretaja, odnosno
promjene kapaciteta. To je jako bitno, buduci da pumpa u sezoni hladenja, mora savladavati

manju visinu dobave.
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Slika 28. "Grundfos MAGNA3 40-150 F"
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Slika 29. Prikaz radne tocke pumpe "Grundfos MAGNA3 40-150 F"

P1 [motor#freq.convertery = 571.9 W

6. ODABIR RASHLADNIKA VODE ZA HLADENIJE

Za odrzavanje projektne temperature u prostorima u sezoni hladenja se koristi rashladnik
vode sa zrakom hladenim kondenzatorom. Uredaj se postavlja u slobodnu okolinu na
parkiraliStu zgrade, odakle distribuira rashladnu vodu rezima 16/19°C do hidraulicke skretnice
u kotlovnici.. Iz proracuna po VDI2078 dobiveno je da vrSno opterecenje zgrade iznosi 41,055
kW, prema tome, odabran je rashladnik kapljevine "AQUACIAT2 LDH 180V" proizvodaca
"Ciat", rashladnog ucina 46,18 kW. Znacajke uredaja, prikazane su u tablici ispod.
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VELIEINA VRUEDNOST

Kapacitet (7/12°C i T,z=35°C) 45,18 kW

Temperaturni reZim rashladne vode 16/19°C

Maseni protok primara pri nazivnom kapacitetu 3,27 kg/s

EER 3,12

Radna tvar RA10A i
Isparivat - Ploéasti izmjenjivat topline EI
Kondenzator - aksijalni ventilator 900W il
2 -Herimeticki spiralni kompresor 14,6 kW ()}
Spremnik 1801 i
Cirkulacijska pumpa 750W

Prikljuéci DN50

Visina 1743 mm

Duljina 2676 mm

Sirina 1055 mm

Tablica 13. Parametri rashladnika kapljevine "AQUACIAT2 LDH 180V"

Kao $to se moZe vidjeti, u kompletu s rashladnikom dolazi spremnik rashladne vode. Spremnik
se ugraduje iz nekoliko razloga: izbjegava se ucestali on/off rad rashladnika, pokrivaju se vrsna
opterec¢enja s akumuliranom energijom te omoguduje konstantan protok medija kroz
rashladnik, Sto osiguirava stabilniji rad uredaja.

7. DIMENZIONIRANIJE | ODABIR EKSPANZIJSKE
POSUDE

Ekspanzijska posuda se koristi iz nekoliko razloga, te je neophodan element u sustavima
grijanja i hladenja. Zbog kontinuiranih fluktuacija temperature unutar sustava dolazi do
promjene volumena vode, koji se kompenzira u ekspanzijskoj posudi. Njenom primjenom
odrzajemo tlak sustava unutar zadanih granica tj. sprjeCava se prekoracenje najvedeg
dozvoljenog radnog pretlaka, te isto tako podeSava se minimalni tlak sustava. Krajnje
ekspanzijska posuda sprjeCava manjak ogrjevnog medija tijekom pogona sustava preko
dodanog volumena (zalihe) vode. Prije proracuna volumena ekspanzijske posude potrebno je
odabrati sigurnosni ventil. Odabrani tlak pri kojem se sigurnosni ventil otvara je 3 bara.

Kako su distribucijski sustavi u sezoni grijanja i hladenja odvojeni ventilima, potrebna je
ugradnja dvaju ekspanzijskih posuda, jedna za sustav grijanja te jedna za sustav hladenja.
Minimalni potrebni volumen ekspanzijske posude odreduje se iz sljededeg izraza:

Pe +1

Pe — Do

Vn,min =+
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Pri ¢emu je:

Vi,min - minimalni volumen zatvorene ekspanzijske posude, |

V, — volumen Sirenja vode izazvan promjenom temperature vode, |

V,, — dodatni volumen (zaliha), uzima se kao 0,5% ukupnog volumena vode u instalaciji,
min 3l, |

pe — krajnji projektni tlak, uzima se 0,5 bara ispod tlaka otvaranja sigurnosnog ventila, bar
po — primarni tlak ekspanzijske posude prilikom isporuke, bar

Volumen Sirenja dobiva se iz izraza:

4 05 v

v 100 4

V4, — ukupni volumen vode u sustavu (Tablica 13.)

Element Volumen [litre]
Petlje povriinskog sustava 3570
izmjenjivac topline 3
Cjevovod 425
= 3998

Tablica 14. Ukupni volumen vode sustava potrosaca u sezoni grijanja

Element Volumen [litre]
Petlje povriinskog sustava 3570
Volumen spremnika 200
Cjevovod 450
z 4220

Tablica 15. Ukupni volumen vode sustava potrosaca u sezoni hladenja

0,5 0,5 e
V, = 00 V= m 3998 = 20 | — grijanje
0,5 0,5 .
v, = TR Vy= 100 4220 = 21,11 — hladenje
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Volumen zalihe se odreduje iz:

_n-V,  1,15-3998

Vv, = 100 100 =461 — grijanje

Vv, = n-Va = 034220 = 13 [ — hladenje
100 100

Gdje je:

n — postotak Sirenja ( uzet iz tablica — sezona grijanja 1,15, sezona hladenja 0,3)

Nadalje izraCunava se minimalni volumen ekspanzijske posude, gdje je za tlak otvaranja ventila
uzet iznos od 3 bara, dok posuda prlikom isporuke mora biti pod tlakom od 1,5 bara, zbog
visine instalacije od 15 m.

25+1
Viumin = (20 + 46) -

m =2311-— gryjanje

)

1
= 120 [ — hladenje

Vn,min = (21,1 + 13) . m

Odabrane su ekspanzijske posude "IMERA RV 250", zapremnine 250 | (za sustav grijanja) i
"IMERA RV 150", zapremnine 150 | (za sustav hladenja).

Slika 30. "IMERA RV 250"

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 46



Vid Vukasovié¢ Diplomski rad

8. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA POTROSNE TOPLE
VODE (PTV)

8.1. PODJELA SUSTAVA PTV-a

Postoji nekoliko nacina izvedbe sustava PTV-a, stari nacin podjele definira akumulacijske
sustave kao centralne dok su protocni sustavi najcesce definirani kao pojedinacni ili skupni
zagrijaci. Prema normi HRN EN 12831-3:2017 sustavi se dijele na akumulacijske, protocne
centralne i proto¢ne decentralizirane. U daljnjem izlaganju prikazana su oba nacina podjele
sustava PTV-a te same karakteristike navedenih sustava. Kvaliteta potrosne tople vode mora
odgovarati mikrohigijenskoj kvaliteti Ciste pitke vode, voda znaci ne smije biti tretirana
nikakvim kemijskim postupcima, veé¢ je moguéa samo toplinska obrada. Priprema se vrSi
pomocu zagrijaca, sa standardnim temperaturama unutar spremnika od 60-65 °C (max. 90 °C).
PTV nije sezonski uvjetovan, potrosnja je kontinuirana kroz cijelu godinu, za razliku od grijanja
u koje se provodi u zimskim mjesecima.

Potrosaci PTV-a se dijele na:

- Mali potrosaci (kuéanstva),

- Srednji potrosaci (restorani, hoteli, javne kuhinje),

- Veliki potrosaci (bolnice, gospodarski i industrijski pogoni).
Osnovna podjela:

» Prema tipu izmjenjivaca:
- Direktni,
- Indirektni.

Kod primjene direktnog izmjenjivaca izravno se koristi energent za zagrijavanje PTV-a, npr.
gorivo u kotlovima ili u protocnim sustavima preko plinskog bojlera. Dok kod indirektne
primjene se toplinska energija za zagrijavanje dobiva od nekog drugog medija vise
temperature (para, vrela voda), preko izmjenjivaca topline.

» Prema broju zagrijaca:
- Pojedinacno,
- Skupno,
- Centralno.

Kod pojedinaénog sustava jedan zagrijac grije jednu slavinu npr. bojler u kuhinji. Za skupnu
izvedbu, nekoliko izljevnih mjesta je spojeno na jedan zagrija¢, dok u centralnom sustavu iz
centralne kotlovice u zgradi se distribuira potrosSna topla voda prema veéem broju potosaca.
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» Prema tipu sustava:
- Akumulacijski sustav,
- Protocni sustav,
- Kombinirani sustav.

AKUMULACHSKI SUSTAVI PTV-A

Akumulcijski sustavi spadaju u centralne sustave pripreme potroSne tople vode. Sustav koristi
jedan ili vise spremnika, za pohranjivanje unaprijed pripremljene potrosne tople vode, koja se
onda po potrebi Salje prema potrosacima. Prema normi EN 12831-3, akumulacijski sustavi se
dijele prema vrsti spremnika koju koriste, odnosno prema temperaturnoj stratifikaciji vode
unutar spomenutog spremnika, tijekom njegova punjenja (zagrijavanja) i praznjenja
(trosenja).

MUESAJUCI AKUMULACIISKI SUSTAVI - Za akumuliranje potroine tople vode, koriste
spremnik kojeg karatkterizira pojava izrazene zone mijeSanja tijekom faze punjenja
(zagrijavanja) i male zone mijesanja tijekom praznjenja (troSenja). Ovakve zone mijesanja
odgovaraju spremnicima kod kojih se izmjenjiva¢ topline za grijanje nalazi unutar samog
spremnika PTV-a. Tijekom faze punjenja (zagrijavanja) dolazi do cirkulacije vode unutar
spremnika. Zagrijavanjem smanjuje se gustoca vode, Sto urokuje dizanje vode vise
temperature prema vrhu spremnika, istovremeno hladnija voda zbog svoje veée gustoée pada
prema dnu. Ovaj proces je poznat kao prirodna cirkulacija vode i pozitivno djeluje na izmjenu
topline, jer povecéava koeficjent prijelaza topline na strani vode, $to naravno povecava ukupni
koeficjent prolaza topline i sam toplinski tok predan vodi. Tijekom faze praznjenja potrosna
topla voda se uzima sa vrha spremnika i vodi ka potrosa¢ima, a spremnik se na dnu
nadopunjava hladnom vodom iz vodovoda. Bududéi da hladnija voda ima vecu gustocu pri
praznjenju spremnika ne dolazi do prirodne cirkulacije vode te se ovako osigurava
temperaturna stratifikacija u spremniku. Ovakva situacija je povoljna zato Sto se uvijek voda
najvise temperature vodi ka potrosacima.

-

T —]

1) Faza punjenja mijeiajuceg sustava 2) Faza prainjenja mijesajuceg sustava

Slika 31. Faze mijesajuceg akumulacijskog sustava PTV-a
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Prema normi, postoje dvije izvedbe mijesajuéih akumluacijskih sustava i to sa monovalentnim
i bivalentnim spremnikom.

- Monovalentni mjesajuéi PTV sustav — Centralni sustav kod kojeg je izmjenjivac topline
smjesten unutar akumulacijskog spremnika. Izmjenjivac se ugraduje pri dno spremnika, gdje
je u kontaktu s najhladnijom vodom. Sustav mozZe biti izveden kao direktni (elektri¢ni, plinski
izmjenjivac...) ili indirektni (vrela voda ili para u izmjenjivacu). Na slici 36. prikazana je shema
sustava s monovalentnim spremnikom. Prikljuak za potrosace se nalazi pri vrhu spremnika,
kako bi potrosaci uvijek dobivali vodu najvise temperature, a priklju¢ak na vodovod, pri dnu
spremnika.

| —1zljevna mjesta PTV-a

B

HG

2 — hladna voda 1z vodovoda

Slika 32. Shema izvedbe monovalentnog mjesajuceg sustava

Ovakav nadin pripreme PTV-a se najéeSce primjenjuje u vedim sustavima sa centralnom
kotlovnicom, preko koje se osim zagrijavanja vode za grijanje, zagrijava i voda za PTV. Opcenito
sustavi sa spremnikom su kompliciraniji u izvedbi, zauzimaju vedéi prostor u kotlovnici (velike
dimenzije spremnika) te su skuplji u investiciji, ali zato primjenom spremnika nema oscilacija
temperature vode na slavinama, sto je jako bitno bududi da je na jedan sustav prikljucen veliki
broj potrosaca. Takoder postoji mogucnost ugradnje recirkulacijske pumpe, koja recirkulira
vodu iz distribucijskog sustava potro$aca nazad u spremnik. Naime Kod veéih razvoda kad su
slavine zatvorene dolazi do momentalnog hladenja vode u cijevima, te ponovnim otvaranjem
treba proéi odredeni vremenski period da bi dosla topla voda iz spremnika. Stoga vec
spomenuta pumpa radi principu termostata, koji pali pumpu kad temperatura u odredenom
dijelu razvoda padne ispod odredene vrijednosti. Danas su ¢esce izvedbe sa 'tajmerom"
umjesto termostata koji pali pumpu odredeni broj puta na sat.

- Bivalentni mijesajuci PTV sustav — Razlikuje se od monovalentnog mijesajuceg sustava po
dodatnom izmjenjivacu u spremniku, koji se u pravilu koristi za predgrijavanje vode. Ovi
sustavi koriste dva izvora topline za zagrijavanje PTV-a. Svrha ugradnje predgrijaca je
koristenje "besplatnih' (sunce, otpadna toplina) ili visokoefikasnih (dizalica topline) izvora
topline koji smanjuju ukupnu potrosnju energije za zagrijavanje PTV-a. Ipak, kako su navedeni
energetskiizvoritopline nepouzdani, jer uvelike ovise o vanjskim vremenskim uvjetima (sunce,
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temperatura zraka, temperatura tla...), potreban je dogrija¢, koji osigurava postizanje trazene
temperature vode u spremniku. Investicijski su ovi sustavi skuplji od monovalentnih, ali zato
imaju manje pogonske troskove, stoga se najcesce primjenjuju tamo, gdje su zahtjevi za PTV-
om veliki (brZi povrat investicije) i klimatski i geografski uvjeti povoljni.
4]
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| —1zljevna mjesta PTV-a

@\ 2 — hladna voda iz vodovoda

Slika 33. Shema izvedbe bivalentnog mjesajuceg sustava

NAPAJAJUCI AKUMULACISKI SUSTAVI - Za akumuliranje potrosne tople vode, koriste
spremnik kojeg karatkterizira minimalna zona mijeSanja tijekom faze punjenja (dovod tople
vode) i tijekom faze praznjenja (troSenje). Ovakve zone mijeSanja odgovaraju spremnicima koji
se napajaju sa vec pripremljenom potrosnom toplom vodom, odnosno PTV se zagrijava u
izmjenjivacu izvan spremnika i onda kao takav Salje u spremnik. Tijekom faze punjenja topla
voda se dovodi pri vrhu spremnika, gdje se mijesa sa najtoplijom vodom u spremniku. Kako se
najhladnija voda, zbog svoje vece gustoée uvijek nalazi na dnu, kod ovih spremnika nema
prirodne cirkulacije (mijeSanja) vode. Tijekom faze praznjenja potrosna topla voda se sa vrha
spremnika Salje prema potrosacima, zato da se osigura da voda najviSe temperature dolazi na
izljevna mjesta. Hladna voda iz vodovodne mreZe se takoder dovodi na dno spremnika.

