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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Cpq - konstanta za izracun faktora energetskog utroska
Cpy - konstanta za izracun faktora energetskog utroska
cq - koeficijent za proracun u¢inkovitosti kotla
) - koeficijent za proracun u¢inkovitosti kotla
C3 - koeficijent za proracun u¢inkovitosti kotla
Cyq - koeficijent za proracun u¢inkovitosti kotla
Cs % koeficijent gubitaka u stanju pripravnosti
Cq % koeficijent gubitaka u stanju pripravnosti
cy w koeficijent za pomo¢nu energiju kotla
Cg w koeficijent za pomo¢nu energiju kotla
Cw kWh/kgK specifi¢ni toplinski kapacitet vode
d, m vanjski promjer izolirane cijevi (ukljucujuéi i izolaciju)
d; m unutarnji promjer cijevi
dpa m vanjski promjer neizolirane cijevi
dyse i dij broj dana rada sustava u tjednu
d d/mj broj dana u mjesecu
EEI - indeks energetske ucinkovitosti
E, KWh ukupno isporucena energija u termotehnicki sustav
zgrade
E KWh toplinska energija koju je potrebno gorivom isporuciti
gen kotlu
E i kWh ukupna primarna energija za termotehnicki sustav zgrade
E H del kWh isporucena energija za sustav grijanja
E H . prim kWh primarna energija za sustav grijanja
E, . kWh isporucena energija za sustav PTV-a
W prim kWh primarna energija za pripremu PTV-a
faux,rvd - dio pomo¢ne energije predan podsustavu razvoda
Sform - faktor redukcije temperature
fe - korekcijski faktor
Sfetr s %/°C faktor kontrole
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feorr pint - korekcijski faktor pri djelomi¢nom optere¢enju
fenv - faktor toplinskih gubitaka kroz ovojnicu kotla
fgenis,po - faktor gubitka u stanju pripravnosti
feorr,pn %/°C korekcijski faktor pri nazivnom opterecenju
S - faktor primarne energije za i-ti izvor energije
fpel - faktor primarne energije za elektri¢nu energiju
JH comp - faktor otpora dijelova razvoda grijanja
fH dis,aux bl - faktor za iskoristivu pomo¢nu energiju u razvodu grijanja
Fua udio iskoristivih toplinskih gubitaka razvoda sustava
H.disrbl grijanja prostora
fHe - faktor u¢inkovitosti pumpe
fu nB - korekcijski faktor hidrauli¢ke ravnoteZze mreze
SHs/Hi - faktor konverzije goriva
fw comp - faktor otpora dijelova razvoda PTV-a
fw dis,aux,rbi - faktor za iskoristivu pomoénu energiju u razvodu PTV-a
fw dis,rbl - udio iskoristivih toplinskih gubitaka razvoda PTV-a
Jw e - faktor u¢inkovitosti pumpe
fw HB - korekcijski faktor hidrauli¢ke ravnoteZze mreze
Hy,, m visina kata
hg m visina prostorije
) koeficijent prijelaza topline (konvekcija + zracenje) na
h, W/m?*K e A
vanjskoj strani cijevi
K udio iskoristivih gubitaka u ukupnim za pojedinu dionicu
! u ovisnosti o vrsti prostora
K udio iskoristivih gubitaka u ukupnim za pojedinu dionicu
2 u ovisnosti o na¢inu ugradnje
Lyt mi d/mj brpj dana kad ima potrebe za grijanjem u pojedinom
mjesecu
Ly, ; m duljina pojedine dionice cjevovoda
L najveca udaljenost od kotla do najudaljenijeg ogrjevnog
H,max m tii
jela
Ly m najveca razvijena duljina zgrade ili zone
Ly, m najveca razvijena §irina zgrade ili zone
Ly ; m duljina dionice petlje
najveca udaljenost od kotla do najudaljenijeg izljevnog
LW,max m :
mjesta
- maseni protok PTV-a u individualnim spojnim
my, dis,stub kg/h . . K
cjevovodima u promatranom periodu
Niey - broj etaza
n - eksponent sustava predaje
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broj ventilatora
broj pomo¢nih uredaja

broj koriStenja izljevnih mjesta (otvaranja slavina) nakon
duzeg perioda neaktivnosti (tijekom kojega se voda u
cijevima stigla ohladiti) u pojedinoj dionici tijekom
promatranog vremenskog perioda

nazivna snaga pomoc¢nih uredaja
pomocna energija pri specificnom faktoru optere¢enja

korigirani toplinski gubitak kotla u stanju pripravnosti

korigirani toplinski gubitak kotla pri djelomi¢nom
opterec¢enju

korigirani toplinski gubitak kotla pri nazivnom
optere¢enju

toplinski gubitak kotla pri specificnom faktoru
opterecenja

projektna hidrauli¢ka snaga
referentna snaga pumpe
pomocna energija pri specificnom faktoru opterec¢enja

korigirani toplinski gubitak kotla u stanju pripravnosti

korigirani toplinski gubitak kotla pri nazivnom
opterecenju

korigirani toplinski gubitak kotla pri djelomi¢nom
opterecenju

toplinski gubitak kotla pri specificnom faktoru
opterecenja

projektna hidraulicka snaga pumpe za PTV

referentna snaga pumpe

nazivna elektricna snaga pumpe (pri broju okretaja na
kojem radi)

nazivna snaga ventilatora
nazivna snaga kotla

specificna toplinska snaga

toplinska energija koju je potrebno dovesti podsustavu
predaje

toplinski gubici sustava predaje

toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje

potrebna toplinska energija za grijanje
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kWh

kWh

kWh

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

kWh
kWh
kWh

kWh

kWh
kWh

kWh

kWh

kWh
kWh

toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje s
modificiranom temperaturom zraka u zoni 6y, i
potrebna toplinska energija za grijanje s modificiranom
temperaturom zraka u zoni &y, i,

gubici zbog ogrjevnih tijela ugradenih u zidove i
stropove

nedostatak toplinske energije

isporucena energija i-tom generatoru topline

iskoristivi toplinski gubici

toplinska energija koju kotao predaje razvodu grijanja i
PTV-a

iskoristiva pomo¢na energija koja se vraca u prostor
pomocna energija vracena ogrjevnom mediju

toplinska energija koju je potrebno isporuciti sustavu
razvoda grijanja

toplinski gubici razvoda sustava grijanja

iskoristivi toplinski gubitci razvoda sustava grijanja

toplinska energija na izlazu iz podsustava razvoda
vra¢ena pomoc¢na energija koja je predana ogrjevnom
mediju

iskoristiva pomo¢na energija sustava grijanja koja se
predaje grijanom prostoru

nedostatak toplinske energije za sustav grijanja

ukupni toplinski gubitak kotla

iskoristivi toplinski gubici kroz ovojnicu kotla

toplinska energija za podsustav grijanja na izlazu iz kotla
iskoristiva pomoc¢na energija koja se vra¢a u prostor
pomoc¢na energija vra¢ena potros$noj toploj vodi
toplinska energija koju je potrebno isporuciti sustavu
razvoda PTV-a

toplinski gubici cirkulacijske petlje razvoda PTV-a
toplinski gubici cirkulacijske petlje za vrijeme kada petlja
ne radi (nema cirkulacije)

dodatni toplinski gubici individualnih spojnih cjevovoda
(van cirkulacijske petlje)

ukupni toplinski gubici razvoda PTV-a

iskoristivi toplinski gubici razvoda PTV-a

vra¢ena pomoc¢na energija koja je predana potro$noj
toploj vodi

iskoristiva pomoc¢na energija sustava grijanja koja se
predaje grijanom prostoru

nedostatak toplinske energije za sustav pripreme PTV-a

iskoristivi toplinski gubici kroz ovojnicu kotla
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QW,gen,Is
QW,gen,out
Qmax
RH,max
RW,maX
RF

aux,op

tﬁm ,op

aux,j

em,aux

S S

[}

n,aux

Jdis ,aux

&
IS 2
) =
g B3

SIS S

53
53
S
=

N

W ,dis ,hydr

kWh

kWh

kWh
kPa/m
kPa/m

h/d

h/d

s B 5 B 5 B

m?/h
m?/h
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

kWh
kWh

ukupni toplinski gubitak kotla

toplinska energija za razvod PTV-a na izlazu iz kotla
projektna korisna nominalna energija sustava predaje
specificni linijski pad tlaka

specificni linijski pad tlaka

faktor zracenja

vrijeme rada pomo¢nih uredaja

vrijeme rada ventilatora

dnevni broj sati rada sustava kad je Qy 4 >0

broj sati u promatranom periodu

dnevni broj sati rada cirkulacijske pumpe

potrebno vrijeme koriStenja kotla za grijanje

vrijeme raspolozivosti kotla za sustav grijanja

broj sati u promatranom periodu

potrebno vrijeme koriStenja kotla za PTV

vrijeme raspolozivosti kotla za grijanje PTV-a

broj sati u promatranom periodu

broj sati u promatranom periodu

obujam vode u cijevima individualnih spojnih cjevovoda
u pojedinoj dionici

projektni volumni protok

projektni volumni protok

energija za pogon pojedinog pomo¢nog uredaja
pomoc¢na energija podsustava predaje

pomocna energija za ventilatore

ukupna pomoc¢na energija podsustava proizvodnje
pomocna energija potrebna za pogon pumpe
potrebna hidraulicka energija u promatranom periodu
ukupna pomoc¢na energija podsustava proizvodnje
pomoc¢na energija potrebna za pogon pumpe
potrebna hidraulicka energija u promatranom periodu

ukupna pomo¢na energija podsustava proizvodnje
dubina ugradnje cijevi u zidu

faktor opterecenja kotla za grijanje

faktor opterecenja sustava grijanja

faktor opterecenja kotla za zagrijavanje PTV-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Pw dis - faktor opterecenja sustava razvoda PTV-a