= =

1) faza punjenja napajajuceg spremnika 2) faza prainjenja napajajuceg spremnika

Slika 34. Faze napajajuc¢eg akumulacijskog sustava PTV-a
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- PTV sustav s napajaju¢im spremnikom — Izvedba sustava PTV-a gdje se izmjenjivac topline
nalazi izvan spremnika. Prednost ovakvog spremnika u odnosu na mijesajuéi najbolje dolazi do
izraZaja u trenutcima kada se spremnik istodobno puni i prazni. U tom slu¢aju kod mijesajuceg
spremnika dolazi do gubitka temperaturne stratifikacije uslijed prirodne cirkulacije vode te
postoji rizik da temperatura potrosne tople vode koja dolazi na izljevna mjesta potrosaca nije
dovoljno visoka. Kod napajaju¢eg spremnika toplinska energija predana spremniku odmabh je
dostupna potro$acima bududi da se prilikom punjenja ne gubi temperaturna stratifikacija
unutar spremnika. Nedostatak svih sustava sa spremnikom su toplinski gubitci iz spremnika
kad nema potrosnje, stoga je obavezna izolacija spremnika.

I
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o

- HG

| —1zljevna mjesta PTV-a

2 — hladna voda 1z vodovoda

Slika 35. Shema izvedbe PTV sustava s napajajucim spremnikom

PROTOCNI SUSTAVI PTV-A

Protocni sustavi se izvode kao centralni, skupni ili pojedinacni sustavi pripreme potrosne tople
vode. Voda se zagrijava preko izmjenjivaca topline (indirektno ili direktno) i izravno Salje
prema potrosa¢ima. Norma EN 12831-3 dijeli proto¢ne sustave na 4 tipa, koji su prikazani u
daljnjem izlaganju.

- Protocno grijanje PTV-a sa spremnikom, centralni sustav — Kako sam naslov kaZe, ova
izvedba protocnog sustava spada u centralne sustave sa spremnikom. Hladna voda iz
vodovoda se zagrijava preko izmjenjivaéa topline koji se ugraduje u spremnik ili izvan
spremnika i Salje direktno prema potrosac¢ima. Grijanje je indirektno, odnosno PTV izmjenjuje
toplinski tok s vodom vise temperature, koja se priprema direktno (kotao...) ili indirektno
(daljinsko grijanje). Nedostatak protoc¢nih sustava bez spremnika su oscilacije temperature
vode na izljevnim mjestima prilikom ukljudivanja velikog broja potrosaca, stoga funkcija
spremnika u sustavu je osigurati dovoljnu koli¢inu topline za zagrijavanje pri vrSnim
optereéenjima. Kao i u sve prethodno navedene sustave, i u ovaj se moze ugraditi
recirkulacijska pumpa koja odrZava temperaturu vode u razvodu. Nedostatak pumpe je
dodatna investicija, i relativno velik broj radnih sati (pogonski troskovi). Na slici 40. prikazana
je shema proto¢nog sustava sa spremnikom, gdje je izmjenjiva¢ topline ugraden izvan
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spremnika, Sto za razliku od sustava sa izmjenjivacem u spremniku zahtjeva dodatnu pumpu,
koja cirkulira vodu od spremnika do izmjenjivaca.

iy
1

1 —1zljevna mjesta PTV-a
HG

2 — hladna voda 1z vodovoda

Slika 36. Shema protocnog grijanja PTV-a sa spremnikom (centralni sustav)

- Protocno grijanje PTV-a sa spremnikom, decentralizirani sustav — Kod decentraliziranog
sustava voda za zagrijavanje PTV-a se distribuira na viSe lokacija u zgradi, gdje preko
izmjenjivaca topline predaje toplinski tok PTV-u. Direktno ili indirektno zagrijanom vodom se
puni spremnik iz kojeg prema potrebi pumpa cirkulira vodu do izmjenjivaca topline u
stanovima. Prednost decentraliziranih sustava je mogucnost mjerenja potro$nje energije za
PTV za pojedinu stambenu cjelinu. Kod prethodno navedenih sustava to nije moguce, vec¢ se
ukupno potrosena energija raspodjeljuje po stanovima prema njihovim povrSinama. Takoder
prednost svih protocnih sustava u odnosu na akumulacijske je to $to nema staja¢e vode
(opasnost od legionele), jer su voda iz spremnika i PTV fizicki odvojene preko izmjenjivaca
topline. Spremnik i kod ovog sustava ima funkciju pokrivanja vrsnih optereéenja, te takoder
sprjecava ucestali on/off rad izvora topline. Recirkulacijska pumpa ovdje nema svrhu, jer se
izmjenjivaci topline nalaze vrlo blizu izljevnih mjesta.

1 —izljevna mjesta PTV-a

2 — hladna voda 1z vodovoda

Slika 37. Shema protocnog grijanja PTV-a sa spremnikom (decentralizirani sustav)
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- Sustav protocnog grijanja PTV-a, centralni sustav — Protocne izvedbe sustava zagrijavanja
PTV-a se najcesée primjenjuju za manje sustave s jednolikom potrosnjom vode. Razlog tomu
je sto pri velikim trenutnim zahtjevima za PTV, dolazi do oscilacije temperature vode na
izljevnim mjestima. Problem se moZe rijesiti povecavanjem kapaciteta izmjenjivaca ali to
rieSenje je neefikasno, jer su vrSna optereéenja kratkotrajna i rijetko se javljaju. Kao Sto je veé
navedeno za takva opterecenja se primjenjuju protocni ili akumulacijski sustavi sa
spremnikom. Kod ovog sustava, zagrijava (indirektno ili direktno) se trenutacna koli¢ina vode
koja se koristi. Sustavi su jednostavniji i investicijski jeftiniji od izvedbi sa spremnikom, te
zauzimaju manje mjesta u kotlovnici. Moguca izvedba sa recirkulacijskom pumpom.

1 —1zljevna myesta PTV-a

2 - 2 — hladna voda 1z vodovoda

Slika 38. Shema protocno grijanja PTV-a (centralni sustav)

- Sustav protocnog grijanja PTV-a, decentralizirani sustav - Naj¢es¢u primjenu nalaze u
stambenim zgradama gdje se potrosaci opskrbljuju toplinskom energijom za grijanje stanova
i istovremenu pripremu potrosne tople vode (individualne toplinske stanice). Prednost ovog
nacina zagrijavanja PTV-a je, osim mjerenja utroSene toplinske energije za zagrijavanje
prostora mjeri se i utroSena energija za pripremu potrosne tople vode, Sto omoguduje
potpunu kontrolu troskova energije potrosaca. Takoder nije potreban dodatni razvod za PTV,
jer se i prostorii PTV griju iz jednog distribucijskog sustava. Sustav je jednostavan, ne zauzima
prostor u kotlovnici (ugradnja ITPS u stanove) i ne zahtjeva ugradnju recirkulacijske pumpe.

1 —i1zljevna mjesta PTV-a

. . 2 — hladna voda iz vodovoda

Slika 39. Shema protocno grijanja PTV-a (decentralizirani sustav)
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KOMBINIRANI SUSTAVI PTV-A

Posljednji kombinirani sustav se koristi kada je potrebna proizvodnja PTV-a na 2 temperaturna
nivoa. Primjer sheme kombiniranog sustava prikazan je na slici 44. gdje se npr. voda iz
spremnika koristi u industrijske primjene, a voda zagrijana kroz bateriju za tusiranje. Najé¢es¢u
primjenu ovi sustavi nalaze u hotelima, sportskim dvoranama i tvornicama gdje imamo
ogromne oscilacije potrosnje tople vode.

Velika potro3nja

(iz spremnika)
Mala potro3nja
%\ M
baterija

grijat (direktno i

ili indirektno)
Akumulacijski
spremnik Vodovod

=} =}

Slika 40. Primjer kombiniranog sustava PTV-a

8.2. PRORACUN OGRJEVNOG UCINA ZA PRIPREMU PTV-a |
VOLUMENA AKUMULACISKOG SPREMNIKA

Postoje dva nacina dimenzioniranja sustava PTV-a; prema prirucniku '""Recknagel" te prema
normi HRN EN 12831-3:2017. U ovom poglavlju se dimenzionira sustav prema proracunu iz
priru¢nika "Recknagel", rezultati izrauna se koriste samo za usporedbu sa rezultatima iz
norme.

Potrebno je proraCunati potrebni ogrjevni ucin za zagrijavanje PTV-a, kako bi se odabrale
dimenzije i kapacitet predgrijaca i dogrijaca preko kojih vrela voda iz toplane zagrijava vodu.

Prvo se odreduje maksimalna potreba za toplinskom energijom ®pr; prema izrazu:
Qpry =71+ ¢

Pri éemu je:

n — broj izljevnih mjesta u zgradi

¢ — faktor istovremenosti (DIN 4701)
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Konstanta ''7" oznacava da se proracun provodi po broju kada u zgradi, za koje se pretpostavlja
da je dnevna potrosnja vode 200 I. Broj izljevnih mjesta iznosi 35, dok je za vrijednost faktora
istovremenosti uzeto 0,5.

CDPTV=7n(p=7350,5=122,5kW

Kapacitet izmjenjivaca topline za zagrijavanje PTV odreduje se iz:

bz
(Dkz B
ZB+ZA

Gdje je:
Zpg — vrijeme koriStenja (uzima se 2 h)
Z4 — vrijeme zagrijavanja (uzima se 2 h)

_ ®rzp  122,5-2
Czgtzg  2+2

D, = 61,25 kW

Nadalje je moguce izracunati i volumen akumulacijskog spremnika prema izrazu:

_CI)k'ZA'b'k'3600
pw'cw'(ﬁs_ﬁw)

Pri cemu je:

V. — volumen spremnika potro3ne tople vode, m3

b — faktor mrtvog prostora (uzima se 1,1)

k — faktor za taloZenje kamenca (1,1 stojeci spremnik)
pw — Bustoca vode, kg/m3

¢,y — specificni toplinski kapacitet vode, J/kgK

Ys — temperatura vode u spremniku (odabrano 60 °C)

9,, — temperatura vode iz vodovoda (uzima se 10 °C)

_ Dyrzyb-k-3600 61250-2-1,1-1,1-3600

v, = = = 2,548 m® = 25501
ST (¥ —19,) 1000 -4187 - (60 — 10) o

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 55



Vid Vukasovié¢ Diplomski rad

8.3. PRORACUN SUSTAVA PTV-A PREMA NORMI HRN EN 12831-
3:2017

OPIS METODE PRORACUNA

Ova norma opisuje metodu odredivanja potrebne snage i volumena spremnika za
projektiranje i dimenzioniranje sustava PTV-a. Metoda se temelji na usporedbi krivulja
energetske potrebe potrosaca za PTV-om (na izljevnim mjestima) i energije dostupne sustavu
PTV-a (akumulirano u spremniku). Dimenzioniranje sustava je najlakSe prikazati graficki,
"metodom sumarnih krivulja", a proracun se provodi za 24 h u danu. Prema normi sustav je
pravilno dimenzioniran, ako su ispunjena slijedeéa dva uvjeta:

- Krivulja dostupne energije ne presjeca ili ne pada ispod krivulje potreba potrosaca PTV-a u
sustavima s minimalnom mijesaju¢om zonom (napajajuéi spremnici PTV-a),

- Krivulja dostupne energije se uvijek nalazi iznad krivulje potrebe potroSaca PTV-a, uz
odrzavanje minimalnog potrebnog razmaka kod sustava sa izrazenom mijesajuéom zonom
(mijeSajuci spremnici PTV-a).

Obje krivulje su proracunate s vremenskim korakom od 1 minute. Ulazni podatci mogu biti
dani i na satnoj bazi te se mogu interpolirati da se dobiju minutni podatci.

Koraci proracuna su slijededi:
1) Odredivanje potreba za PTV-om:
- mjerenjem volumnog protoka i temperature PTV-a na minutnoj bazi,
- na temelju statistickih metoda (karakteristi¢ne potrebe),
- na temelju objavljenih i prihvacenih karakteristickih profila opterecenja.
2) Proracun i prikaz krivulje energetske potrebe potrosaca PTV-a.
3) Definiranje projektnih parametara sustava PTV-a:
- Odabir vrste sustava,

- Vrsta i snaga izvora topline te ostali potrebni podatci kao Sto su toplinski gubitci spremnika
i sustava distribucije.

4) Dimenzioniranje sustava PTV-a. Proracun i prikaz krivulje dostupne energije pocevéi s:
- Definiranjem snage (kapaciteta) grijaca, na osnovu raspolozZive snage izvora topline,

- Definiranjem volumena spremnika (akumulacija vrSne energetske potro$nje na dnevnoj,
poludnevnoj ili satnoj razini),
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- Upotrebom pocetne vrijednosti za snagu grijaca ili volumena spremnika na osnovu nagiba
krivulje energetske potrebe potrosaca PTV-a.