EH dis - faktor energetskog utroska pumpe

Ew dis - faktor energetskog utroska pumpe

D, kW nazivna snaga instaliranih ogrjevnih tijela

D@ o out kW projektno toplinsko opterecenje

Oprm °C temperatura prostorije u kojoj je ugraden kotao

6, °C vanjska temperatura u pojedinom mjesecu

Oc avg °C prosjecna vanjska temperatura za promatrani sat

O, design °C projektna vanjska temperatura

Oint,ini °C zadana unutarnja temperatura

Oint inc °C ekvivalentna unutarnja temperatura

O ,m °C prosjecna temperatura ogrjevnog medija

01 mean °C prosjecna temperatura vode za grijanje

Otc,mn °C ograni¢ena prosjecna temperatura vode za grijanje

OHc RT °C temperatura povrata prema kotlu (grijanje)

04 °C projektna temperatura sustava razvoda

8 gen,min °C ograni¢enje temperature kotla

0 gon test.Po oC referentna s.rednja temperatura u generatoru u stanju
pripravnosti

0 gon test.pint oC ffferenjc{la srednja te,mp'eratura u generatoru pri

jelomi¢nom optere¢enju

0 gon,test.pn oC prosjecna tempera‘Fura Yode u kotlu na ispitnim
temperaturama, pri nazivnom opterecenju

o; °C temperatura prostorije

0; °C temperatura okoliSnog zraka pojedine dionice

O °C prosjecna temperatura vode u sustavu grijanja

Ow m °C prosjecna temperatura tople vode u petlji

Ow mean °C srednja temperatura PTV-a u kotlu

Owe,mn °C ogranic¢ena srednja temperatura PTV-a u kotlu

Owe RT °C temperatura povrata prema kotlu (PTV)

Ow avg °C prosjecna temperatura tople vode kada petlja ne radi

0’ st K/m gradijent temperature zraka

O des °C projektna temperature polaza ogrjevnog medija u sustav

O tes oC projektna temperature povrata ogrjevnog medija iz

' sustava

APy add kPa dodatni pad tlaka komponenata sustava

AP i des kPa projektni pad tlaka u sustavu grijanja

APW add kPa dodatni pad tlaka komponenata sustava PTV-a

APW des kPa projektni pad tlaka u sustavu razvoda PTV-a

AOy gen °C najveca razlika temperatura kroz generator

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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A oC razlika projektne sre“dnje temperature sustava predaje i
temperature prostorije
ABis des °C projektna razlika temperatura polaza i povrata
A, oC tem'pera'turp‘a varijacija gslij egi doda-tnih gubitaka
ogrjevnih tijela ugradenih u zidove i stropove
Aby, °C temperaturna varijacija uslijed stratifikacije
AG,, oC temperaturna varij a<-:.ija uslijed djelovanja regulacije
temperature prostorije
Ay oC temperaturna varijacija uslijed zracenja sustava predaje
topline
Abpyar °C temperaturna varijacija uslijed hidraulickog balansiranja
N oC terppqrgturna Vari-j.acija uslij ed regulacije temperature
roomaut pojedinih prostorija unutar cijelog sustava
Ap W/mK toplinska vodljivost izolacije
Ap W/mK toplinska vodljivost materijala cijevi
A W/mK topliflska V9dlj ivost materijala dijela zida u koji je
polozena cijev
" gen,Pint - ucinkovitost kotla pri djelomi¢nom optere¢enju
7 gen,Pn - ucinkovitost kotla pri punom opterecenju
n i ucinkovitost kondenzacijskog kotla pri punom
gen.Pn.60 optereéenju za temperaturu povrata 60 °C
" i ucinkovitost kondenzacijskog kotla pri punom
gen.Pn,30 optere¢enju za temperaturu povrata 30 °C
MH.gen,Pintcorr i korigir?lng ucinkovitost kotla pri djelomi¢nom
o opterecenju
"TH ,gen,Pn,corr - korigirana ucinkovitost kotla pri nazivnom optere¢enju
MW gen,pintcorr i korigir?ng ucinkovitost kotla pri djelomi¢nom
o opterecenju
Iw ,gen,Pn,corr - korigirana ucinkovitost kotla pri nazivnom optere¢enju
" W/mK kpeﬁcij ent toplinskih gubitaka za izolirane cijevi izvan
zidova
v, W/mK kpeﬁcij ent toplinskih gubitaka za izolirane cijevi unutar
zidova
Y on W/mK koeficijent toplinskih gubitaka za neizolirane cijevi
¥, W/mK kpeﬁcij ent toplinskih gubitaka pojedine dionice
cjevovoda
Pw kg/m? gustoc¢a vode

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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SAZETAK

U ovome radu predstavljen je proracun za odredivanje toplinskih gubitaka i pomo¢ne energije
potrebne za rad termotehnickog sustava za grijanje i za pripremu potrosne tople vode (PTV)
prema EN 15316. Prikazani su odgovarajuéi proracuni za podsustav predaje, podsustav
razvoda te podsustav proizvodnje (kotao). Uz to, predstavljeni su izrazi za izraun isporucene
i primarne energije.

U sklopu rada izraden je racunalni program u programskom paketu MS Office kojim se
provodi navedeni proracun te su predstavljeni rezultati proracuna za niskoenergetsku

obiteljsku kucu.
Uz to, izradena je i simulacija u racunalnom programu TRNSYS.

Rezultati dobiveni pomocu vlastitog programa usporedeni su s rezultatima dobivenim pomocu

programa MGIPU Energetski Certifikator.

Klju¢ne rijeci: novo izdanje normi EN 15316, isporuCena energija, primarna energija,

TRNSYS, MGIPU Energetski Certifikator
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SUMMARY

In this thesis the procedure for calculating heat losses and auxiliary energy required for
operation of space heating and domestic hot water system according to standard series EN
15316 is given. Calculations for emission, distribution and generation (boiler) sub-system are

shown, as well as calculation of delivered and primary energy.

Computer program using package MS Office was developed and used for carrying out

calculations for low-energy family house.
Also, simulation using computer program TRNSYS was made.

Results acquired by self-made program are compared with results from program MGIPU

Energetski Certifikator.

Key words: new issue of EN 15316, delivered energy, primary energy, TRNSYS, MGIPU
Energetski Certifikator
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1. UVOD

U zadnjih nekoliko desetljeca racunala postaju sve dostupnija Siroj populaciji i stoga su se sve
viSe pocela koristiti za provodenje raznih izrauna, kao brza i pouzdanija metoda u odnosu na
ruéno raunanje. Snaga racunala i brzina provodenja izracuna stalno se povecavaju kroz
godine. Posljedica toga je razvoj sve kompleksnijih racunalnih programa, koji rade proracune
sve vecée tocnosti. Neke prorac¢une je potrebno standardizirati, kako bi provedeni rezultati bili
medusobno usporedivi. Iz tog razloga, koriste se norme, koje je potrebno stalno usavrSavati i
doradivati. Cesto nova izdanja norme predlazu da se proradun provodi na drugaciji na¢in nego
prema prethodnoj normi, ili se ponekad sugerira smanjenje koriStenih vremenskih koraka

kako bi se povecala to¢nost prevedenih izracuna.

Skupina normi EN 15316 bavi se termotehnickim sustavima u zgradarstvu, odnosno
sustavima grijanja i sustavima pripreme potrosne tople vode (PTV). Toc¢nije, norme koje se
opisuju u ovom radu opisuju nacin odredivanja toplinskih gubitaka i potrebne pomocéne
energije za podsustav predaje, podsustav razvoda te podsustav proizvodnje (kotao). U novom
izdanju normi postoje neki neto¢ni izrazi, dok neki izrazi potrebni za provedbu proracuna nisu
ni uvrsteni u norme. U ovom radu su predstavljeni prijedlozi rjeSenja za takve slucajeve. Uz

to, rad predstavlja i izraze za izraCunavanje isporuc¢ene i primarne energije.

Proracun se provodi od podsustava predaje prema podsustavu proizvodnje, $to je i vidljivo na

Slika 1.

PRORACUN POTREBNE ENERGITE

GRIJAKI PROSTOR :

KORISNA PKF\'IAJQ A
ENERGITA ENERGLIA
\lopluu. ’
Rizvild Spremnik Generator
topline
s, sanrvd
_— s sisad .
’ ISPORUCENA
e POMOCNA ENERGIIA ENERGITA

Slika 1. Smjer provedbe proracuna [1]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1




Bojan Kilibarda Diplomski rad

Takoder je vidljivo da je za provedbu proracuna potrebno poznavati vrijednost potrebne

toplinske energije za grijanje prostora (Qy ,4)- Ta vrijednost se odreduje proratunom prema
drugim normama, tako da je za potrebe ovog rada vrijednost Qy .4 preuzeta iz programa
MGIPU Energetski Certifikator.

Proracun iznesen u ovom radu je proveden za gotovo nula energetsku zgradu, s ugradenim

termotehnickim sustavom koji je kasnije u radu ukratko opisan.
Uz to provedena je i simulacija istog takvog slucaja pomocu racunalnog programa TRNSYS,

kao i usporedba rezultata s rezultatima iz programa MGIPU Energetski Certifikator za istu

zgradu i termotehnicki sustav.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PRORACUN POTREBNE TOPLINSKE I POMOCNE ENERGIJE ZA
GRIJANJE U PODSUSTAVU PREDAJE TOPLINE PREMA EN
15316-2 [2]

2.1. Proracun toplinske energije koju je potrebno dovesti podsustavu predaje
toplinske energije u grijani prostor

Kao krajnji rezultat proracuna na satnoj razini u ovom dijelu norme, dobiva se iznos toplinske

energije koju je potrebno dovesti podsustavu predaje toplinske energije u grijani prostor:

Qem,in = Qem,out + Qem,ls [kWh] aQ

gdje se toplinski gubici sustava predaje racunaju pomoc¢u formule (2):

Qem,Is = Qem,out,inc _Qem,out + Qemb,ls [kWh] (2)

- toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje s modificiranom temperaturom
(kWh), Jednadzba (3)

Qem,out,inc

zraka u zoni 6;

int,inc
Qemout - toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje (kWh)
Qemb, s - gubici zbog ogrjevnih tijela ugradenih u zidove i stropove (kWh)

Za vrijednost Q,p, ourinc UZima se manja vrijednost izmedu predane toplinske energije s
modificiranom temperaturom zraka u zoni (6, ;,.) prema metodi za odredivanje potrebne
toplinske energije za grijanje (Q,,;, ourinc') 1 Projektne korisne nominalne energije sustava

predaje Q. =P, 1h.

Qem,out,inc =MiN(Qerm out inc s@max) [kWh] A3)

gdje je:

D, - nazivna snaga instaliranih ogrjevnih tijela (kW)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Gubici zbog ogrjevnih tijela ugradenih u zidove i stropove izraCunavaju se prema sljede¢im

jednadzbama:
A6
Qemh,lx = Qem,(mt,inc : ; [kWh] (4)
int,inc - e,avg
eint,inc = Hint,ini +Aeint,inc [°C] 5)
AG

gdje su:
ge,avg

o
7]

A6,

emb

int,ini

int,inc

AB

str

Af,

ctr

AG

rad
Alghydr
AO

roomaut

int;inc = Aestr + A‘9(:1.‘r + Aarad + A‘9hydr + Aaroomaut

prosjecna vanjska temperatura za promatrani sat (°C)
zadana unutarnja temperatura (°C)
ekvivalentna unutarnja temperatura (°C)

temperaturna varijacija uslijed dodatnih gubitaka ogrjevnih tijela ugradenih u
zidove i stropove (°C)
temperaturna varijacija uslijed stratifikacije (°C)

temperaturna varijacija uslijed djelovanja regulacije temperature prostorije (°C)
temperaturna varijacija uslijed zracenja sustava predaje topline (°C)

temperaturna varijacija uslijed hidraulickog balansiranja (°C)

- temperaturna varijacija uslijed regulacije temperature pojedinih prostorija unutar

cijelog sustava (°C)

Nazivne vrijednosti temperaturnih varijacija nalaze se u poglavlju 2.3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Proracun pomo¢ne energije
Jednadzbom (7) moguce je izracunati pomoc¢nu energiju za podsustav predaje:
P -n_ -t
W e =W = 22 ey ™
o = 1000 KW
gdje su:
VVﬁm - pomocna energija za ventilatore (kWh)
Pﬁm - nazivna snaga ventilatora (W)
n,, - broj ventilatora (-)
!imop - VIjeme rada ventilatora (h)

Napomena: U ovom izdanju norme, pomo¢na energija sustava regulacije nije uracunata

u potrebnu pomoénu energiju, te bi se trebala uvrstiti u sljede¢em izdanju.

U slucaju da je visina prostorija u zgradi veca od 4m, za sustave s direktnim grijanjem se
koristi jednadzba (8):

W — Z PH,aux ) nH,aux ) taux,np
em ,aux 1000

[kWh] ®)

gdje su:

P, H.ax - hazivna snaga pomocnih uredaja (W)

Ny e - broj pomocnih uredaja (-)

luxop - Vrijeme rada pomocnih uredaja (h)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2. Pojednostavljeni proracun toplinske energije koju je potrebno dovesti podsustavu
predaje toplinske energije u grijani prostor

Posto je postupak prikazan u poglavlju 2.1. poprilicno kompleksan i upitne tocnosti ovdje je
prikazan pojednostavljeni postupak u kojem se koriste neke prilagodene jednadzbe iz

mjesecne metode.

Iznos toplinske energije koju je potrebno dovesti podsustavu predaje toplinske energije u

grijani prostor:

Qem,in = Qem,out + Qem,ls [kWh] (9)

Za vrijednost Q. ,, Uzima se manja vrijednost izmedu predane toplinske energije prema
metodi za odredivanje potrebne toplinske energije za grijanje (Qgp, oy ') 1 projektne korisne

nominalne energije sustava predaje Q .y =P op - 1h.

Qem,out = min(Qem,out Qmax) [kWh] (10)

gdje je:

D, - nazivna snaga instaliranih ogrjevnih tijela (kW)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Toplinski gubici sustava predaje (temeljeno na mjesecnoj metodi) racunaju se prema

sljede¢im jednadzbama:

N
Qem,is = Qem,out * e [kWh] (11)
0int,inc - He,avg
gint,inc = Hint,ini +A9int,inc [°C] 12)
Aeim,[m‘ = Aexlr + Aectr + Aeemb + Aerad + Aehydr + Aeronmaut [OC] (13)
gdje su:
e.avg - prosjecna vanjska temperatura za promatrani sat (°C)
Oint ini - zadana unutarnja temperatura (°C)
Ointinc - ekvivalentna unutarnja temperatura (°C)
Al - temperaturna varijacija uslijed stratifikacije (°C)
AO,, - temperaturna varijacija uslijed djelovanja regulacije temperature prostorije (°C)
Ab,p - temperaturna varijacija uslijed dodatnih gubitaka ogrjevnih tijela ugradenih u
zidove i stropove (°C)
AB, 44 - temperaturna varijacija uslijed zracenja sustava predaje topline (°C)
ABp,4- - temperaturna varijacija uslijed hidraulickog balansiranja (°C)

Ab,omaue - temperaturna varijacija uslijed regulacije temperature pojedinih prostorija unutar
cijelog sustava (°C)

Nazivne vrijednosti temperaturnih varijacija nalaze se u poglavlju 2.3.
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Proracun pomo¢ne energije

Jednadzbom (7) moguce je izracunati pomoc¢nu energiju za podsustav predaje:

P -n, -t
W — W — z fan fan aux,op kWh (14)
S 1000 WA
gdje su:
VVfa,, - pomocna energija za ventilatore (kWh)
Pfan - nazivna snaga ventilatora (W)
n,, - brojventilatora (-)

vrijeme rada ventilatora (h)

aux,op

U slucaju da je visina prostorija u zgradi veca od 4m, za sustave s direktnim grijanjem se
koristi jednadzba (8):

P -n, -t
W — H ,aux H ,aux aux,op (15)
o = 2 1000 [kWh]

gdje su:

P H.ax - Nazivna snaga pomocnih uredaja (W)

Ny e - broj pomocnih uredaja (-)

luwop - VIijeme rada pomocnih uredaja (h)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.3.

2.3.1.