5) Odredivanje parametra koji nedostaje (snaga grijaca ili volumen spremnika) variranjem
krivulje dostupne energije.

6) Optimizacija sustava, koristenjem podataka od proizvodaca i razmatranje budd¢ih
ogranicenja, kao $to su: ogranicen period grijanja, higijenski zahtjevi itd.

- Proracun i prikaz krivulje potrosaca PTV-a - Krivulja potreba potrosaca graficki prikazuje
potrosnju PTV-a od strane potrosaca kroz prorac¢unski dan. Proradunava se prema formuli
ispod, za svaku minutu u danu (24h) te se dobiva 1440 vrijednosti koje se sumiraju u jednu
krivulju.

Jednadzba krivulje:

1

Qw;b;t :Vt “PwCy- (‘gw:draw - lngc ) : ﬁ

gdje je:

Qw;b;t - energetska potreba sustava PTV-a u vremenskom intervalu t, kWh/min
Vt - volumen vode temperature 3W;draw potroSen u vremenskom intervalu t, |

Py - gustoca vode, kg/I

C, - specifi¢ni toplinski kapacitet vode, kl/kgK
g

waraw - Prosjecna temperatura PTV-a na izljevnom mijestu, °C

19W;C - temperatura vodovodne vode, °C

Quii = 2 Quis | S1=1, 2,0, imax

t=1

Qw;b;i - kumulativna energija potrebna za sustav PTV-a do i-tog trenutka, kWh

t — vremenski korak, jedna minuta, min
i — korak proracuna
imax — maksimalni broj koraka, 1440 za period proracuna od jednog dana

Osnova V:-a(potroseni volumen vode u vremenskom intervalu t) je profil optereéenja koji daje
postotak volumena koji se troSi u odredenom trenutku. Primjer jednog takvog profila
optereéenja, dan je u normi. Onda kada postoje, koriste se mjereni podatci (profili
opteredenja), ali za promatranu zgradu, ti podatci nisu poznati. Norma stoga predvida, da se
uzmu satni podaci iz primjera te da se oni linearno interpoliraju kako bi se dobila potrosnja u
svakoj minuti.
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Interpolacija satnog profila opterecenja:

_ Xn " Vaay
t 60

Gdje je:
V: —Volumen koji se trosi u trenutku t, |

Vaay — Ukupni volumen koji se trosi u jednom danu, |

Xp, - Relativni iznos volumena koji se trosi u satu, predstavlja odnos izmedu volumena koji se
trosi svaki sat i ukupnog volumena koji se trosi u jednom danu, % (), x;, = 1)

Dy
8%

T

[

5%

4%

I

2%

1%

0

Slika 41. Profil opterecenja satne potrebe za PTV-om

X —Vrijeme, h

Y - x5, - Relativni iznos volumena koji se trosi u svakom satu, %

- Proracun i prikaz krivulje raspoloZive energije sustava PTV-a — Kako bi se utvrdilo da li sustav
zadovoljava navedena dva kriterija za pravilno dimenzioniran sustav, potrebno je smjestiti
krivulju raspoloZive i potrebne energije u isti dijagram. Na slici 46. prikazan je primjer jednog
takvog dijagrama sa svim parametrima koji utje¢u na ponasanje sustava.
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¥
H 8 &8 B 8 2 H#

0:00 5

2:00
4:00 A
6:00
8:00
10:00 1
12:00
14:00
16:00
18200

20:00 1

22:00

Slika 42. Primjer krivulja dostupne i potrebne energije PTV-a

X vrijeme h
Y Kumulativna energija kWh
1 Krivulja energetskih potreba sustava PTV-a -
2 Krivulja raspoloZive energije sustavu PTV-a -
3 Krivulja Qsto,on -
4 Krivulja Qsto,min -
5 Efektivna snaga ¢esr -
6 Toplinski gubici w
7 Vremensko kasnjenje tiag h
8 Tocka ukljucivanja -
9 Minimalni kapacitet spremnika Qsto,min kWh
10 Maksimalni kapacitet spremnika Qsto,max kWh
11 Pocetni kapacitet spremnika Qsto start kWh

- Maksimalni kapacitet spremnika Qs max - Maksimalni kapacitet spremnika PTV-a oznacava
najveéu proracunsku koli¢inu energije koju je moguée akumulirati spremniku. Ra¢una se kao:

QS,max :Vsto *PwCy (‘9w

Qs,max - maksimalni kapa

V.

Py - gustoca vode, kg/I

1
stomax — Fwie ) T
;sto;max w,c) | 3600

citet spremnika PTV-a, kWh

sto - Volumen spremnika PTV-a, |

C, - specifi¢ni toplinski kapacitet vode, kl/kgK
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wgw;sto;max - maksimalna temperatura vode u spremniku PTV-a, °C
19W;C - temperatura vodovodne vode, °C

f| - korekcijski faktor (korekcija jer nije moguce zagrijati cijeli volumen spremnika)

- Minimalni kapacitet spremnika Qsto,min — kod mijesaju¢eg spremnika prilikom zagrijavanja
dolazi do gubitka temperaturne stratifikacije uslijed prirodne cirkulacije vode te postoji rizik
da temperatura potrosne tople vode koja dolazi na izljevna mjesta potrosaca nije dovoljno
visoka. Radi osiguranja opskrbe tijekom faze punjenja spremnika, mora se odrzavati minimalni
kapacitet skladistenja. To osigurava da je temperatura koja izlazi iz spremnika uvijek iznad
zadane minimalne temperature na izlazu iz slavine.

1

hsensor
Qsto,min =VSto “PuCu- (1_ - J(‘gw;draw - l9W;C ) ' f' ’ ﬁ

2- hsto

Qso.min - Minimalni kapacitet spremnika PTV-a, kWh

Vo - volumen spremnika PTV-a, |

Py - gustoda vode, kg/I

C, - specifi¢ni toplinski kapacitet vode, kl/kgK

hsensor - visina na kojoj se nalazi osjetnik temperature vode u spremniku, m
hsto - visina spremnika PTV-a, m

3 ra - temperatura PTV-a na izljevnom mjestu, °C

9W;c - temperatura vodovodne vode, °C
f

| - korekcijski faktor (korekcija jer nije moguce zagrijati cijeli volumen spremnika)

- Toplinski gubici spremnika topline — Gubici topline spremnika se takoder ra¢unaju za svaku
minutu.

9 4

wstomax ~ Ya 1

45 1440

QN;sto;t = qsb;sto ’

QW;sto;t - gubici topline spremnika u vremenskom periodu t, kWh/min
Usp:sto - dnevni gubitak energije spremnika — podaci dani od strane proizvodaca, kWh/d
g

wstomax - Maksimalna temperatura vode u spremniku PTV-a, °C

‘9a - temperatura prostora u kojem se nalazi spremnik, °C
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Ako nisu poznati podaci od proizvodaca, dnevni gubitak energije spremnika, moze se uzeti iz
same norme, gdje je za pojedini volumen spremnika dan denvni gubitak energije spremnika.
- Toplinski gubici sustava distribucije - Toplinski gubici sustava distribucije ukljucuju
cjevovode izmedu izvora topline i spremnika PTV-a te cjevovode sa recirkulacijom PTV-a.
Gubici nastali u cjevovodima prema izljevnim mjestima bez recirkulacije PTV-a se ne uzimaju
uobzir.

1

Q/\/;dis;t = ;Udis;j ' Idis;j '(lgm;j _lga;j)'t ) 60000
Qu 4is:t - toplinski gubici sustava distribucije u vremenskom periodu t, kWh/min
Udis;j - koeficijent prolaza topline dionice, W/mK

|dis;j - duljina dionice, m

Sm;j - srednja temperatura vode u dionici, °C

.9a:j - temperatura okoliSnog zraka kroz koju prolazi dionica, °C

t - vremenski period za koji se proracunavaju gubici, min

- Tocka ukljucivanja grijaca spremnika PTV-a — Spremnik se prazni do kapaciteta Qsto,on, koji
je definiran kao sadrzaj energije u spremniku koji odgovara tocki u kojoj je temperatura u
spremniku na visini h=hsensor jednaka zadanoj temperaturi u spremniku. Kada temperatura
padne ispod zadane vrijednosti, pali se grijac za zagrijavanje vode.

hsensor
Qsto,ON = Qsto,max [1_ h j
sto

Qsto,on — preostali kapacitet spremnika na pocetku faze zagrijavanja, kWh
Qsto,max - maksimalni kapacitet spremnika PTV-a, kWh

hsensor — Visina na kojoj se nalazi osjetnik temperature vode u spremniku, m

hsto - visina spremnika PTV-a, m

Ill-I"'-\.F'I'-\.I'.'

Slika 43. Pozicija temperaturnog osjetnika u spremniku
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- Vremensko kasnjenje sustava proizvodnje topline - Sustavu proizvodnje topline potrebno
je odredeno vrijeme kako bi njegova puna snaga bila dostupna u obliku ogrjevnog ucina na
grija¢ima PTV-a unutar spremnika. Ovisno o sustavu upravljanja i hidrauli¢koj integraciji izvora
topline u sustav PTV-a, dolazi do konstantnog rasta izlazne snage izvora, unutar vremenskog
kasnjenja. Radi pojednostavljenja proracuna u ovoj normi se pretpostavlja da je toplinski ucin
na grijaCima dostupan tek nakon $to je proteklo vrijeme tig 0od vremenskog trenutka slanja
signala za ukljucenje grijaca, a vrijeme kasnjenja se racuna kao:

tag = tag i 1

lag lag,dis

'[|ag - vrijeme kasnjenja grijanja sustava PTV-a, min
t,é\ngG - vremensko kasnjenje uzrokovano izvorom topline, min

t,ﬂg,dis - vremensko kasnjenje zbog sustava distribucije, min

Vremensko kasnjenje distribucijskog sustava se zanemaruje, ako se izvor topline i spremnik
nalaze u istoj prostoriji. Vrijednosti vremenskog kasnjenja pojedinog izvora topline dane su u
tablicama u normi.

- Efektivna snaga grijaca PTV-a - Efektivna snaga grijaca napajajuéeg spremnika je konstanta
i jednaka je nazivnoj snazi.

q)eff = CDN

O - efektivna snaga grija¢a u vremenskom intervalu t, kW

(DN - nazivna snaga grijaca, kW

U slucaju kada imamo mijesajuéi spremnik PTV-a potrebno je izvrsiti korekciju snage dostupne
na grijacu za grijanje PTV-a. Naime, prijenos topline pa samim time i snaga grijaca se smanjuje
vremenom buduéi da se temperatura vode u spremniku povecava. Za mijesajuéi spremnik
vrijedi izraz:

q)eﬂ _ CDN 11— L9Sto,m (t)_'gc
‘gch,HG _'gc

Siom (t) - srednja temperatura vode u spremniku PTV-a u vremenskom intervalu t, °C

,90 - temperatura vodovodne vode, °C

"gch,HG - temperatura polaza iz generatora topline, °C

- Efektivna energija zagrijavanja Qeff — Isporucena energija tijekom ponovnog zagrijavanja se
takoder racduna za svaku minutu.
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Qefr = Pesr -t

Qefr — efektivna energija prilikom ponovnog zagrijavanja, kWh/min
t —vrijeme, min

PRORACUN SUSTAVA PTV-A

Proracun se provodi u programskom paketu "Matlab", za mijeSajuc¢i akumulacijski sustav sa
monovalentnim spremnikom. Prije samog proracuna potrebno je postaviti poCetne uvjete te
unijeti ulazne podatke. Za pocetne uvjete, potrebno je odabrati da li je grija¢ upaljen ili ugasen,
odabrano je da je grija¢ ugasSen, takoder je potrebno zadati pocetni sadrzaj energije u
spremniku, odabrano je da spremnik ima akumulirano 50% kapaciteta u pocetnom trenutku.

Ulazni podaci:

- Py=1000 kg/m? - gustoca vode,

- C,=4,19 ki/kgK - specifi¢ni toplinski kapacitet vode,

- 8, 4an= 45 °C - temperatura PTV-a na izljevnom mjestu,
- 8,..=10°C - temperatura vodovodne vode,

-V

day = 3000 I/d - dnevna potro3nja PTV-a (za 75 osoba 40 |/(osoba dan)) ,

- 19W;min =40 °C - minimalna dopustena temperatura na izljevnom mjestu.

Spremnik PTV-a:

- Vsto = 1000, 2000, 3000 | - volumen spremnika PTV-a,

- ‘gw;sto;max =60 °C - projektna (maksimalna) temperatura vode u spremniku PTV-a,
- Og:st0 = 5 kWh/d - dnevni gubici topline spremnika PTV-a,

- f| =0,9 - korekcijski faktor,

- %L - 0,5 - omjer visine senzora i ukupne visine spremnika PTV-a.

h

sto

Generator topline:

- Q)N =25, 65, 100 kW - snaga grijaca topline,

- t|ag]HG = 30 min - kasnjenje odziva generatora topline,

Distribucijski sustav:

- 0p=7 W/m - toplinski gubici distribucijskog sustava,

- LD =150 m - duljina cijevnog razvoda distribucijskog sustava.
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Profil potrosnje: Je prikazan na slici 45.

- Rezultati proracuna — Na dijagramima ispod prikazani su rezultati prora¢una za 9 slucajeva.
Odabrane su vrijednosti snage izvora topline od 25, 65 i 100 kW te volumeni spremnika od
1000, 2000 i 3000 | . Apscisa dijagrama predstavlja vrijeme t [min], dok je ordinata ukupna
energija Q [kWh]. Krivulja crvene boje predstavlja Qsto (energija u spremniku), krivulja zelene
boje predstavlja Qswo,0on (preostala energija u spremniku, na pocetku faze zagrijavanja) i plava
krivulja predstavlja Qubi (energijska potreba potrosaca).