Nazivne vrijednosti temperaturnih varijacija

Nazivne vrijednosti temperaturne varijacije uslijed hidraulickog balansiranja

Tablica 1. Nazivne vrijednosti temperaturne varijacije uslijed hidrauli¢kog balansiranja

Utjecajni parametri

Jednocijevno grijanje Aﬁhydr Dvocijevno grijanje ‘n<10 |'n>10
A(9hydr Aghydr

Bez hidrauli¢kog balansiranja 0,7 |Bez hidrauli¢kog balansiranja 0,6

Balansirano staticki po krugu 0,4 Bff:llanswano Statwklv za syako OSTjevno 0,3 0,4
tijelo, bez uravnoteZivanja mreze

. . a1 Balansirano staticki za slobodno stojeéa

Balansirano dinamicki po krugu ogrjevna tijela (radijatore) ili ugradbena

(npr. s automatskim 0,3 8 ] ] ) . . 8 . 0,2 0,3
ogrjevna tijela, s uravnoteZzenjem mreze

regulatorom protoka) o .
(npr. s balansiraju¢im ventilom)

Balansirano dinamicki po krugu

(npr. s automatskim Balansirano staticki za slobodno stojeca

regulatorom protoka) i ogrjevna tijela (radijatore) ili ugradbena

dinamicki kontrolirano u 0,2 ogrjevna tijela, s dinamickim 0,1 0,2

ovisnosti o opterecenju (npr. uravnotezZenjem mreZe (npr.

ogranicavanje temperature regulatorom razlike tlaka)

povrata)

Balansirano dinamicki po krugu

(npr. s automatskim Balansirano dinamicki za slobodno

regulatorom protoka) i stojeca ogrjevna tijela (radijatore) ili

dinamicki kontrolirano u 0,1 ugradbena ogrjevna tijela (npr. s 0,0

ovisnosti o opterecenju (npr. automatskim regulatorom protoka /

temperaturna razlika izmedu regulatorom razlike tlaka)

polaza i povrata)

“n - broj ogrjevnih tijela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.3.2. Temperaturne varijacije za slobodno stojeéa ogrjevna tijela (radijatore)

Tablica 2. Nazivne vrijednosti za slobodno stojeéa ogrjevna tijela (radijatore);
visina prostorije h <4 m

Varijacije
Utjecajni parametri
Aestr AHt:tr,l b A9(:tr,2 ¢ Aeemb

Regulacija Neregulirana, s centralnom regulacijom 2,5 2,5
temperature temperature polaza
prostora Regulacija preko referentne prostorije ili 2 1,8

jednocijevno grijanje

Kontrola temperature prostorije 1,8 1,6

(elektromehanicka / elektronicka)

P-regulator (prije 1988.) 1,4 1,4

P- regulator 1,2 0,7

PI- regulator 1,2 0,7

PI- regulator (s funkcijom optimizacije, npr. u 0,9 0,5

ovisnosti o periodu boravka)
Nad-temperatura | Dvocijevno grijanje i renovirano jednocijevno AO, | | NG, ,
(referentna grijanje
0i=20°C)

60 K (npr.90/70) 1,2

42,5 K (npr. 70/55) 0,7

30 K (npr. 55/45) 0,5

20 K (npr. 45/35) 0,4

Jednocijevno grijanje (nerenovirano)

60 K (npr.90/70) 1,6

42,5 K (npr.70/55) 1,2

Sustavi grijanja u kombinaciji s mehanickom 0,2

ventilacijom

Radijatori potpomognuti ventilatorima / 0

ventilokonvektori
Specificni gubici | Ogrjevno tijelo smjeSteno uz unutrasnji zid 1,3 0
kroz vanjske ) N . S
povrsine Ogrjevno tijelo smjeSteno uz vanjski zid:

- staklena povrsina bez zastite od zracenja 1,7 0

- staklena povrsina sa zastitom od zracenja 2 1,2 0

- normalni vanjski zid 0,3 0
4 7Zastita od zracenja sprje¢ava 80% gubitaka zracenjem ogrjevnog tijela prema staklenoj povrsini izolacijom i/ili refleksijom
b

koristiti ABctr,1 za necertificirane proizvode

€ Koristiti ABc,2 za certificirane proizvode

d jednocijevno grijanje se podrazumijeva da je renovirano ako je protok dinamicki reguliran s obzirom na opterecenje i da su
cijevi razvoda izolirane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Za vrijednost A8, uzima se srednja vrijednost izmedu Afg,. 1 1 Al ¢

_A@ +A40

str,1 str,2

460

. ° (16)
st > [°C]

Temperaturna varijacija uslijed zracenja sustava predaje topline:

AB,4q =0°C

Temperaturna varijacija uslijed regulacije temperature pojedinih prostorija unutar cijelog

sustava:
Agroomaut
Samostalna -0,5°C
Samostalna sa samostalnim prilagodavanjem pokretanja i zaustavljanja -1°C
UmreZena sa samostalnim prilagodavanjem i interakcijom -1,2°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.3.3. Temperaturne varijacije za ugradbena ogrjevna tijela (panelna)

Tablica 3. Nazivne vrijednosti za ugradbena ogrjevna tijela (panelna);

visina prostorije h <4 m

Utjecajni parametri

Varijacije

A HS tr

Aectr,l 3

A Hctr,Z b

Aaemb

Regulacija
temperature
prostora

Neregulirana, s centralnom regulacijom
temperature polaza

Regulacije preko referentne prostorije

Kontrola temperature prostorije (npr.
dvopoloZajni regulator)

P-regulator (prije 1988)

P-regulator / dvopoloZzajni regulator
(histereza< +0,5K)

Pl-regulator

Pl-regulator (s funkcijom optimizacije, npr. u
ovisnosti o periodu boravka)

2,5

1,8

1,4
1,2

1,2
0,9

2,5

1,8
1,6

1,4
0,7

0,7
0,5

Sustav

Podno grijanje:
- mokri sustav

- suhi sustav

- sustav s podnom oblogom
Zidno grijanje
Stropno grijanje

Sustavi grijanja u kombinaciji s mehanickom
ventilacijom

0,4
0,7

Agemb,l

Aeemb,z

0,7
0,4

0,2
0,7
0,7

Specifi¢ni
toplinski
gubici kroz
nalijeZne
povrsine

Povrsinsko grijanje bez minimalne izolacije
prema HRN EN 1264

Povrsinsko grijanje s minimalnom izolacijom
prema HRN EN 1264

Povrsinsko grijanje sa 100% boljom izolacijom u
odnosu na traZzenu prema HRN EN 1264

1,4

0,5

0,1

2 Koristiti ABcw,1 za necertificirane proizvode

b koristiti ABcur,2 za certificirane proizvode

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Za vrijednost Ad,,,, uzima se srednja vrijednost izmedu A1 1 Abgpp 2

emb,1 emb,2

A0 .+ A0
A Hemb = 2

[°C] (17)

Temperaturna varijacija uslijed zracenja sustava predaje topline:

AB,qq =0°C

Temperaturna varijacija uslijed regulacije temperature pojedinih prostorija unutar cijelog

sustava:
Agroomaut
Samostalna -0,5°C
Samostalna sa samostalnim prilagodavanjem pokretanja i zaustavljanja -1°C
UmreZena sa samostalnim prilagodavanjem i interakcijom -1,2°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.3.4. Temperaturne varijacije za zracno grijanje, ventilacijski sustavi u nestambenim
zgradama; visina prostorije h <4 m

Tablica 4. Nazivne vrijednosti za zra¢no grijanje, ventilacijski sustavi u nestambenim
zgradama; visina prostorije h<4 m

AQ
Opis sustava Parametar regulacije Niska kvaliteta |Visoka kvaliteta
regulacije regulacije
Temperatura prostorije 1,8 1,3
Dodatno grijanje Temperatura prostorije
ubacivanog zraka (stupnjevana regulacija 1,2 1,0
(dodatni grijac) temperature ubacivanog zraka)
Temperatura otpadnog zraka 1,9 1,5
Grijanje optoc¢nog
zr:.al_kzvl_(lndukcuskl Temperatura prostorije 1,1 0,7
grijaci,
ventilokonvektori)
Temperaturna varijacija uslijed zracenja sustava predaje topline:
AB,,;=0°C
2.3.5. Temperaturne varijacije za ogrjevna tijela na kruta goriva
Varijacija
Utjecajni parametri
A6’str A6clfr,1 A Hctr,z
Koristen na jednom katu 0,9
Sustav
KoriSten na 2 kata 1,4
Rucéni termostat 2,5 2,5
Regulacija
Sobni termostat 2 2
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.3.6. Temperaturne varijacije za prostorije visine h >4 m

Tablica 5. Nazivne vrijednosti za prostorije visine h>4 m

Varijacija
Utjecajni parametri
A6(:tr,1 a AHclfr,Z b A‘gemb
Neregulirana 2,5 2,5
DvopoloZzajni 18 16
. regulator
Regulacija
temperature | P-regulator 1,2 0,7
prostora Pl-regulator 12 0,7
Pl-regulator s
optimizacijom 0,9 0,5
Horizontalno istrujavanje 0
) Niskotemperaturni sustav s horizontalnim 0
Topli zrak bez istrujavanjem (vrijedi samo ako je h < 6m)
dodatne vertikalne
cirkulacije Vertikalno istrujavanje 0
Niskotemperaturni sustav s vertikalnim 0
istrujavanjem (vrijedi samo ako je h < 6m)
Topli zrak s Cirkulacija  kontrolirana dvopolozajnim 0
dodatnom regulatorom
vertikalnom
cirkulacijom Cirkulacija kontrolirana PI-regulatorom 0
Standardna konstrukcija 0
Cijevne IC grijalice
Unaprijedena konstrukcija 0
Standardna konstrukcija 0
Plinske IC grijalice
Sustavi Unaprijedena konstrukcija 0
srjana Standardna konstrukcija 0,5
Stropne IC grijalice Unaprijedena konstrukcija 0,3
Unaprijedena konstrukcija uz odrzavanje 0
propisanog razmaka od zida
Bez izolacije (pokrov < 10cm) 1,4
Bez izolacije (pokrov > 10cm) 1,9
Integrirano u konstrukciju (minimalna 0,5
izolacija prema HRN EN 1264,
Podno grijanje (pokrov < 10cm))
Integrirano u konstrukciju (minimalna 1,0
izolacija prema HRN EN 1264,
(pokrov > 10cm))
Toplinski odvojeno (U bottom 0
plate < 0,35 W/(m2K)) i pokrov < 10cm

2 Koristiti ABcw,1 za necertificirane proizvode

b koristiti ABcur2 za certificirane proizvode
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Tablica 6. Gradijent temperature zraka za prostorije visine h >4 m

pokrov < 10cm

Sustavi grijanja Gradijent
temperature zraka
0' g [K/m]
Horizontalno istrujavanje 1,0
Niskotemperaturni sustav s horizontalnim 0,35
Topli zrak bez dodatne istrujavanjem (vrijedi samo ako je h < 6m)
vertikalne cirkulacije Vertikalno istrujavanje 0,60
Niskotemperaturni sustav s vertikalnim istrujavanjem 0,35
(vrijedi samo ako je h < 6m)
Topli zrak s dodatnom Cirkulacija kontrolirana dvopoloZajnim regulatorom 0,35
vertikalnom cirkulacijom Cirkulacija kontrolirana PI-regulatorom 0,25
Standardna konstrukcija 0,2
Cijevne IC grijalice
Unaprijedena konstrukcija 0,2
Standardna konstrukcija 0,2
Plinske IC grijalice
Unaprijedena konstrukcija 0,2
Standardna konstrukcija 0,4
Strapne IC grijalice Unaprijedena konstrukcija 0,3
Unaprijedena konstrukcija uz odrzavanje propisanog 0,3
razmaka od zida
Bez izolacije (pokrov < 10cm) 0,1
Bez izolacije (pokrov > 10cm) 0,1
Integrirano u konstrukciju (minimalna izolacija prema 0,1
Podno grijanje HRN EN 1264, (pokrov < 10cm))
Integrirano u konstrukciju (minimalna izolacija prema 0,1
HRN EN 1264, (pokrov > 10cm))
Toplinski odvojeno (U bottom plate < 0,35 W/(m2K)) i 0,1

Za prostorije visine h > 4 m,

prema sljede¢em izrazu:

0'

temperaturna varijacija uslijed stratifikacije Af,, se racuna

40, =10-—=-(0,5-h, —b) ) (18)
a
gdje su:
a=16K i b=1,1m
hg - visina prostorije (m)
0' - gradijent temperature zraka (K/m), prema Tablica 6.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16




Bojan Kilibarda Diplomski rad

Tablica 7. Standardne vrijednosti RF za IC grijace u prostorijama visine h >4 m

Grijac RF

Cijevne IC grijalice Standardna konstrukcija 0,55
Unaprijedena konstrukcija 0,69

Plinska IC grijalica Standardna konstrukcija 0,55
Unaprijedena konstrukcija 0,69

Za prostorije visine h > 4 m, temperaturna varijacija uslijed zraenja sustava predaje topline

AB,,4 seraCuna prema sljedecem izrazu:

15

0,12 0,
&+0,354- 00 10 -0,91 °C] (19)

RF +0,2 D, h,

A6

rad

=10-

gdje su:
RF - faktor zracenja prema (Tablica 7.)

Ph - specifi¢na toplinska snaga (W/m?) temeljena na vrijednostima proizvoda

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3. PRORACUN TOPLINSKIH GUBITAKA I POMOCNE ENERGIJE
PODSUSTAVA RAZVODA SUSTAVA GRIJANJA I PTV-a PREMA
EN 15316-3 [3]

3.1. Proracun toplinskih gubitaka razvoda sustava grijanja prostora

Toplinski gubici svih dionica cjevovoda u promatranom periodu racunaju se prema izrazu:

1
QH,dis,/s = ) Z SUj ) <0Hm - ej ) ) LH,j ’ tH,uk [kWh] 20)
1000 7
gdje su:
¥; - koeficijent toplinskih gubitaka pojedine dionice cjevovoda (W/mK),
izracun prema poglavlju 3.3.
Ly - duljina pojedine dionice cjevovoda (m), iz projektne dokumentacije, energetskog
pregleda ili poglavlja 3.4.
Onm - prosjecna temperatura ogrjevnog medija (°C), vrijednost prema poglavlju 3.5.
0; - temperatura okoliSnog zraka pojedine dionice (°C)
¢ =22°C izvan sezone grijanja
0 j =definirana temperatura prostora , za grijani prostor u sezoni grijanja
¢ =13°C za negrijani prostor u sezoni grijanja
tyuk - broj sati upromatranom periodu (h)
d.. ..
thuk =ta- use§ Ly m; kod mjeseCne metode,
t y uk = 1h kod satne metode
tq - dnevni broj sati rada sustava kad je Qy ,4 >0 (h/d)
dyserj - broj dana rada sustava u tjednu (d/tj)
Ly ;i - broj dana kad ima potrebe za grijanjem u pojedinom mjesecu (d/mj)

Proracun se provodi za sve dionice, kroz grijane i negrijane prostore, a dobivene vrijednosti se

zbrajaju.
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3.2. Proracun toplinskih gubitaka razvoda PTV-a

Toplinski gubici cirkulacijske petlje za vrijeme rada u promatranom periodu racunaju se

prema izrazu:

1
QW,dis,ls = 0— ; ( W.,m 9]’ ) : LW,j ’ tW,uk [kWh] (21)
gdje su
¥, - koeficijent toplinskih gubitaka pojedine dionice cjevovoda (W/mK),
izracun prema poglavlju 3.3.
Ly ; - duljina dionice petlje (m), iz projektne dokumentacije, energetskog pregleda ili

poglavlja 3.4.
Ow,m - prosjeCna temperatura tople vode u petlji (°C), 6y, ,, =60°C
0, - temperatura okoliSnog zraka pojedine dionice (°C)
¢ =22°C izvan sezone grijanja
¢ j =definirana temperatura prostora , za grijani prostor u sezoni grijanja
¢;=13°C za negrijani prostor u sezoni grijanja
twuk - brojsatiupromatranom periodu (h)

duse,tj d...

tw ok =tw - ,kod mjesecne metode,

tw uk =1h kada petlja radi, t, ,, =0h kada petlja ne radi, kod satne metode
tw - dnevni broj sati rada cirkulacijske pumpe (h/d)
dyseqj - broj dana koritenja sustava u tjednu (d/tj)

dp; - broj dana u mjesecu (d/myj)
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Dodatni toplinski gubici individualnih spojnih cjevovoda (van cirkulacijske petlje) u

promatranom periodu racunaju se prema izrazu:

QW,di.\',lx,xtuh = n'/lWAdi.\xstub Cy (gWAm - Hj ) £ [kWh] (22)
gdje su:
cy - specificni toplinski kapacitet vode (kWh/kgK)

My, gisstup - Maseni protok PTV-a u individualnim spojnim cjevovodima u promatranom
periodu (kg/h), Jednadzba (23)

t; - broj sati u promatranom periodu (t; =1h za satnu metodu)

Maseni protok PTV-a u individualnim spojnim cjevovodima u promatranom periodu:

mW,di.\',.\'tub = Z V.\'tub,j ' pW ' ntup,j [kg/h] (23)
gdje su:
Viwp,j - Obujam vode u cijevima individualnih spojnih cjevovoda u pojedinoj dionici (m?)
sw - gusto¢a vode (kg/m?)
Nyp,j - broj koristenja izljevnih mjesta (otvaranja slavina) nakon duzeg perioda

neaktivnosti (tijekom kojega se voda u cijevima stigla ohladiti) u pojedinoj
dionici tijekom promatranog vremenskog perioda (mora biti cijeli broj)
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Toplinski gubici cirkulacijske petlje za vrijeme kada petlja ne radi u promatranom periodu

racunaju se prema izrazu:

1 ,
QW,dis,ls,nom = m ) Z Tj ’ <0W,avg - gj ) ) LW,J' ) tW,uk [kWh] (24)

V. - koeficijent toplinskih gubitaka pojedine dionice cjevovoda (W/mK),
izraCun prema poglavlju 3.3.

Ly ; - duljina dionice petlje (m), iz projektne dokumentacije, energetskog pregleda ili
poglavlja 3.4.

Ow ayg - Prosjecna temperatura tople vode kada petlja ne radi (°C), Jednadzba (25)

0; - temperatura okoliSnog zraka pojedine dionice (°C)
¢ =22°C izvan sezone grijanja
0 j =definirana temperatura prostora , za grijani prostor u sezoni grijanja
¢;=13°C za negrijani prostor u sezoni grijanja

twuk' - broj satiu promatranom periodu (h)

d e ¢ 7—d g0 i
tw uk ':(24—tW)-%e’tj-dmj +24-+e’t]-dmj kod mjesecne metode,

tw uk '=0hkada petlja radi, t}, . '=1h kada petlja ne radi , kod satne metode

tw - dnevni broj sati rada cirkulacijske pumpe (h/d)
dysey; - broj dana koristenja sustava u tjednu (d/tj)
dp; - broj dana umjesecu (d/myj)

Prosjecna temperatura tople vode u periodu kada petlja ne radi moZe se aproksimirati

sljede¢im izrazom:

6,

W ,avg

=25 [°C] (25
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Proracun se provodi za sve dionice, kroz grijane i negrijane prostore, a dobivene vrijednosti se

zbrajaju.