25 kW - 1000 | 25 kW - 2000 | 25 kW - 3000 |
200 250 300
250
150 200
150 200
100 150
100
<0 100
0 0 0
500 1000 1440 500 1000 1440 500 1000 1440
Vrijeme [min] Vrijeme [min] Vrijeme [min]
65 kW - 1000 | 65 kW - 2000 | 65 kW - 3000 |
200 250 250
150 200 200
150 150
100
100 /\/\/\ .
50 50 50
0 0 0
500 1000 1440 500 1000 1440 500 1000 1440
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Slika 44. Rezultati raznih kombinacija izvedbe sustava

Na prikazanim dijagramima prvo se primjecuje da svih 9 izvedbi zadovoljavaju uvjet pravilnog
dimenzioniranog sustava (Krivulja dostupne energije se uvijek nalazi iznad krivulje potrebe
potrosaca PTV-a, uz odrzavanje minimalnog potrebnog razmaka). Stoga se moze zakljuditi da
su sva prikazana rjesenja tehnicki ispravna. Nadalje se razmatraju ekonomski aspekti i
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izvedivost sustava. Povecanjem volumena spremnika, vidljivo je da se grija¢ znatno rjede pali
(za grija€ 100 kW, 6 puta za spremnik od 1000 |, a 3 puta za spremnik od 3000 l), jer se naravno
akumulira viSe energije u spremniku, s druge strane povecanjem snage grijaa brZe se
akumulira toplina u spremniku. Ekonomski gledano veci spremnik i izvor topline vece snage
znace i veée investicije, sa stajaliSta izvedivosti, moraju se uzeti u obzir dimenzije spremnika,
odnosno mogucnost smjestaja u kotlovnici. Takoder u slu¢aju koristenja elektricne energije
kao energenta za zagrijavanje i primjenom spremnika veéih dimenzija, moguce je tijekom nodi
(jeftinija struja) akumulirati velike kolicine tople vode za PTV. Krajnje moze se zakljuciti da
primjenom ove norme se moze provjeriti tehnicka ispravnost prorac¢unatih sustava, ali krajnji
izbor dimenzija i kapaciteta opreme, je uvjetovan parametrima kao sto su investicijski troSkovi,
izvedivost sustava, kvaliteta i tip opreme itd.

Radi ograni¢enog prostora u kotlovnici kod promatrane zgrade, izvedba sa spremnikom od
3000 |, nije primjerena. Kod izvedbe sa spremnikom od 1000 |, dolazi do ucestalog on/off rada
sustava zagrijavanja. lako grija¢ sustava PTV je indirektni izmjenjiva¢ spojen na sustav
daljinskog grijanja, pa ucestali on/off rad ne stvara problem, odabran je sustav sa spremnikom
od 2000 I. Snaga odabranog izmjenjivaca je 25 kW. Krajnje, moze se vidjeti kako izgleda krivulja
energije u spremniku (65 kW i 2000 1) za sustav proracunat prema priru¢niku '"Recknagel" te
se moze zakljuciti kako je sustav proveden prema tom proracunu takoder tehnicki ispravan.

9. ODABIR IZMJENJIVACA TOPLINE ZA PTV

Za zagrijavanje PTV-a odabran je akumulacijski sustav sa mijeSaju¢im monovalentnim
spremnikom. PTV se zagrijava indirektno preko vrele vode koja struji kroz izmjenjivac koji je
smjeSten u spremniku. Voda za zagrijavanje PTV-a izmjenjuje toplinski tok sa vodom iz
vrelovoda, preko plocastog izmjenjivaca topline koji je smjeSten u kotlovnici. Isto kao i kod
izmjenjivaca topline za grijanje i izmjenjivac¢ za PTV je odabran upotrebom softvera za odabir
plocastog izmjenjivaca topline proizvodaca Danfoss. Ulazni parametri za odabir izmjenjivaca
su:

- kapacitet izmjenjivaca topline @, =25 kW
- temperaturni reZzim primara (uzima se ljetni rezim) — 65/62 °C
- temperaturni rezim sekundara — 61/64 °C

Za zadane parametre, odabran je izmjenjivac topline "XB12L-1-50" , Cije su karakteristike
prikazane u tablici 16.
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VELICINA VRUEDNOST =
Kapacitet izmjenjivaca 25 kW ‘ }’ ' )
Temperaturni reZim primara 65/62 "C
Temperaturni refim sekundara 61/63 °C
Maseni protok primara pri nazivnom kapacitetu 2,9kg/s =g
Maseni protok sekundara pri nazivnom kapacitetu 2kg/s :
Maksimalni pad tlaka na primaru 59,5 kPa
Maksimalni pad tlaka na sekundaru 26,07 kPa TS
Maksimalni radni tlak izmjenjivata 25 bar
Dimenzije prikljucka DN20
Broj prolaza 1
Broj ploga 50
Visina 289 mm ‘ ) \
DuIJ!na 286 mm B\ -l v
Dubina 115 mm

Tablica 16. Karakteristike izmjenjivaca za PTV "XB12L-1-50"

10. ODABIR AKUMULACISKOG SPREMNIKA

Primjenjeni akumulacijski sustav pripreme PTV-a zahtjevaja spremnik sa ugradenim
izmjenjivaCom topline preko kojeg se PTV zagrijava. Prema proracunu po normi HRN EN
12831-3:2017 potreban volumen spremnika iznosi 2000 |. Prema tom je odabran
akumulacijski monovalentni spremnik "CENTROMETAL CAS-S 2001". Karakteristike spremnika
dane su sljede¢om tablicom.

VELICINA VRIJEDNOST
Zapremnina spremnika 21601
Vanjski promjer 1400 mm
Ukupna visina 2180 mm
Ukupna masa 274 kg
Prikljucci DMS0
Max. Radna temperatura 100°C

Tablica 17. Karakteristike spremnika za PTV "CENTROMETAL CAS-S 2001"
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11. ODABIR PUMPE IZMJENJIVACKOG KRUGA
GRIJANJA PTV-a

Cirkulacijski krug grijanja PTV-a sadrZi dva izmjenjivaca topline (plocasti za zagrijavanje vode
te cijevni u spremniku za zagrijavanje PTV-a), cirkulacijsku pumpu te cjevovod i potrebnu
armaturu. Da bi voda cirkulirala kroz sustav potrebno je dimenzionirati cirkulacijsku pumpu.
Padovi tlaka se javljaju duZ cjevovoda te prolaskom vode kroz izmjenjivace. Proracun pada
tlaka kroz krug PTV-a, je prikazan u tablici ispod.

Unutarnji

. DuZina . Vodena ) Brzina
Dionica . Toplina . Protok DN promjer __
dionice vrijednost _° strujanja
cijevi
1 4,5 25 3125 2 40 41,23 0,6 100 4500 11,2 2016 2466
Pad tlaka na izmjenjivatu topline:| 28070
5| 30536

Tablica 18. Pad tlaka kriticne dionice za krug PTV-a

Nacin odabira pumpe je isti kao i kod pumpe za grijanje, preko web aplikacije proizvodaca
Grundfos, iz koje odabiremo " Grundfos MAGNA1 25-80 N'. Radna to¢ka pumpe prikazana
je naslici 38:

A
"
c
-
v
| 1
0
"
X

Slika 45. " Grundfos MAGNA1 25-80 N"'
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Slika 46. Prikaz radne tocke pumpe ""Grundfos MAGNA1 25-80 N"'

12. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA ZA VENTILACIJU
GARAZE

GaraZe se moraju ventilirati da bi se Stetne supstance koje nastaju njihovim koristenjem mogle
razrijediti i odvoditi. Zrak u garazama je izrazito zagaden uslijed otpadnih produkata koje
ispustaju auta koja se kreéu garazom i uslijed ishlapljivanja goriva iz parkiranih auta.
Najstetnije komponente koje nastaju izgaranjem goriva su CO (ugljikov monoksid) i N»0
(dusikov oksid). Koli¢ina i sastav ispusnih plinova uvelike ovisi o vrsti pogonskog mehanizma
(benzinski ili dizel motor), prociséavanju ispusnih plinova (filteri), kvaliteti goriva, starosti
automobila, radno stanje motora (putovanje sa hladnim ili toplim motorom ili parkiranje vozila
dok je motor ugrijan). Prema TRGS 900 (Tehnicki propisi za opasne tvari, u Njemackoj) razina
koncentracije CO od 60 ppm na radnom mjestu se ne smije premasiti tijekom
petnaestominutnog perioda. Razlog smanjenja koncentracije CO sa prijasnjih 100 ppm na 60
leZi u funkciji ugljikovog monoksida kao pilot-plina za ostale zagadivace u garaznom zraku.
Poboljsanja u tehnilogiji katalizatora u autima, znacajno smanjuju emisije ugljicnog monoksida
(CO), tako da se pri koncentraciji CO od 100 ppm viSe ne jamci da se ostali zagadivaci i dalje
kreu u razumnim granicama. Stoga se garaze moraju projektirati i moraju funkcionirati na
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nacin da se vrijednost CO od 60 ppm ne prekoraci. Ukoliko se ta vrijednost prekoraci, potrebno
je u garazi ukljuciti uredaj za upozoravanje.

12.1. PRORACUN VENTILACISKIH ZAHTJEVA ZA GARAZU

U ovom poglavlju prorac¢unava se koli¢ina volumnog protoka vanjskog zraka koji se dovodi u
garazu za odrzavanje koncentracije CO u propisanim okvirima (do 60 ppm). Prilikom proracuna
ventilacije za manje garaze u stambenim ili poslovnim zgradama uzimaju se pretpostavke:

- u jednom satu 60% vozila u garaZi odlazi ili dolazi s parkirnog mjesta (frekvencija 0,6 h'l),
- bilo koje parking mjesto koje se oslobodi, nije zauzeto od novih vozila koja ulaze u garazu.
Ulazni podatci za garazZu su:

- Broj parking mjesta - SP=15,

- Udaljenost koja se prelazi u voznji - Sout=20 m i Sa=30 m (slika 39.).

Prosjec¢na udaljenost koju vozila produ u garaZi moze se procijeniti kao 10+Sa/2+Sout= 45 m,
(Sto ukljucuje dodatnih 10 m za voznju sa parking mjesta). Zatim je potrebno odrediti Emisiju
CO pri paljenju hladnog motora, kad stanari izlaze iz zgrade. Za udaljenosti manje od 80 m koju
auti prelaze uzima se da je emisija Emico=7,6 g, dok se za udaljenosti ve¢e od 80 m taj iznos
racuna prema Emico= 0,89 S%*, gdje je S prosje¢na udaljenost koju auti moraju prijeéi. Kako
je kod promatrane garaze udaljenost manja od navedene, uzima se Emico=7,6 g.

T
|
]
S
S
1B
= -

i< |

~ IopploBE s

Slika 47. Shema garazZe sa prikazanim udaljenostima Sa i Sout

Emisija CO po jednom satu gco [m3/h] izradunava se prema jednadzbi:
v Emico

q =
€0 Pco
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Pri ¢emu je:
Emico — Emisija CO pri paljenju hladnog motora auta, g
V — frekvencija kretnje auta u garaZi u jednom satu, h!

Pco — gustoca ugljikovog monoksida pri 20°C, g/m3

_ v Emico _ 0,6 " 7,6
deo = T 116-10°

= 0,0039 m3/h

| krajnje potrebna koli¢ina zraka za ventilaciju garaze se rauna prema:

Vo = qco " SP
dob (Codop ) Cvanj)

fe

Gdje su:

SP — broj parkirnih mjesta u garazi

COuop — Dopustena koncentracija ugljikovog monoksida u garazi, ppm

COvanj — Koncentracija CO u vanjskom zraku, 5ppm za opterecéene ceste, 0 ppm mali promet

fe — faktor odstupanja od idealne cirkulacije zraka u garazi, 1,25 - 1,5

L __ dcoSP ~0,0039-15
aob (Codop ) Cvanj) ¢ (60 —5)

-1,25 = 1329,5 m3/h

12.2. DIMENZIONIRANIJE KANALA | ODABIR OPREME

Prozracivanje garaze se vrsi preko odsisnog ventilacijskog sustava sa kanalima kruzinog
presjeka. Proracun pada tlaka i dimenzioniranje kanala se ra¢una metodom konstantne brzine.
Kanali se dimenzioniraju za konstantnu brzinu u pojedinoj dionici, osjen¢ano podrucje na
dijagramu trenja je preporuceni raspon otpora trenja (0,7-1,5 Pa/m) i brzine strujanja zraka.
U tablici ispod prikazane su odabrane dimenzije kanala te ukupni pad tlaka kriticne dionice.

- m m/h m’/s myfs m* mm mm m/fs Pa/m Pa - Pa

1 12,5 1400 0,289 6 0,065 287,8 200 5,5 1,6 20 3 74,5

2 8,6 1120 0,311 4 0,078 315,2 300 4.4 0,9 7.7 1] 7.7

3 8,0 B340 0,233 4 0,058 271,8 250 4,7 1 8.6 0 8,6

a4 8,6 560 0,156 4 0,029 222,9 200 5 1,9 16,3 0 16,3

5 8,6 280 0,078 4 0,02 159.6 150 4.4 2 17,2 5 75,3
5| 1824

Tablica 19. Pad tlaka kriticne dionice ventilcijskog kanala
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Zrak se odvodi preko odsisnih resetki "CCH1" proizvodaca "Klima oprema". Dimenzije resetki
odabiru se prema dijagramu proizvodaca, za zadani protok i brzinu strujanja zraka. Odabrane
su reSetke dimenzija 125x325 mm, koje su spojene izravno na ventilacijske kanale. Ventilator
odsisnog sustava se odabire prema padu tlaka kriti¢ne dionice (183 Pa) i ukupnom protoku
zraka (1400 m3/h). Preko web aplikacije proizvoda¢a "FANTECH" odabran je ventilator
"Mixvent — TD-2000/315", ¢ija je radna tocka prikazana na slici ispod.