Ukupni toplinski gubici razvoda PTV-a racunaju se prema izrazu:

QW,dis,[s,to/al = QW,d[s,[s + QW,d[s,ls,nom + QW,dis,[s,s/ub [kWh] (26)

Napomena: Ako se za razvod PTV-a koristi sustav bez cirkulacijske petlje, tada se toplinski
gubitci razvoda rac¢unaju prema jednadzbi za dodatne toplinske gubitke individualnih spojnih

cjevovoda (Jednadzba (22)), odnosno vrijedi:

QW,di.v,lS,tota[ = QW,di.v,l.\',.\'tub [kWh] (27)
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3.3. Koeficijenti toplinskih gubitaka

Koeficijenti toplinskih gubitaka mogu se izracunati pomocu jednadzbi (28) - (30) ili se mogu

koristiti aproksimacije iz Tablica 8.

Koeficijent toplinskih gubitaka za izolirane cijevi izvan zidova:

T
Y= [W/mK]
1 I d, 1 (28)
- . n - [ —
2-4, d, h,-d,
Koeficijent toplinskih gubitaka za izolirane cijevi unutar zidova:
V4
¥, = [W/mK]
1| 1 d 1 4.z (29)
—|—h—-4*+ — In—
214, 4, Ao d,
Koeficijent toplinskih gubitaka za neizolirane cijevi izvan zidova:
¥, = - [W/nK]
! In—>*+ ! (30)
24, d. h-d

gdje su:
Ap - toplinska vodljivost izolacije (W/mK)
Ap - toplinska vodljivost materijala cijevi (W/mK)

Aem - toplinska vodljivost materijala dijela zida u koji je poloZena cijev (W/mK)

h, - koeficijent prijelaza topline (konvekcija + zraenje) na vanjskoj strani cijevi (W/m?K),
h, =8 W/m’K  za izolirane cijevi, h, =14 W/m?K za neizolirane cijevi [1]

z - dubina ugradnje cijevi u zidu (m)

d, - vanjski promjer izolirane cijevi (ukljucujuéi i izolaciju) (m)
d; - unutarnji promjer cijevi (m)

d,q- vanjski promjer neizolirane cijevi (m)
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Tablica 8. Aproksimacija koeficijenata toplinskih gubitaka ¥ (W/mK) za razne cjevovode u
novim i postojeéim zgradama

Godina ili klasa zgrade (W;Pml()

Izolirane cijevi Dio Ly Dio Ls Dio La

0d 1995. - pretpostavka da je
debljina izolacije jednaka vanjskom 0,2 0,3 0,3
promjeru cijevi

1980. do 1995. - pretpostavka da je

debljina izolacije jednaka polovici 0,3 0,4 0,4
vanjskog promjera cijevi
Do 1980 0,4 0,4 0,4

Neizolirane cijevi u zraku

A <200 m? 1,0 1,0 1,0
200 m2 <A <500 m2 2,0 2,0 2,0
A > 500 m? 3,0 3,0 3,0
Neizolirane cijevi poloZene u . ukup n_o/ a

vanjskim zidovima iskoristivo

(%)
Vanjski zid neizoliran 1,35/0,80
Vanjski zid izoliran izvana 1,00 /0,90

Vanjski zid bez izolacije, ali manjeg
koeficijenta prolaska topline 0,75 /0,55
(U=0,4 W/m2K)

2 (ukupno = ukupni toplinski gubitak cjevovoda, iskoristivo = iskoristivi gubitak cjevovoda)
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Slika 2.  Podjela cjevovoda u sustavu razvoda ogrjevnog medija i PTV [1]

Lv - cjevovodi izmedu generatora i vertikala
Ls - cjevovodi vertikala

La - spojni cjevovodi s ogrjevnim tijelima/spojni cjevovodi izvan cirkulacijske petlje
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3.4.

Ukoliko stvarne duljine cjevovoda nisu poznate, moguce je koristiti aproksimacije (ako

Aproksimacija duljine cjevovoda

zgrada ima pravokutan oblik) prikazane u ovom dijelu rada:

Tablica 9. Aproksimacija za dvocijevni sustav grijanja

temperatura, & i [°C]

20 za grijani prostor

Veli¢ina DioV Dio S Dio A
(od generatora do (vertikale) (spojni
vertikala) cjevovodi)
Prosjecna okoliSna T
13 za negrijani prostor, 20 20

Duljina cjevovoda ako
su u vanjskim
zidovima, Li [m]

2L+ 0,01625 - L. - Lw?

0,025 « L+ Lw * Hiev * Niev

0,55 + LL* Lw * Niev

Duljina cjevovoda ako
Su u unutarnjim
zidovima, Li [m]

2-Li+0,0325-LL-Lw+ 6

0,025 + LL + Lw * Hiev * Niev

0,55 + LL + Lw + Niev

Tablica 10. Aproksimacija za jednocijevni sustav grijanja
Veli¢ina DioV Dio S Dio A
(od generatora do (vertikale) (spojni cjevovodi)
vertikala)
Duljina cjevovoda ako
suu unutarnjim 2 Lo+ 0,025 + LL+ Lw * Hiev * Niev + . . .
Zidovima’ Li [m] 0,0325 ‘LL-Lw+ 6 2 (LL + LW) * Niev 0’1 LL LW NIEV

Najveca udaljenost od kotla do najudaljenijeg ogrjevnog tijela Ly .., racuna se prema:

I

L
LH,max = 2'(LL +7W+ Nlev 'Hev +lcj [m]

gdje je:

I.=10m za dvocijevni sustav

l.=L;+Ly zajednocijevni sustav

31
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Tablica 11.  Aproksimacija za razvod PTV-a

Velicina Dio Lv Dio Ls Dio La
Prosjecna okoliSna 13 za negrijani
prostor, 20 za 20 °C za grijani prostor

temperatura, € ; [°C] o
J grijani prostor

Duljina cirkulacijske petlje,

2-Li+ 0,012 5-Li-Lw 0,075-Li-Lw-Niev-Ha —
Li [m]

Duljina glavnog razvodnog
cjevovoda (bez Li+0,0625-Li-Lw 0,038:LL-Lw*NievHa —
cirkulacijske petlje), Li [m]

Duljina spojnih cjevovoda u
prostorijama sa — — 0,05-Li:LwNiev
zajedni¢kim zidom, Li [m]

Duljina individualnih
cjevovoda u ostalim — — 0,075-Li-Lw-Niev
slu€ajevima, Li [m]

Najveca udaljenost od kotla do najudaljenijeg izljevnog mjesta Ly, .., raCuna se prema:

L = 2 ) LL + 2’ 5 + Nlev ’ Hlev [m] (32)

W ,max

Oznake:

L, - najvecarazvijena duljina zgrade ili zone (m)
- najveca razvijena Sirina zgrade ili zone (m)
Hj, - visinaXkata (m)

N, - brojetaza

Sljede¢e napomene je potrebno dodati u sljedece izdanje norme 15316-3:

Napomena 1: Navedene veliine se odnose samo na dijelove zgrade ili zone koje pokriva
jedan krug grijanja ili razvoda PTV-a

Napomena 2: Posljednja etaza kod koje nema cjevovoda vertikala se ne ubraja u N,

Napomena 3: Kod prizemnica se uzima N;,, =11 H;,, =0,1m
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3.5. Proracun prosjecne temperature ogrjevnog medija

Za proracun toplinskih gubitaka razvoda sustava grijanja prostora potrebno je znati
prosjeénu temperaturu ogrjevnog medija u svakom promatranom vremenskom koraku.
Medutim, norma ni u jednom svom dijelu ne objasnjava kako se dolazi do te vrijednosti. Iz

tog razloga, u ovom poglavlju ponuden je prijedlog proracuna temperature preuzet iz [1]:

Ulazne veli¢ine:

O ges - Projektna temperature polaza ogrjevnog medija u sustav (°C)
Oy ges - Projektna temperature povrata ogrjevnog medija iz sustava (°C)

.

; - temperatura prostorije (°C)

n - eksponent sustava predaje (-), Tablica 12.

Razlika projektne srednje temperature sustava predaje i temperature prostorije:

6 . +0
Agdes = % - 91 [OC] (33)

Faktor optereCenja sustava grijanja By 4 definiran je kao:

Oy
Biaw=———"= [ (34)
Qem ’ tH,uk
gdje su:
Quaisoue - toplinska energija na izlazu iz podsustava razvoda (kWh)
D, - nazivna snaga instaliranih ogrjevnih tijela (kW)

a) ProsjeCna temperatura vode u sustavu — kod regulacije prema unutra$njoj temperaturi uz

pomoc¢ termostatskih ventila, sa sobnim termostatom

1
em = Aedes ) ﬁH,disn + ex [OC] (35)
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b) Prosjecna temperatura vode u sustavu — kod regulacije u ovisnosti o vanjskoj temperaturi i

konstantnoj unutrasnjoj temperaturi

0,=0,+1.-(6-6,) 1cl (36)
gdje su:
0; - projektna temperatura sustava razvoda (°C), Tablica 13.
f. - korekcijski faktor, uzima u obzir vrstu regulacije (protoka ili temperature) i

standardne vrijednosti tijekom perioda rada (-), Tablica 14.

Tablica 12. Standardne vrijednosti eksponenta toplinskog ucina ogrjevnih tijela

Tip ogrjevnog tijela n

Radijator 1,30
Konvektor 1,40
Podno grijanje 1,13
Ventilokonvektor 1,00

Tablica 13.  Klase razvoda prema temperaturi i pripadajuéoj projektnoj temperaturi

Tip razvoda (klasa) Projektna temperatura 6,
Niskotemperaturni razvod 35°C
Srednjetemperaturni razvod 50°C
Visokotemperaturni razvod 70°C

Tablica 14.  Vrijednost korekcijskog faktora koji uzima u obzir vrstu regulacije

Vrsta regulacije kotla fe

Regulacija s konstantnom temperaturom

ogrjevnog medija

Regulacija s promjenjivom temperaturom 6,-6, design
ogrjevnog medija

01- - ge,design
gdje su:
0, - vanjska temperatura u pojedinom mjesecu (°C)
O design - Vanjska projektna temperatura (°C)
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3.6. Proracun iskoristivih toplinskih gubitaka razvoda sustava grijanja prostora i
razvoda PTV-a

Proracun iskoristivih toplinskih gubitaka razvoda sustava grijanja prostora se provodi

sljede¢im izrazom:
QH,dis,rbl =/ H dis. bl QH,dis,ls [kWh] 37
gdje je:

fhgisrpr - udio iskoristivih toplinskih gubitaka razvoda sustava grijanja prostora (-)

Proracun iskoristivih toplinskih gubitaka razvoda PTV-a se provodi sljede¢im izrazom:
QW,dis,rhl = f W dis,rbl 'QW,dis,ls,mmz [kWh] 39%)
gdje je:

fw gisrpi - udio iskoristivih toplinskih gubitaka razvoda PTV-a (-)

PosSto u normi EN 15316-3 nigdje nisu ponudene nazivne vrijednosti faktora fy ;. 5 i

fw dis.rbl » PredlaZe se da se nazivne vrijednosti raCunaju pomocu sljedecih izraza [1]:

S =Kk, [-] (39)
S awom =Kk, [-] (40)
gdje su:

ky - udio iskoristivih gubitaka u ukupnim za pojedinu dionicu u ovisnosti o vrsti prostora (-)
ky =1 tj. 100% ukupnih gubitaka ako dionica prolazi kroz grijani prostor;
k;=0,5 tj. 50% ukupnih gubitaka ako dionica prolazi kroz negrijani prostor koji granici
s grijanim,;
ki =0 tj. 0% ukupnih gubitaka ako dionica prolazi kroz negrijani prostor koji ne granici
s grijanim.

k, - udio iskoristivih gubitaka u ukupnim za pojedinu dionicu u ovisnosti o nacinu
ugradnje (-)
k,=1 tj. 100% ukupnih gubitaka ako dionica prolazi kroz unutra$nji zid ili izvan zida;
k,=0,9 tj. 90% ukupnih gubitaka ako dionica prolazi kroz vanjski zid izoliran izvana;
k,=0,6 tj. 60% ukupnih gubitaka ako dionica prolazi kroz vanjski neizolirani zid.
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3.7. Proracun pomoc¢ne energije za sustav razvoda grijanja

Vrijednost projektnog pada tlaka u sustavu grijanja racuna se sljede¢im izrazom:
ApH,dm' = (1 + fHAL'()m]I ) : RH,max : LH,max + ApH,add [kPa] (41)
gdje su:

fH comp - Taktor otpora dijelova razvoda (-),
fH comp =0,3 za uobiajene razvode

fH comp =0,4 za razvode s mnogo promjena smjera

Ry max - specificni linijski pad tlaka (kPa/m),
Ry max =0,1kPa/m za standardne razvode u zgradi
Ry max =0,15kPa/m za razvode u zgradama sa ,,swaged sockets*

Ry max =0,20 kPa/m ako postoji mreZa za daljinsko grijanje izmedu zgrada

Ly max - najveca udaljenost od kotla do najudaljenijeg ogrjevnog tijela (m), Jednadzba (31)

APy q4q - dodatni pad tlaka komponenata sustava (kPa), Tablica 15.

Tablica 15.  Dodatni padovi tlaka komponenata sustava

Ap 4 [kPa]

Tip ogrjevnog tijela

Radijator 2
Podno grijanje 4,5
Kalorimetar 10,0

Tip generatora topline

Generator sa sadrzajem vode > 0,15 1/kW 1
Generator sa cDH,oul,max < 35kW 20 : (VH des )2
sadrzajem vode ’
<0,151/kW Dy ourmax = 35kW 80
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Projektna hidraulicka snaga ra¢una se prema:

_ ApH,des ' VH,des

H ,hydr ,des - 3 600 [kW] (42)

gdje se projektni volumni protok VH’des racuna sljede¢om jednadzbom prema [1]:

V Q)em out [ S/h]
=—=%  [m
L1546

dis des

43)

ako su:

®omour - Projektno toplinsko opterecenje (kW), ukoliko nije poznato uzeti @, 0 =P,

(vidi poglavlje 3.5.)
ABgyis ges - Projektna razlika temperatura (°C), prema sljedecoj formuli:

Aedis,des = gs,des - gr,des [OC] (44)

Potreba za hidraulickom energijom u promatranom periodu racuna se sljede¢om jednadzbom:

WH,dis,hydr = PH,hydr,de.v ' ﬂH,di.\' 'ZH,uk ' fHB [kWh] 45)
gdje su:
By qis - Taktor optereCenja sustava grijanja (-), Jednadzba (34)

- korekcijski faktor hidraulicke ravnoteze mreze (-
H,HB
fu yp =1 za balansirane mreZze

fu .y =115 za nebalansirane mreZze

Faktor energijskog utroska pumpe:

s = o (c +;—J% g (46)
gdje su:
Cpy 1 Cpy - konstante za izraCun faktora energetskog utroska (-), Tablica 16.
EEI - indeks energetske ucinkovitosti (-)
fHe - faktor u€inkovitosti pumpe (-), Jednadzbe (47) - (50)
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Faktor u¢inkovitosti pumpe racuna se jednim od sljede¢a 3 nacina:
1) Za postojece sustave ( EEI =0,25), koristi se sljede¢i izraz:

P

Joe= P— [-] C)

H ,hydr des

gdje je:

Pejpmp - Mazivna elektri¢na snaga pumpe (pri broju okretaja na kojem radi) (kW)

2)  Nepostojece sustave S cirkulacijskom  pumpom  hidraulicke snage

0'001<PH,hydr,des <2,5kW (EEI = 0,23 ):

PH ref
Jue= 5 [-] (48)

H ,hydr des

gdje je referentna snaga pumpe:

Prry = (L7 Py +17-(1= ")) 107 [kW] (49)

3) Za ostale nepostojece sustave ( EEl =0,25):

H ,hydr des

Jue= L25+[ 0.2 J b [-] (50)

b=1 za pumpe koje rade u nazivnoj tocki

b=2 za pumpe koje ne rade u nazivnoj tocki (i za sve postojece sustave)

Tablica 16.  Konstante za izrac¢un faktora energetskog utroska

Regulacija pumpe Cp1 Cp2
Pumpa nije regulirana 0,25 0,75
(konstantna brzina vrtnje)

Konstantan Ap 0,75 0,25
Promjenjiv Ap 0,90 0,10

Uz pomo¢ gore izracunatih veli¢ina, moguce je izracunati pomo¢nu energiju potrebnu za

pogon pumpi u promatranom periodu:

WH,dis,aux = WH,dis,hydr : gH,dis [kWh] (51)
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Proracun iskoristive i vra¢ene pomocéne energije:

Iskoristiva pomo¢na energija koja se vraca u prostor u promatranom periodu za podsustav

razvoda:

Qll,di.v,aw@rbl = -f‘IIAVdi.VAVaLLx,rhl ' I/Vll,dis,aux [kWh] (52)

gdje je:

fH dis,aux,p1 - Taktor za iskoristivu pomo¢nu energiju u razvodu grijanja (-), Tablica 17.

Tablica 17.  Faktor za iskoristivu energiju u razvodu grijanja

Faktor za iskoristivu pomoénu energiju S H dis,aux,rbl
Izolirana pumpa 0,10
Neizolirana pumpa 0,25

Pomoc¢na energija vra¢ena ogrjevnom mediju u promatranom periodu za podsustav razvoda:

QH,di.\',uux,rvd = (1 - f H dis,aux,rbl ) : WHAimux [kWh] (53)

Toplinska energija koju je potrebno isporuciti sustavu razvoda grijanja

QH,dis,in = QH,gen,aut = QH Jdis ,out - QH,dis,aux,rvd + QH,diS,lS [kWh] (54)

Jednadzba (54) nije navedena u trenutnom izdanju norme, stoga se predlaze da se

ukljuci u iduée izdanje norme.
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3.8. Proracun pomoc¢ne energije za sustav razvoda PTV-a

Proracun u poglavlju 3.8. vrijedi samo za sustave s cirkulacijskom petljom. U slucaju kada

nema cirkulacijske petlje, ovo poglavlje se zanemaruje, posto ne postoji cirkulacijska pumpa
za PTV.