Duty Selected: Volume Flow: 0.389 m3/sec Static Pressure: 182.4 Pa

t
|
|

Static Pressure, Pa

40 et }
|

008 0.1 0.2 04 06

Volume Flow, m?/sec

Slika 48. Prikaz radne tocke ventilatora "Mixvent - TD-2000/315"

Koli¢ina dopustene koncentracije CO se mjeri preko osjetnika CO, proizvodacda '""Honeywell".
Osjetnici mjere koncentraciju CO u zraka u radijusu od 15 m, zbog ¢ega su potrebna samo dva

uredaja. Osjetnici su spojeni na glavni regulator "301C", koji upravlja radom ventilatora na

principu on/off.
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13. TEHNICKI OPIS SUSTAVA

13.1. GRUJANIJE | HLADENIJE

Projekt sustava grijanja i hladenja proveden je za zgradu na podrucju grada Zagreba prema
zadanoj arhitektonskoj podlozi. Zgrada obuhvaéa 30 stanova na 5 etaZa, koji se protezu preko
ukupne povrsine od 1700 m?2. Kao izvor toplinske energije za grijanje uzet je vrelovodni
priklju¢ak zgrade na gradsku toplanu Zagreb EL-TO. Temperaturni rezim ogrjevne vode za
grijanje je 40/32 °C, dok je temperaturni rezim vrelovoda 130/70 °C. Zgrada je na vrelovod
spojena indirektnim priklju¢kom, a toplina se izmjenjuje preko plocastog izmjenjivaca topline
"XB12L-1-50 G 5/4" proizvodaca Danfoss, kapaciteta 115 kW. Kao ponor topline u sezoni
hladenja odabran je rashladnik vode "AQUACIAT2 LDH 180V" koji je smjeSten u zastitnom
kavezu na parkiralistu zgrade. Rije€ je o rashladniku sa zrakom hladenim kondenzatorom, koji
je projektiran za vanjsku temperaturu zraka od 35°C, pri kojoj raspolaZe sa kapacitetom od
46,18 kW. Rashladna voda temperaturnog rezima 16/19°C se iz spremnika rashladnika salje
cjevovodom do obliznje kotlovnice, odakle se distribuira prema potrosacima. Distribucijski
sustav je izveden dvocjevno (1 polaz 1 povrat), stoga je istovremeno moguée samo grijati ili
hladiti prostore. Krugovi grijanja i hladenja su odvojeni sa dva elektroregulacijska ventila (1 za
polazne vodove, 1 za povratne vodove) koji povezuju potrosacki sustav sa izmjenjivacom
topline u sezoni grijanja i sa rashladnikom vode u sezoni hladenja. Cirkulacijska pumpa
sustava, smjestena je u polaznom vodu nakon elektroregulacijskog ventila. Pumpa je
dimenzionirana za pad tlaka vode u sezoni grijanja, jer se ispostavilo da je pad tlaka na kriticnoj
dionici u sezoni grijanja vec¢i od onog u sezoni hladenja. Kriti¢cna dionica se proteze od
izmjenjivaca topline do razdjelnika (5-1). Za pad tlaka od 104 kPa i protok vode 12,3 m3/h
odabrana je pumpa proizvodaca Grundfos "MAGNA3 40-150 F N". U povratnom vodu kruga
grijanja smjestena je ekspanzijska posuda "IMERA RV 250" zapremnine 250 |, a u povratnom
vodu kruga hladenja smjesStena je ekspanzijska posuda "IMERA RV 150" zapremnine 150 I.
Distribucijski sustav potrosaca je izveden sa dvije vertikale, dakle priklju¢enih 15 stanova na
svakoj vertikali. Na dnu obe vertikale nalaze se automatski balansirajuéi ventili, koji
osiguravaju jednoliku razdiobu protoka po vertikalama. Sustav za ogrjevna/rashladna tijela
koristi podne i zidne cijevne petlje. Sve podne petlje, osim onih u kupaonama se koriste i u
rezimu grijanja i u rezimu hladenja. Zidne petlje se koriste isklju€ivo u rezimu grijanja. Za sustav
podnih petlji je odabran "Sustav REHAU reSetkaste podloge" proizvodac¢a ''Rehau".
Primjenjena je mokra izvedba sa serpetinskim tipom polaganja petlji, a odabrane cijevi za
podno grijanje su '"Rehau Rautherm" dimenzija ®17x2 mm. Kod zidnih petlji koristi se zidno
grijanje u mokroj izvedbi proizvodaca "Rehau", gdje su cijevi (017x2 mm) u dodiru sa Zbukom.
Sve podne i zidne petlje se spajaju na "REHAU radjelnik kruga grijanja HKV-D", polaz cijevnih
petlji se spaja na razdjelnik dok se povrat spaja na sabirnik. Razdjelnici su smjesteniu " REHAU
razvodne ormare UP" te je ukupno je instalirano 5 razdjelnika sa prikljuckom za 9 petlji, 5
razdjelnika sa 11 petlji, 5 razdjelnika sa 8 petlji i 15 radjelnika sa 6 petlji. Dodatno u kompletu
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s razdjelnicima, ugraduju se mjeraci protoka na koje se integrira dogradni komplet mjeraca
topline, preko kojih se vrsi naplata potrosene toplinske energije za svaki stan. Unutar
razvodnih ormara jo$ se nalaze i automatski balansirajuci ventili koji omogucuju pravilnu
raspodjelu protoka po svim stanovima.

13.2. POTROSNA TOPLA VODA (PTV)

Za zagrijavanje PTV-a odabran je akumulacijski sustav sa mijeSaju¢im monovalentnim
spremnikom. PTV se zagrijava indirektno preko vrele vode koja struji kroz izmjenjivac koji je
smjeSten u spremniku. Voda za zagrijavanje PTV-a izmjenjuje toplinski tok sa vodom iz
vrelovoda, preko plocastog izmjenjivaca topline koji je smjeSten u kotlovnici. Za cirkulaciju
vode u zatvorenom krugu od plocastog izmjenjivada topline do spremnika, koristi se
cirkulacijska pumpa "MAGNA1 25-80 N" proizvodaca Grundfos. Dimenzioniranje izmjenjivaca
topline i spremnika, provedeno je prema normi HRN EN 12831-3:2017. Za ulazne vrijednosti u
proracun odabrani su kapaciteti 25, 65, 100 kW te volumeni 1000, 2000, 3000 |, sto daje 9
mogcih izvedbi PTV sustava. Od 9 proracunatih rjeSenja, sva su zadovoljila uvjete tehnicke
ispravnosti. Odabrana je izvedba sa izmjenjivacom kapaciteta 25 kW i volumenom spremnika
2000 |. Odabir plocastog izmjenjivaca se provodi za temperaturni rezim 65/62°C (ljetni rezim)
na primaru i temperaturni rezim 61/63°C na sekundaru. Odabran je plocasti izmjenjivac
topline "XB12L-1-50" proizvodaca Danfoss, a za akumulaciju topline se koristi spremnik
"CENTROMETAL CAS-S 2001" koji dolazi sa integriranim cijevnim izmjenjivatom topline.
Zadana temperatura vode u spremniku je 60°C, a minimalna dopustena temperatura na
izljevnim mjestima je 40 °C. Radi povecanja komfora potro$aca, u razvod sustava PTV-a
ugradena je i recirkulacijska pumpa, koja recirkulira hladnu vodu iz razvoda prema spremniku.
Pumpa je programirana da se pali 4 puta u satu. Naplata potroSene energije za zagrijavanje
PTV-a se raspodjeljuje po stanovima prema njihovim povrSinama.

13.3. VENTILACIJA GARAZE

Prozracivanje garaie se vrsi preko odsisnog ventilacijskog sustava sa kanalima kruinog
presjeka. Proracun pada tlaka i dimenzioniranje kanala se raéuna metodom konstantne brzine.
Zrak se odvodi preko odsisnih resSetki ""CCH1'" proizvodaca "Klima oprema", a strujanje se
ostvaruje preko ventilatora "Mixvent — TD-2000/315" proizvodaca "FANTECH". Koli¢ina
dopustene koncentracije CO se mjeri preko osjetnika CO, proizvodaca ""Honeywell". Osjetnici
mjere koncentraciju CO u zraka u radijusu od 15 m, zbog ¢ega se ugraduju samo dva uredaja.
Osjetnici su spojeni na glavni regulator "301C", koji upravlja radom ventilatora.
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13.4. REGULACUA

Temperatura polaza ogrjevne vode iz toplane regulirana je u odnosu na okoliSnu temperaturu
zraka. Maksimalna temperatura polaza vode od 130 °C postiZe se pri vanjskoj projektnoj
temperaturi od -15 °C, $to su okoliSne temperature vecde, to je temperatura polaza niza.
Promjena temperature polaza ostvaruje se preko troputnog mjesajuceg ventila, preko kojeg
se hladna voda iz povrata mijesa sa toplom vodom polaza. U krugu zgrade glavna komponenta
regulacije je digitalni regulator (Vitronic 200), ¢iji je osnovni zadatak regulacija temperature
polaznog voda kruga grijanja te temperature vode u akumulacijskom spremniku sustava PTV-
a. Digitalni regulator preko elektromagnetskog ventila koji se nalazi u povratnom vodu kruga
toplane, na samom izlazu iz izmjenjivaca topline regulira protok ogrjevne vode iz toplane kroz
izmjenjiva€. Promjenom protoka mijenja se i ucin izmjenjivaca, takvim nacinom regulacije
ucina izmjenjivaca moguce je regulirati polaznu temperaturu vode kruga grijanja. Regulator
vodi temperaturu polaza sustava grijanja klizno u ovisnosti o vanjskoj temperaturi, koja se
prati preko temperaturnog osjetnika, smjestenog u vanjskom okoliSu. Regulacija temperature
potrosne tople vode u spremniku se izvodi upravljanjem rada cirkulacijske pumpe kruga PTV-
a te regulacijom ucina izmjenjivaca topline. Regulacijom ucina izmjenjivaca (isti nacin kao i kod
grijanja) se regulira izlazna temperatura vode za zagrijavanje PTV-a. Kada se postigne zadana
temperatura PTV-a u spremniku, regulator isklju¢uje pumpu kruga PTV-a.

Osim Sto upravlja s elektromagnetskim ventilima kruga grijanja i PTV-a, na digitalni regulator
su prikljuceni osjetnici temperature polaznog voda kruga grijanja i PTV, osjetnik temperature
u spremniku za PTV, osjetnik vanjske temperature, sigurnosni grani¢nik temperature polaznog
voda i glavna cirkulacijska pumpa kruga zgrade. Takoder regulator je povezan i sa ""Rehau BA
kontrolnim jedinicama" koje predstavljaju osnovni regulacijski element svakog stana, a
smjestene su u radjelnim ormarima. Kontrolna jedinica je Zi¢no spojena na aktuatore (ventili
s elektrotermickim pogonom) koji su ugradeni u povratni vod svake petlje podnog grijanja. Na
taj nacin se upravlja protokom petlji odredene prostorije ovisno o informacijama koje dobiva
od pripadajuceg termostata. Umjesto klasicne on/off regulacije koja prekida protok kada se
dostigne gornja granica temperature, odnosno pusta protok kada se postigne donja granica,
sustav koristi Pl regulaciju koja temperaturu odrzava priblizno konstantnom upravljajudi
protokom petlji pomoéu modulacije Sirine impulsa. Aktuator i dalje ima dva moguca poloZaja,
otvoreni i zatvoreni, ali je skraéeno vrijeme izmedu njihove izmjene. U dnevni boravak svih
stanova ugraduje se “Rehau RF TD”. Taj temperaturni regulator ima mogucénost upravljanja
ostalim termostatima u stanu, te na njih prenosi programirane naredbe, takoder se moze
koristiti da se sprijeCi niza temperatura povrSine poda od predefinirane ili da se sprijeci
prekoracenje maksimalne temperature povrsSine poda. U ostale prostorije se postavljaju
“Rehau TA“ termostati koji pruzaju moguénost odabira Zeljene temperature u odredenoj
prostoriji. Svi termostati su beZi¢ni, a da bi se omogucila komunikacija sa centralnom
jedinicom potreban je “Rehau RC” primatelj bezi¢nih signala, koji je Zi¢no prikljuéen na
centralnu jedinicu.
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Temperatura polaznog voda kruga hladenja se regulira preko digitalnog regulatora (Connect
2) koji dolazi u paketu sa rashladnikom vode. Mijenjanjem kapaciteta kompresora regulator
upravlja u¢inom isparivaca, preko kojeg se onda regulira temperatura vode u spremniku,
odnosno temperatura vode na izlazu iz rashladnika. Kao i Vitronic 200 i ovaj regulator upravlja
temperaturom polaza u ovisnosti o vanjskoj temperaturi zraka. Krugovi grijanja i hladenja su
odvojeni sa dva elektroregulacijska ventila (1 za polazne vodove, 1 za povratne vodove) koji
povezuju potrosacki sustav sa izmjenjivacom topline u sezoni grijanja i sa rashladnikom vode
u sezoni hladenja. Elektroregulacijski ventili su takoder upravljani preko digitalnog regulatora
(Vitronic 200). Kapacitet glavne cirkulacijske pumpe se mijenja u ovisnosti o tlaku unutar
sustava preko inverterskog pretvaraca.
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Prilog 1 — Toplinsko opterecenje prema HRN EN 12831



Projekt: Stambena zgrada

Toplinski gubici

Kat 1\ Stan 1 Prostorija: P1 Spavaca soba

Duljina (m) 3,81 T (m) 5,00

Sirina (m) 3,81 Gw 1,00

Povrsina (m?) 14,52 fgl 1,45

Visina (m) 2,71 Broj otvora 2

Volumen (m3) 39,34 eij 0,05

Oplosje (m?) 70,33 fvi 1,00

Visina iznad tla (m) 0,20 V ex (m3/h) 0,00

Theta int, i (°C) 20 V su (m3/h) 0,00

Theta e (°C) -15 V su,i (m3/h) 0,00

f RH 11,00 n min (1/h) 0,50

Korekcijski faktor - fh,i 1,00

0oz Stijena SS Br  Duz. VIS A O A’ P B' z U Ueq Theta ek bu fij fg2 ™ HT,i Phi
prema (m) (m) (m?) (m?) ul/as (WIK) T,i

(°C) (W)

\/A okolici I 1 0,00 0,00 4,74 + 4,74 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,185 41

\/4 okolici J 1 000 o000 10,19 + 10,19 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,547 89

Pr okolici Z 1 0,00 0,00 2,61 - 2,61 0,00 0,00 0,00 1,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,263 114

\/A okolici Z 1 000 0,00 14,41 + 11,80 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 290 103

BVr  okolici S 1 0,00 0,00 2,25 - 2,25 0,00 0,00 0,00 1,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,813 98

vz okolici S 1 0,00 0,00 498 + 2,73 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,683 23

P negrijanoj  hor. 1 000 0,00 1451 + 1451 0,00 0,00 0,00 0,300 0,00 -8 100 080 000 000 000 3,482 121

prostoriji



Rezultati proracuna

Phi V,inf (W) 14 Phi T,i (W) 592

Phi V,min (W) 20 Phi V,i (W) 234

Phi V,mech,inf 0 Phi V,mech (W) 164

Phi V,su (W) 0 Phi (W) 985

Phi RH (W) 160 Phi/A (W/m?) 67

Phi/V (W/m3) 25

Kat 1\ Stan 1 Prostorija: P2 Spavaéa soba

Duljina (m) 3,42 T (m) 5,00

Sirina (m) 3,42 Gw 1,00

Povrsina (m?) 11,70 fgl 1,45

Visina (m) 2,71 Broj otvora 1

Volumen (m?3) 31,70 ei 0,03

Oplosje (m?) 60,47 fvi 1,00

Visina iznad tla (m) 0,20 V ex (m3/h) 0,00

Theta int, i (°C) 20 V su (m3/h) 0,00

Theta e (°C) -15 V su,i (m3/h) 0,00

f RH 11,00 n min (1/h) 0,50

Korekcijski faktor - fh,i 1,00

oz Stijena SS Br Duz. VIS A O A P B' z U Ueq Theta ek bu fij fg2 ™ HT,i Phi
prema (m) (m) (m?) (m?) ul/as (WIK) T,i

(°C) (W)

\4 okolici 1 0,00 000 885 + 8,85 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2257 79

Pr okolici S 1 000 0,00 203 + 2,03 0,00 0,00 0,00 1,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2537 88

\4 okolici S 1 000 o000 11,08 + 11,08 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 285 98

P negrijanoj  hor. 1 000 000 11,71 + 11,71 0,00 0,00 0,00 0,310 0,00 -8 1,00 0,80 0,00 0,00 0,00 2904 101

prostoriji



Rezultati proracuna

Phi V,inf (W) 7 Phi T,i (W) 368

Phi V,min (W) 16 Phi V,i (W) 189

Phi V,mech,inf 0 Phi V,mech (W) 79

Phi V,su (W) 0 Phi (W) 685

Phi RH (W) 129 Phi/A (W/m?) 58

Phi/V (W/m?3) 21

Kat 1\ Stan 1 Prostorija: P3 Kupaona

Duljina (m) 2,11 T (m) 5,00

Sirina (m) 2,11 Gw 1,00

Povrsina (m?) 4,45 fgl 1,45

Visina (m) 2,71 Broj otvora 0

Volumen (m?3) 12,07 ei 0,00

Oplosje (m?) 31,78 fvi 1,00

Visina iznad tla (m) 0,20 V ex (m3/h) 0,00

Theta int, i (°C) 24 V su (m3/h) 0,00

Theta e (°C) -15 V su,i (m3/h) 0,00

f RH 11,00 n min (1/h) 1,50

Korekcijski faktor - fh,i 1,00

oz Stijena SS Br Duz. /i A O A B' z U Ueq Theta ek bu fij fg2 ™ HT,i Phi
prema (m) (m) (m?) (m?) ul/as (WIK) T,i

(°C) (W)

vz okolici J 0,00 0,00 7,91 7,91 0,00 0,00 0,00 0,310 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,452 95

Uz  grijanoj Z 0,00 0,00 5,56 5,56 0,00 0,00 0,00 0,600 0,00 20 1,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,342 13
prostoriji

Vr2  grijanoj S 1 0,00 0,00 1,78 + 1,78 0,00 0,00 0,00 2,000 0,00 20 1,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,365 14
prostoriji

Uz  grijanoj S 1 0,00 0,00 583 + 583 0,00 0,00 0,00 0,600 0,00 20 1,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,359 14

prostoriji



ZNP  grijanoj I 1 0,00 0,00 6,04 + 6,04 0,00 0,00 0,00 0,310 0,00 20 1,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,189 7
prostoriji

P negrijanoj  hor. 1 000 0,00 445 + 4,45 0,00 0,00 0,00 0,310 0,00 -7 1,00 0,79 0,00 0,00 0,00 1,097 42
prostoriji

Rezultati proracuna

Phi V,inf (W) 0 Phi T,i (W) 187

Phi V,min (W) 18 Phi V,i (W) 240

Phi V,mech,inf 0 Phi V,mech (W) 0

Phi V,su (W) 0 Phi (W) 475

Phi RH (W) 49 Phi/A (W/m?) 106

Phi/V (W/m3) 39

Kat 1\ Stan 1 Prostorija: P4 Dnevni boravak

Duljina (m) 4,83 T (m) 5,00

Sirina (m) 4,83 Gw 1,00

Povrs$ina (m?) 23,33 fgl 1,45

Visina (m) 2,71 Broj otvora 2

Volumen (m3) 63,22 eij 0,05

Oplosje (m?) 99,01 fvi 1,00

Visina iznad tla (m) 0,20 V ex (m3/h) 0,00

Theta int, i (°C) 20 V su (m3/h) 0,00

Theta e (°C) -15 V su,i (m3/h) 0,00

fRH 11,00 n min (1/h) 0,50

Korekcijski faktor - fh,i 1,00

oz Stijena SS Br Duz. VIS A O A P B' z U Ueq Theta ek bu fij fg2 ™ HT,i Phi
prema (m) (m) (m?) (m?) ul/as (WIK) T,i

(°C) (W)
BVr  okolici S 1 000 0,00 4,27 + 4,27 0,00 0,00 0,00 1,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,338 186
vz okolici S 1 0,00 0,00 7,66 + 7,66 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,953 68



\4 okolici VA 1 0,00 0,00 4,53 + 453 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,155 40

Pr okolici S 1 0,00 0,00 2,18 + 2,18 0,00 0,00 0,00 1,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,725 95

\4 okolici S 1 0,00 0,00 4,77 + 4,77 0,00 0,00 0,00 0,250 0,00 -15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,216 42

P negrijanoj  hor. 1 000 0,00 2335 + 2335 000 0,00 000 0,310 0,00 -8 0,00 080 000 000 000 5,791 202
prostoriji

Rezultati proracuna

Phi V,inf (W) 22 Phi T,i (W) 636

Phi V,min (W) 32 Phi Vi (W) 376

Phi V,mech,inf 0 Phi V,mech (W) 263

Phi V,su (W) 0 Phi (W) 1268

Phi RH (W) 257 Phi/A (W/m?) 54

Phi/V (W/m3) 20

Kat 1\ Stan 1 Prostorija: P5 WC

Duljina (m) 1,09 T (m) 5,00

Sirina (m) 1,09 Gw 1,00

Povrsina (m?) 1,19 fgl 1,45

Visina (m) 2,71 Broj otvora 0

Volumen (m3) 3,22 eij 0,00

Oplosje (m?) 14,19 fvi 1,00

Visina iznad tla (m) 0,20 V ex (m3/h) 0,00

Theta int, i (°C) 20 V su (m3/h) 0,00

Theta e (°C) -15 V su,i (m3/h) 0,00

fRH 11,00 n min (1/h) 1,50

Korekcijski faktor - fh,i 1,00



Rezultati proracuna

Phi V,inf (W) 0 Phi T,i (W) 0

Phi V,min (W) 5 Phi V,i (W) 57

Phi V,mech,inf 0 Phi V,mech (W) 0

Phi V,su (W) 0 Phi (W) 70

Phi RH (W) 13 Phi/A (W/m?) 58

Phi/V (W/m?3) 21

Kat 1\ Stan 1 Prostorija: P6 Hodnik

Duljina (m) 2,95 T (m) 5,00

Sirina (m) 2,95 Gw 1,00

Povrsina (m?) 8,70 fgl 1,45

Visina (m) 2,71 Broj otvora 0

Volumen (m?3) 23,58 ei 0,00

Oplosje (m?) 49,38 fvi 1,00

Visina iznad tla (m) 0,20 V ex (m3/h) 0,00

Theta int, i (°C) 20 V su (m3/h) 0,00

Theta e (°C) -15 V su,i (m3/h) 0,00

f RH 11,00 n min (1/h) 0,50

Korekcijski faktor - fh,i 1,00

oz Stijena SS Br Duz. VIS A O A P B' z U Ueq Theta ek bu fij fg2 ™ HT,i Phi
prema (m) (m) (m?) (m?) ul/as (WIK) T,i

(°C) (W)

Vrl negrijanoj | 1 0,00 0,00 2,73+ 2,73 0,00 0,00 0,00 1,500 0,00 6 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 1,638 57
prostoriji

ZNP negrijanoj | 1 0,00 0,00 2,00 + 2,00 0,00 0,00 0,00 0,310 0,00 6 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,244 8

prostoriji



P negrijanoj  hor. 1 0,00
prostoriji

Rezultati proracuna
Phi V,inf (W)

Phi V,min (W)

Phi V,mech,inf

Phi V,su (W)

Phi RH (W)

Phi/V (W/m3)

0,00

12

96
15

8,71

+ 8,71 0,00

Phi T,i (W)

Phi V,i (W)

Phi V,mech (W)
Phi (W)

Phi/A (W/m?)

0,00 0,00 0,310

141
140

376
43

0,00

-8

1,00 0,80 0,00 0,00 0,00

2,160

75



Prilog 2 — Projektno rashladno opterecenje prema VDI 2078



Projekt: Stambena zgrada

Rekapitulacija za objekt

Zonal

21. Lipanj 23. Srpanj  24. Kolovoz 22. Rujan
K1 Kat 1\ S1 Stan 1\ P1 Spavaca soba 480 507 511 463
K1 Kat 1\ S1 Stan 1\ P2 Spavaca soba 418 429 410 409
K1 Kat 1\ S1 Stan 1\ P3 Kupaona - - - -
K1 Kat 1\ S1 Stan 1\ P4 Dnevni boravak 726 738 731 721
K1 Kat 1\ S1 Stan 1\ P5 WC 39 39 43 38
K1 Kat 1\ S1 Stan 1\ P6 Hodnik 193 200 211 196
K1 Kat 1\ S2 Stan \ P7 Spavaca soba 373 351 356 367
K1 Kat 1\ S2 Stan \ P9 Kupaona - - - -
K1 Kat 1\ S2 Stan \ P10 Dnevni boravak 627 608 610 641
K1 Kat 1\ S2 Stan \ P11 Hodnik 41 29 33 40
K1 Kat 1\ S3 Stan \ P12 Spavaca soba 300 286 291 301
K1 Kat 1\ S3 Stan \ P13 Kupaona - - - -
K1 Kat 1\ S3 Stan \ P14 Dnevni boravak 498 555 574 561
K1 Kat 1\ S3 Stan \ P15 Hodnik 96 100 117 92
K1 Kat 1\ S4 Stan \ P16 Spavaca soba 459 409 436 450
K1 Kat 1\ S4 Stan \ P17 Spavaca soba 323 346 351 311
K1 Kat 1\ S4 Stan \ P18 Kupaona - - - -
K1 Kat 1\ S4 Stan \ P19 Dnevni boravak 878 894 841 846
K1 Kat 1\ S4 Stan \ P20 Spavaca soba 274 301 289 307
K1 Kat 1\ S4 Stan \ P21 Hodnik 188 191 201 179
K1 Kat 1\ S4 Stan \ P22 Kupaona - - - -
K1 Kat 1\ S5 Stan \ P23 Spavaca soba 333 391 367 381
K1 Kat 1\ S5 Stan \ P24 Kupaona - - - -
K1 Kat 1\ S5 Stan \ P25 Dnevni boravak 692 720 701 683
K1 Kat 1\ S5 Stan \ P26 Hodnik 98 111 119 121
K1 Kat 1\ S6 Stan \ P27 Spavaca soba 571 558 573 591
K1 Kat 1\ S6 Stan \ P28 Kupaona - - - -
K1 Kat 1\ S6 Stan \ P29 Dnevni boravak 993 968 9567 967
K1 Kat 1\ S6 Stan \ P30 Hodnik 289 305 281 285
K6 Kat 2\ S1 Stan 1\ P1 Spavaca soba 480 507 511 463
K6 Kat 2\ S1 Stan 1\ P2 Spavaca soba 418 429 410 409
K6 Kat 2\ S1 Stan 1\ P3 Kupaona - - - -
K6 Kat 2\ S1 Stan 1\ P4 Dnevni boravak 726 738 731 721
K6 Kat 2\ S1 Stan 1\ P5 WC 39 39 43 38
K6 Kat 2\ S1 Stan 1\ P6 Hodnik 193 200 211 196
K6 Kat 2\ S2 Stan \ P7 Spavaca soba 373 351 356 367
K6 Kat 2\ S2 Stan \ P9 Kupaona - - - -
K6 Kat 2\ S2 Stan \ P10 Dnevni boravak 627 608 610 641
K6 Kat 2\ S2 Stan \ P11 Hodnik 41 29 33 40
K6 Kat 2\ S3 Stan \ P12 Spavaca soba 300 286 291 301



K6 Kat 2\ S3 Stan \ P13
K6 Kat 2\ S3 Stan \ P14
K6 Kat 2\ S3 Stan \ P15
K6 Kat 2\ S4 Stan \ P16
K6 Kat 2\ S4 Stan \ P17
K6 Kat 2\ S4 Stan \ P18
K6 Kat 2\ S4 Stan \ P19
K6 Kat 2\ S4 Stan \ P20
K6 Kat 2\ S4 Stan \ P21
K6 Kat 2\ S4 Stan \ P22
K6 Kat 2\ S5 Stan \ P23
K6 Kat 2\ S5 Stan \ P24
K6 Kat 2\ S5 Stan \ P25
K6 Kat 2\ S5 Stan \ P26
K6 Kat 2\ S6 Stan \ P27
K6 Kat 2\ S6 Stan \ P28
K6 Kat 2\ S6 Stan \ P29
K6 Kat 2\ S6 Stan \ P30

Kupaona
Dnevni boravak
Hodnik
Spavaca soba
Spavaca soba
Kupaona
Dnevni boravak
Spavaca soba
Hodnik
Kupaona
Spavaca soba
Kupaona
Dnevni boravak
Hodnik
Spavaca soba
Kupaona
Dnevni boravak

Hodnik

K7 Kat 3\ S1 Stan 1\ P1 Spavaca soba
K7 Kat 3\ S1 Stan 1\ P2 Spavacéa soba
K7 Kat 3\ S1 Stan 1\ P3 Kupaona

K7 Kat 3\ S1 Stan 1\ P4 Dnevni boravak
K7 Kat 3\ S1 Stan 1\ P5 WC

K7 Kat 3\ S1 Stan 1\ P6 Hodnik

K7 Kat 3\ S2 Stan \ P7 Spavaca soba
K7 Kat 3\ S2 Stan \ P9 Kupaona

K7 Kat 3\ S2 Stan \ P10
K7 Kat 3\ S2 Stan \ P11
K7 Kat 3\ S3 Stan \ P12
K7 Kat 3\ S3 Stan \ P13
K7 Kat 3\ S3 Stan \ P14
K7 Kat 3\ S3 Stan \ P15
K7 Kat 3\ S4 Stan \ P16
K7 Kat 3\ S4 Stan \ P17
K7 Kat 3\ S4 Stan \ P18
K7 Kat 3\ S4 Stan \ P19
K7 Kat 3\ S4 Stan \ P20
K7 Kat 3\ S4 Stan \ P21
K7 Kat 3\ S4 Stan \ P22
K7 Kat 3\ S5 Stan \ P23
K7 Kat 3\ S5 Stan \ P24
K7 Kat 3\ S5 Stan \ P25
K7 Kat 3\ S5 Stan \ P26
K7 Kat 3\ S6 Stan \ P27
K7 Kat 3\ S6 Stan \ P28
K7 Kat 3\ S6 Stan \ P29

Dnevni boravak
Hodnik
Spavaca soba
Kupaona
Dnevni boravak
Hodnik
Spavacéa soba
Spavacéa soba
Kupaona
Dnevni boravak
Spavacéa soba
Hodnik
Kupaona
Spavaca soba
Kupaona
Dnevni boravak
Hodnik
Spavaca soba
Kupaona

Dnevni boravak

498

96
459
323

878
274
188

333

692
98
571

993
289
480
418

726

39
193
373

627
41
300

498

96
459
323

878

274

188

333

692

98

571

993

565
100
409
346

894
301
191

391

720
111
558

968
305
507
429

738

39
200
351

608
29
286

555
100
409
346

894

301

191

391

720

111

558

968

574
117
436
351

841
289
201

367

701
119
573

9567
281
511
410

731

43
211
356

610
33
291

574
117
436
351

841

289

201

367

701

119

573

9567

561

92
450
311

846
307
179

381

683
121
501

967
285
463
409

721
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K7 Kat 3\ S6 Stan \ P30 Hodnik

K8 Kat 4\ S1 Stan 1\ P1 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S1 Stan 1\ P2 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S1 Stan 1\ P3 Kupaona

K8 Kat 4\ S1 Stan 1\ P4 Dnevni boravak
K8 Kat 4\ S1 Stan 1\ P5 WC

K8 Kat 4\ S1 Stan 1\ P6 Hodnik

K8 Kat 4\ S2 Stan \ P7 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S2 Stan \ P9 Kupaona

K8 Kat 4\ S2 Stan \ P10 Dnevni boravak
K8 Kat 4\ S2 Stan \ P11 Hodnik

K8 Kat 4\ S3 Stan \ P12 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S3 Stan \ P13 Kupaona

K8 Kat 4\ S3 Stan \ P14 Dnevni boravak
K8 Kat 4\ S3 Stan \ P15 Hodnik

K8 Kat 4\ S4 Stan \ P16 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S4 Stan \ P17 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S4 Stan \ P18 Kupaona

K8 Kat 4\ S4 Stan \ P19 Dnevni boravak
K8 Kat 4 \ S4 Stan \ P20 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S4 Stan \ P21 Hodnik

K8 Kat 4\ S4 Stan \ P22 Kupaona

K8 Kat 4\ S5 Stan \ P23 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S5 Stan \ P24 Kupaona

K8 Kat 4\ S5 Stan \ P25 Dnevni boravak
K8 Kat 4\ S5 Stan \ P26 Hodnik

K8 Kat 4\ S6 Stan \ P27 Spavaca soba
K8 Kat 4\ S6 Stan \ P28 Kupaona

K8 Kat 4\ S6 Stan \ P29 Dnevni boravak
K8 Kat 4\ S6 Stan \ P30 Hodnik

K9 Kat 5\ S1 Stan 1\ P1 Spavaca soba
K9 Kat 5\ S1 Stan 1\ P2 Spavaca soba
K9 Kat 5\ S1 Stan 1\ P3 Kupaona

K9 Kat 5\ S1 Stan 1\ P4 Dnevni boravak
K9 Kat 5\ S1 Stan 1\ P5 WC

K9 Kat 5\ S1 Stan 1\ P6 Hodnik

K9 Kat 5\ S2 Stan \ P7 Spavaca soba
K9 Kat 5\ S2 Stan \ P9 Kupaona

K9 Kat 5\ S2 Stan \ P10 Dnevni boravak
K9 Kat 5\ S2 Stan \ P11 Hodnik

K9 Kat 5\ S3 Stan \ P12 Spavaca soba
K9 Kat 5\ S3 Stan \ P13 Kupaona

K9 Kat 5\ S3 Stan \ P14 Dnevni boravak
K9 Kat 5\ S3 Stan \ P15 Hodnik

K9 Kat 5\ S4 Stan \ P16 Spavaca soba
K9 Kat 5\ S4 Stan \ P17 Spavaca soba
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K9 Kat 5\ S4 Stan \ P18 Kupaona - - - -

K9 Kat 5\ S4 Stan \ P19 Dnevni boravak 878 894 841 846
K9 Kat 5\ S4 Stan \ P20 Spavaca soba 274 301 289 307
K9 Kat 5\ S4 Stan \ P21 Hodnik 188 191 201 179
K9 Kat 5\ S4 Stan \ P22 Kupaona - - - -
K9 Kat 5\ S5 Stan \ P23 Spavaca soba 333 391 367 381
K9 Kat 5\ S5 Stan \ P24 Kupaona - - - -
K9 Kat 5\ S5 Stan \ P25 Dnevni boravak 692 720 701 683
K9 Kat 5\ S5 Stan \ P26 Hodnik 98 111 119 121
K9 Kat 5\ S6 Stan \ P27 Spavaca soba 571 558 573 591
K9 Kat 5\ S6 Stan \ P28 Kupaona - - - -
K9 Kat 5\ S6 Stan \ P29 Dnevni boravak 993 968 9567 967
K9 Kat 5\ S6 Stan \ P30 Hodnik 289 305 281 285
Sat 13 15 13 14

Ukupno (W) 40825 40937 41055 40811



Prilog 3 — Povrsinsko hladenje — Stan 1, kat 1



Projekt: Stambena zgrada

Podno hladenje

REHAU-razdjeljivaé¢ s mjeraem protoka HKV-D

Temperatura polazne vode 16,0 (°C)
Temperatura povratne vode 19,0 (°C)
Broj prikljucaka 1
Uk. povrsina petlji 14,5 (m?)
Uk. duljina cijevi 133,0 (m)
Instalirani ucin 371 (W)
Uk. instalirani ucin 536 (W)
Uk. volumen medija 12,70 ()
Uk. protok 154,00 (kg/h)
22,20 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm)  (m2KIW) (m3)  (mm) (°C)  (Wim?) (°C) (m) (m) (W) (W)  (kg/h)  (m/s)  (kPa)  vent.
Kat 5\ Stan 1\ P1 Spavaca soba
12 B Parket 20 0,095 14,5 100 22,1 25,6 3,0 1330 0,0 371 536 154,0 0,3 22,2 2,50
(hrast)

REHAU-razdjeljivaé s mjeraéem protoka HKV-D

Temperatura polazne vode 16,0
Temperatura povratne vode 19,0
Broj prikljuc¢aka 1
Uk. povrsina petlji 11,7
Uk. duljina cijevi 117,0
Instalirani ucin 328

(°C)
(°C)

(m?)
(m)
(W)



Uk. instalirani ucin 467 (W)
Uk. volumen medija 15,53 ()
Uk. protok 134,20 (kg/h)
15,00 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp q At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm)  (m2KIW) (m3)  (mm) (°C)  (Wim?) (°C) (m) (m) W) (W)  (kg/h)  (m/s)  (kPa)  vent.
Kat 5\ Stan 1\ P2 Spavaca soba
13 B Parket 13 0,095 11,7 100 21,7 28,0 3,0 117,0 0,0 328 467 1342 0,3 15,0 2,50
(hrast)
REHAU-razdjeljiva¢ s mjeracem protoka HKV-D
Temperatura polazne vode 16,0 (°C)
Temperatura povratne vode 19,0 (°C)
Broj priklju¢aka -
Uk. povrsina petlji - (m?
Uk. duljina cijevi - (m)
Instalirani ucin - (W)
Uk. instalirani ucin - (W)
Uk. volumen medija - (D
Uk. protok - (kg/h)
- (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm)  (m2K/W) (m?  (mm) (°C)  (Wim?) (°C) (m) (m) (W) W)  (kg/h)  (m/s)  (kPa)  vent.

Kat 5\ Stan 1\ P3 Kupaona



REHAU-razdjeljiva¢ s mjeracem protoka HKV-D

Temperatura polazne vode 16,0 (°C)
Temperatura povratne vode 19,0 (°C)
Broj prikljucaka 1
Uk. povrsina petlji 23,0 (m?)
Uk. duljina cijevi 105,0 (m)
Instalirani ucin 515 (W)
Uk. instalirani ucin 711 (W)
Uk. volumen medija 15,26 (I)
Uk. protok 218,50 (kg/h)
24,60 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp q At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm)  (m2KIW) (m3)  (mm) (°C)  (Wim?) (°C) (m) (m) (W) (W)  (kg/h)  (m/s)  (kPa)  vent.
Kat 5\ Stan 1\ P4 Dnevni boravak
15 B Parket 20 0,095 23,0 200 22,6 22,4 3,0 105,0 0,0 515 761  218,5 0,5 24,6 2,50
(hrast)

REHAU-razdjeljiva¢ s mjeraem protoka HKV-D

Temperatura polazne vode
Temperatura povratne vode
Broj priklju¢aka

Uk. povrsina petlji

Uk. duljina cijevi

Instalirani ucin

Uk. instalirani ucin

Uk. volumen medija

Uk. protok

16,0
19,0
1

1,0
20,0
43
54
2,65
15,70
0,10

(°C)
(°C)



P Tip Obloga D RlaB A T tp q At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm) (Mm2K/W) (m?) (mm) (°C) (W/im? (°C) (m) (m) (W) (W) (kg/h) (m/s) (kPa) vent.

Kat 5\ Stan 1\P5 WC

16 B Keramicke 13 0,012 1,0 50 19,4 43,0 3,0 20,0 0,0 43 54 15,7 0,0 0,1 2,50

plocice

REHAU-razdjeljiva¢ s mjeracem protoka HKV-D

Temperatura polazne vode 16,0 (°C)

Temperatura povratne vode 19,0 (°C)

Broj priklju¢aka 1

Uk. povrsina petlji 8,7 (m?

Uk. duljina cijevi 57,4 (m)

Instalirani ucin 295 (W)

Uk. instalirani ucin 387 (W)

Uk. volumen medija 7,62 (I)

Uk. protok 111,20 (kg/h)

5,30 (kPa)

P Tip Obloga D RlaB A T tp At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm) (m2K/W) (m?) (mm) (°C) (W/im? (°C) (m) (m) (W) (W) (kg/h) (m/s) (kPa) vent.

Kat 5\ Stan 1\ P6 Hodnik

17 B Keramicke 13 0,012 8,7 150 20,8 339 3,0 57,4 0,0 295 387 111,2 0,2 5,3 2,50

plocice



Prilog 4 — Povrsinsko grijanje —Stan 1, kat 1



Projekt: Stambena zgrada

Podno grijanje

REHAU-razdjeljivaé¢ s mjeraem protoka HKV-D

Temperatura polazne vode 40,0 (°C)
Temperatura povratne vode 32,0 (°Q)
Broj priklju¢aka 1
Uk. povrsina petlji 14,5 (m?)
Uk. duljina cijevi 133,0 (m)
Instalirani ucin 626 (W)
Uk. instalirani ucin 765 (W)
Uk. volumen medija 12,70 (I)
Uk. protok 73,10 (kg/h)
13,00 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp q At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm) (M2K/W) (m?) (mm) (°C) (Wim?) (°C) (m) (m) (W) (W) (kg/h) (m/s) (kPa) vent.
Kat 5\ Stan 1\ P1 Spavaca soba
12 B Parket 20 0,095 14,5 100 24,2 43,2 8,0 133,0 0,0 626 765 73,1 0,2 13,0 2,50
(hrast)

REHAU-razdjeljivaé s mjeraéem protoka HKV-D

Temperatura polazne vode
Temperatura povratne vode
Broj prikljuc¢aka

Uk. povrsina petlji

Uk. duljina cijevi

Instalirani ucin

Uk. instalirani ucin

Uk. volumen medija

40,0
32,0
1
11,7
117,0
660
805
15,53

(°C)
(°C)

(m?)
(m)

(W)

(W)

(1)



Uk. protok 76,90 (kg/h)
6,03 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp q At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm)  (M2KIW) (m3)  (mm) (°C)  (W/m?) (°C) (m) (m) (W) (W)  (kg/h)  (m/s)  (kPa)  vent.
Kat 5\ Stan 1\ P2 Spavaca soba
13 B Parket 20 0,095 11,7 100 25,3 56,4 8,0 117,0 0,0 660 805 76,9 0,2 5,2 2,50
(hrast)
REHAU-razdjeljiva¢ s mjeracem protoka HKV-D
Temperatura polazne vode 40,0 (°C)
Temperatura povratne vode 32,0 (°Q)
Broj prikljucaka 1
Uk. povrsina petlji 4,4 (m?)
Uk. duljina cijevi 89,0 (m)
Instalirani ucin 318 (W)
Uk. instalirani ucin 380 (W)
Uk. volumen medija 11,81 ()
Uk. protok 36,30 (kg/h)
1,09 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm) (M2K/W) (m?) (mm) (°C) (Wim?) (°C) (m) (m) (W) (W) (kg/h) (m/s) (kPa) vent.
Kat 5\ Stan 1\ P3 Kupaona
14 B Keramicke 13 0,012 4,4 50 30,6 71,4 8,0 89,0 0,0 318 380 36,3 0,1 0,9 2,50
plocice

REHAU-razdjeljivaé s mjeraéem protoka HKV-D

Temperatura polazne vode 40,0
Temperatura povratne vode 32,0
Broj prikljucaka 1

(°C)
(°C)



Uk. povrsina petlji 23,0 (m?)
Uk. duljina cijevi 115,0 (m)
Instalirani ucin 1027 (W)
Uk. instalirani ucin 1254 (W)
Uk. volumen medija 15,26 ()
Uk. protok 119,80 (kg/h)
12,93 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp q At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm)  (M2KIW) m?3)  (mm) (°C)  (W/m?) (°C) (m) (m) (W) (W)  (kg/h)  (m/s)  (kPa)  vent.
Kat 5\ Stan 1\ P4 Dnevni boravak
15 B Parket 20 0,095 23,0 200 24,3 44,6 8,0 1150 0,0 1027 1254  119,8 0,3 10,9 2,50
(hrast)
REHAU-razdjeljivaé¢ s mjeracem protoka HKV-D 07
Temperatura polazne vode 40,0 (°C)
Temperatura povratne vode 32,0 (°Q)
Broj priklju¢aka 1
Uk. povrsina petlji 1,0 (m?)
Uk. duljina cijevi 20,0 (m)
Instalirani ucin 99 (W)
Uk. instalirani ucin 113 (W)
Uk. volumen medija 2,65 (I)
Uk. protok 10,80 (kg/h)
0,12 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp q At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm)  (M2KIW) (m3)  (mm) (°C)  (W/m?) (°C) (m) (m) (W) (W)  (kg/h)  (m/s)  (kPa)  vent.
Kat 5\ Stan 1\ P5 WC
16 B Keramicke 13 0,012 1,0 50 28,9 98,8 8,0 20,0 0,0 99 113 10,8 0,0 0,1 2,50

plocice



REHAU-razdjeljivaé s mjeraéem protoka HKV-D 07 (5.1).6

Temperatura polazne vode 40,0 (°C)
Temperatura povratne vode 32,0 (°Q)
Broj priklju¢aka 1
Uk. povrsina petlji 8,7 (m?
Uk. duljina cijevi 57,4 (m)
Instalirani ucin 646 (W)
Uk. instalirani ucin 737 (W)
Uk. volumen medija 7,62 (l)
Uk. protok 70,40 (kg/h)
2,90 (kPa)
P Tip Obloga D RlaB A T tp At I Id Qi(k) Quk m w Ap Poz.
(mm)  (m2KI/W) m?3)  (mm) (°C)  (W/m?) (°C) (m) (m) (W) (W) (kg/h)  (mis)  (kPa)  vent.
Kat 5\ Stan 1\ P6 Hodnik
17 B Keramicke 13 0,012 8,7 150 26,9 74,2 8,0 57,4 0,0 646 737 70,4 0,1 2,2 2,50

plocice



Tehnicki crtezi
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\Z JAN AV JAN
[ | 5 6 | 8 | 9 | 10 | 11 12 13 1 | 15 16 17 18
Razdjelnik VERTIKALA 1 VERTIKALA 2 Razdjelnik
5-2 5-6)
A Broj I(<rugo)va: 6 QGR:50’5 kW QGR:61 ,8 kW Broj I(<rugova: 6
Qgr= 2635 W & o % Qgr= 4430 W
Q= 1173 W QHL:1 8,5 kW QHL:22s6 kW Qy = 2030 W
Razdjelnik Razdjelnik
|| (5-3) (5-5)
. grOJ kr;g%/e\l/:v 6 Broj krugova: 6 N
o = Qgr= 2795 W ¢ . :
DN25 [DN25 DN20| B Qo= 1140 W Qo= 1291 W [DN20 DN32j DN25 12- za;\jpormvvenvt_llt ’
- odvajac necistoce
3 - protupovratni ventil
Razdjelnik — DN32 DN32 - Razdjelnik 4 - EMV za regulaciju kruga grijanja
B (5-1) (5-4) 5 - EMV za regulaciju kruga PTV
Broj krugova: 9 Broj krugova:11 6 - osjetnik temperature
Qgr= 4559 W Ee& % Qor= 5146 W 7 - grani¢nik temperature
Q= 2250 W y = 2264 W 8 - manometar
9 - diferencijalni regulator tlaka
10 - ispitni ventil
[ | 11 - redukcijski ventil
12 - odzracni ventil
13 - automatski balansirajuci ventil
14 - aktuator s elektrotermiCkim pogonom
15 - sigurnosni ventil (3 bar)
: 16 - odvod
17 - ispust
Razdjelnik — — Razdjelnik 18 - dogradni komplet mjeraca koli¢ine topline (Rehau)
(4-2) Bro |(<4-6) . ) 19 - mjeraé koligine topline na priklju¢ku vrelovoda
Broj k 16 roj krugova: . e
Qf; J;gg;?,v Ee«x 46 Qup= 4430 W 20 - centrglna jedinica (Rehau BA)
Q= 1173 W Qu = 2030 W 21 - sobni termostat
|| 22 - primatelj bezi¢nih signala (Rehau RC)
23 - osjetnik temperature u spremniku
Razdjelnik Razdjelnik A 24 - raghlgdmk kgpljevme (AQUACIAT2 LDH 180V)
(4-3) (4-5) 1 25 - osjetnik okolisne temperature
- Broj krugova: 6 Broj krugova: 6 N 26 - digitalni regulator (Vitotronic 200)
‘6 |(Qerm 2918 W Qgr= 2795 W ¢ 27 - ekspanzijska posuda kruga grijanja (IMERA RV 250)
DN25 DN20 ol "l B DN20 DN32 35 panzijska p ga grijanj
D DN25 Q= 1140 W Q= 1291 W DN25 3 28 - plo¢asti izmjenjivag topline kruga grijanja (Danfoss XB12L-1-50 G 5/4)
29 - cirkulacijska pumpa kruga zgrade (Grundfos MAGNA3 40-150 F)
— —— 1 30 - pumpa kruga PTV (Grundfos MAGNA1 25-80 N)
Razdjelnik —] — Ra?jﬁ')“'k 31 - akumulacijski spremnik za PTV (CENTROMETAL CAS-S 2001)
Broj ﬁfJnga; 9 Broj krugova:11 32 - ekspanzijska posuda kruga hladenja (IMERA RV 150)
|| Qgr= 4559 W e&‘ DN40 DN40 "f’e Qgr= 5146 W _'>1<'_ 33 - plocasti izmjenjivac topline za grijanje PTV-a (Danfoss XB12L-1-50 G 5/4)
Q= 2250 W QL= 2264 W Zapremnina: 2160 | 34 - elektroregulacijski ventill
y 31 temperatura: 60°C 35 - recirkulacijska pumpa
36 - ekspanzijska posuda kruga PTV-a (Reflex NG 12)
37 - digitalni regulator rashladnika vode (Connect2)
E
00— 8/26
23
Razdjelnik — — Razdjelnik
[ | (3-2) (3-6) D ———
Broj krugova: 6 Broj krugova: 6 —'>1<'_ 1
Qgr= 2635 W & 09 Qgr= 4430 W
Q= 1173 W Qp = 2030 W Vodovod
odovo
B E > D<t—
1
1 11 3 8 1
F Razdjenik Razdjelnik DN25 10 10
(3-3) (3-5)
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A Qggr= 2913 W Qggr= 2795 W ¢ 1 I
DN25| | [DN25 DN20] Q= 1140 W ol izotw | ON2O DN32 \Fl><1J |
16
415 ||
Razdjelnik Razdjelnik % |—37 |
azdjelni — — azdjelni 17 o4
B 'I(<3-1) 9 Broj ISEJ;)Va'ﬂ I 8 V A | | /
roj krugova: : .
Qon 4559 W g “g Qo SlEW 16 36 | | 7 D] Reshadrik vode
Q= 2250 W DN50 DNS0 Qu = 2264 W hladenje: 16/19 °C AP,
e~ '™
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- | o< al i
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A1 | % |1 i| /
| | a ; g |
I 17 | o] A
5| B
—— —— 16 32 /26— —— J 4| —]) \
Razdjelnik — — Razdjelnik | |
@2 Broj ugva: Y 1%
roj krugova: . " 7
= S &y — = 4430 W Membranska ekspanzijska posuda
H gﬁ[i 12163;9?:\/\/ E gﬁ[i 2030 W A zapremnina: 150 litara 2/26—H | |
3/26 @6 Plo¢asti izmjenjivac topline | |
Razdjelnik Razdjelnik 1 1 kapacitet: 25 kW
DN65 6
(29 (2:5) )
. roj krugova: 6 Broj krugova: 6 N (NP (P' } Vrel da iz topl
| ‘B Qgr=2913 W Qgr= 2795 W d DN20 DN32 1 D>< - | +=+—><+——=a Vrela voda iz toplane
DN25| | IDN25 DN20| Q= 1140 W Q= 1291 W [DN20 ONSZ| DN25 i 8 2 1
4/26 33
3 5 Y
—— — D><
Razdjelnik — L Razdjelnik 1 F 1
(2-1) (24) y [
Broj krugova: 9 N . Broj krugova:11 9
Qgr= 4559 W é o Qgr= 5146 W &
QSLR= 2250 W B Q:.;LR= 2264 W
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D,y =46,18 kW

DN50

Grijanje: 40/32 °C

25

Vertikala 1

Qgr= 50,5 kW

QuL= 18,5 KW

Design by
ADLab

polaz vode

povrat vode

— —— —— — polaz vrelovoda

povrat vrelovoda

PTV
zastitni kavez

— —— —— — povrat vode prema rashladniku

Hladenje: 16/19 °C

Vertikala 2

Qgr= 61,8 kW

QHL= 22,6 kW

direktno prema

potro$acima

priklju¢ak na
vodovod

1 - Spremnik za PTV (CENTROMETAL CAS-S 2001) -V=2160 |

2 - Izmjenjivac topline kruga PTV-a (Danfoss XB12L-1-50 G 5/4) - ®5z=25 kW

3- izmjenjivac topline kruga zgrade (Danfoss XB12L-1-50 G 5/4) - $5z=115 kW

4 - rashladnik kapljevine (AQUACIAT2 LDH 180V) - ¢, =46,18 kW

Temperaturni rezim vode grijanje: 40/32 °C

Temperaturni rezim vode hladenje: 16/19°C
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Crtao Vid Vukasovi¢
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IMentor Darko Smoljan

Objekt: Stambena zgrada Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smijer: Termotehnika Kopija
Materijal: Masa: Dl PLOMSKl RAD o5 B
Naziv: Pozicija: Format: A1
Mierilo originala SHEMA KOTLOVNICE o
1:50 Crtez broj: § List:

P~
9

0

10 20 30

40 50 60 70 80 90 100




\VA JAN \VA
2 3 | 5 6 7 | 8 | 11 12 14 | 16 17 18
A
B
| B
Strop garaze
(] o
D kL J
1\ | f I
N A N g
» N
\ ] I\
E \
\ =
o \
Osjetnik CO Osjetnik CO
- F F
<
Y S 3 CCH1 125x325mm 3 CCH1 125x325mm 8250 CCH1 125x325mm @200 CCH1 125x325mm @150 140 m¥h
=< > T — faoomin N4}/ 140m®h H20wih N\ /140 men 840 m°h N\ /40 mm 560 m%h \\} /140 280 m’h N/
/] h— . — ] | 1 — T = =
[ r
° /N CCH1 125x325mm /1N ccH1 125x325mm / T \ CCH1 125x325mm Vi \CCH13125X325mm $‘%H13;hzsx325mm /’ T ‘\
140 m°/h 140 m3h 140 m3/h 140 m°/h m
/A ~
Odsisni ventilator | — regulator 301C < 4
Ap=182 Pa O
V=1400 m3/h — @ @ @
H | I — NN . L
= — -
1400 m*h N 4 N 4 - 1z N 1z N Z N
/| : S N
[ | D // \} \/ \\ J, { J/ \U ™ 4
\ A — — T T
N d — » N
J ¥ ¥ |C
A 7 - E= —
Iz N - \
|
W ¥
N
19| Y
J
odsisni kanal
—— —— —— regulacija
Datum Ime i prezime Potpis
‘ Projektirao Vid Vukasovi¢ m
Razradio Vid Vukasovi¢ FSB Zag reb
Crtao Vid Vukasovi¢
Pregledao Darko Smoljan Studij strojarstva
[Mentor Darko Smoljan
B Objekt: Garaza Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smijer: Termotehnika | Kopija
Materijal: Masa: DIPLOMSKI RADEE :
L — —— .
Naziv: Pozicija: Format: A1
Mierilo originala VENTILACIJA GARAZE _
2l Listova:
c S .
2R 1:50 Crtez broj: 6 List:
[a)] (@]
JAN V JAN V
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