Vrijednost projektnog pada tlaka u sustavu razvoda PTV-a racuna se sljede¢im izrazom:

ApW,des = (1 + fW,camp ) ' RW,max ' LW,max + ApW,add [kPa] (55)

gdje su:

fw comp - faktor otpora dijelova razvoda (-),
fw comp =0,3 za uobicajene razvode

fw comp =0,4 za razvode s mnogo promjena smjera

Ry max - specificni linijski pad tlaka (kPa/m),
Ry max =0,1kPa/m za standardne razvode u zgradi
Ry max =0,15kPa/m za razvode u zgradama sa ,,swaged sockets*

Ry max =0,20 kPa/m ako postoji mreza za daljinsko grijanje izmedu zgrada

Ly max - najveca udaljenost od kotla do najudaljenijeg izljevnog mjesta (m), Jednadzba (32)

APy a4 -  dodatni pad tlaka komponenata sustava PTV-a (kPa), Tablica 18.

Tablica 18.  Dodatni padovi tlaka komponenata sustava PTV-a

Tip generatora topline AP 44 [kPa]
Generator sa sadrzajem vode > 0,15 1/kW 1
Generator sa cDH,oul,maX < 35kW 20 : (VW des )2
sadrZajem vode ’
<0,15l/kW Dy rmax = 3W 80
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Projektna hidraulicka snaga ra¢una se prema:

_ ApW,des ' VW,des

PW,hydr,des - 3600 [kW] (56)

gdje se projektni volumni protok VW’deS racuna sljede¢om jednadzbom prema [1]:

V‘ _ QW,di.\',lx
T 1,15-40

W ,gen : W uk

[m?/h] (57)
ako je:

ABy gen - najveca razlika temperatura kroz generator (°C)

Aby; gen =5 °C (preuzeta vrijednost)

Potreba za hidraulickom energijom u promatranom periodu racuna se sljede¢om jednadzbom:
WW,di.v,hydr = PW,hydr,dav ' :Bw,dm ' ZW,uk : fW,IIB [kWh] (58)
gdje su:

Bw qis - Taktor opterecenja je omjer stvarnog i najveceg protoka pumpe. Ukoliko ne postoji

regulator protoka By, 4 =1 [1]

fw np - korekcijski faktor hidraulicke ravnoteze mreze (-)
fw np =1 za balansirane mreze

fw np =1,15 za nebalansirane mreze

Faktor energijskog utroska pumpe:

Evas =T (Cm + ﬂ(jy P j J% [-] (59)
gdje su:
Cpy 1 Cp, - konstante za izraun faktora energetskog utroska (-), Tablica 19.
EEI - indeks energetske ucinkovitosti (-)
fwe - faktor uéinkovitosti pumpe (-), Jednadzbe (60) - (63)
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Faktor u¢inkovitosti pumpe racuna se jednim od sljede¢a 3 nacina:

1) Za postojece sustave ( EEI =0,25), koristi se sljede¢i izraz:

Joe= B [-]
ve=p (60)

W ,hydr ,des

gdje je:

Petpmp - nazivna elektric¢na snaga pumpe (pri broju okretaja na kojem radi) (kW)

2)  Nepostojece sustave s cirkulacijskom  pumpom  hidraulicke snage

0'001<PW,hydr,des <2,5kW (EEI = 0,23).

PW,re/'
Jve= 5 [-] (61)

W ,hydr ,des

gdje je referentna snaga pumpe:

Bry =17 By +17- (1= ))-107 ew) (62)

3) Za ostale nepostojece sustave ( EEl =0,25):

Jve= 1,25+( 0.2 J b [-] (63)

W ,hydr ,des
b=1 za pumpe koje rade u nazivnoj tocki

b=2 za pumpe koje ne rade u nazivnoj tocki (i za sve postojece sustave)

Tablica 19.  Konstante za izrac¢un faktora energetskog utroska

Regulacija pumpe Cp1 Cr2

Pumpa nije regulirana 0,25 0,75
(konstantna brzina vrtnje)

Konstantan Ap 0,50 0,63

Uz pomo¢ gore izracunatih veli¢ina, moguce je izracunati pomo¢nu energiju potrebnu za

pogon pumpi u promatranom periodu:

W,

W dis,aux WW,dix,hydr '

&y [KWh] (64)
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Proracun iskoristive i vra¢ene pomocéne energije:

Iskoristiva pomoc¢na energija koja se vraca u prostor u promatranom periodu za podsustav

razvoda PTV-a:

QW,d[s,aux,rb[ = fW,dis,aux,rb[ ' WW,dis,aux [kWh] (65)

gdje je:

fw dis,aux,rpr - faktor za iskoristivu pomo¢nu energiju u razvodu PTV-a (-), Tablica 20.

Tablica 20.  Faktor za iskoristivu energiju u razvodu PTV-a

Faktor za iskoristivu pomoénu energiju fw dis,aux,rbl
Izolirana pumpa 0,10
Neizolirana pumpa 0,25

Pomoc¢na energija vra¢ena ogrjevnom mediju u promatranom periodu za podsustav razvoda:

QW,dis,aux,rvd = (1 - fW,dis,aux,l‘bI ) : WW,diS,aux [kWh] (66)

Toplinska energija koju je potrebno isporuciti sustavu razvoda PTV-a

QW,di_s,[n = QW,gen,au/ = QW,dLs,out - QW,d[S,aux,rvd + QW,dIs,/_s,rotal [kWh] (67)

JednadZzba (67) nije navedena u trenutnom izdanju norme, stoga se predlaZze da se

ukljuci u iduée izdanje norme.
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4. PRORACUN TOPLINSKIH GUBITAKA I POMOCNE ENERGIJE U
RADU KOTLA PREMA EN 15316-4-1 [4]

4.1. Proracun nazivnih vrijednosti

Ucinkovitost kotla pri punom opterec¢enju dana je sljede¢im izrazom:

¢ +c,-log(P)

_ - (68)
ngen,Pn 100 [ ]
gdje su:
P, - nazivna snaga kotla (kW), s ograni¢enom maksimalnom vrijedno$¢u od 400 kW.
Ako je nazivna snaga kotla veca od 400 kW, uzima se vrijednost od 400 kW
c1,¢; - koeficijenti za proracun ucinkovitosti kotla (%), Tablica 21.

Za kondenzacijski kotao, potrebno je izraCunati ucinkovitost pri punom optereéenju za

temperaturu povrata od 60°C i 30°C:

_cl+cz-log(Pn)

= - (69)
ngen,Pn,fJO 100 [ ]
¢ +c,-log(P)
S Bl T AT VAN (70)
ngen,Pn,30 100 [ ]
gdje su:
c1,¢, - koeficijenti za proracun ucinkovitosti kotla (%), Tablica 21.

Ucinkovitost kotla pri djelomi¢nom opterec¢enju dana je sljede¢im izrazom:
¢, +ce, -log(P”)
. ) (71)
ngen,Pm 100 [ ]
gdje su:

c3,cq4 - koeficijenti za proracun ucinkovitosti kotla (%), Tablica 21.
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Faktor gubitaka u stanju pripravnosti racuna se sljede¢im izrazom:

c,-P*
Jensorn === [] (72)
100
gdje su:
cs,cq - koeficijenti (%) prema Tablica 22.
Nazivne vrijednosti za pomoc¢nu energiju kotla racunaju se pomocu:
c, +c,-log(P)
f;en aux,Pn = ’ . g( - ) [kW] (73)
o 1000
c, +c,-log(P)
f;en aux,Pint = : : g( - ) [kW] (74)
o 1000
c, +c,-log(P)
f?gen aux,P0 = : : g( . ) [kW] (75)
o 1000
gdje su:
cy,cg - parametri (W), prema Tablica 23.
Tablica 21. Parametri za izracunavanje uc¢inkovitosti kotla
Vrsta kotla Godina 0 0 | @genmin
) ) c1 (%) C2 (%) C3 (%) Ca (%) gen,test,Pn gen,test,P int
proizvodnje 9] CO |0 ]
Standardni kotlovi
_ o prije1978. | 770 | 20 | 700 | 3,0 70 50 50
Kotlovi na kombinirano 1978.d
gorivo 1987 © 1790 | 20 | 740 | 3,0 70 50 50
prije 1978. 78,0 2,0 72,0 3,0 70 70 50
1978. do
Kotlovi na kruto gorivo 1994. 80,0 2.0 750 3.0 70 70 >0
poslije
1994, 81,0 2,0 77,0 3,0 70 70 50
prije 1978. 79,5 2,0 76,0 3,0 70 50 50
1978. do
Atmosferski kotlovi na plin 1994. 825 2,0 780 30 70 50 >0
poslije
1994, 85,0 2,0 81,5 3,0 70 50 50
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Vrsta kotla i 0 0 int | @gen,min
G.odlna . c (%) e (%) 3 (%) Ca (%) gen,test,Pn gen,test,Pint gen,
proizvodnje (°C) (cc)  [(°C) 1]
prije 1978. | 80,0 2,0 75,0 3,0 70 70 50
1978. do
1986. 82,0 2,0 77,5 3,0 70 70 50
Toplovodni kotao s
ventilatorskim plamenikom 122?9'4(10 84,0 2,0 80,0 3,0 70 70 50
poslije
1994, 85,0 2,0 81,5 3,0 70 70 50
Instaliran zamjenski plamenik | prije 1978. | 82,5 2,0 78,0 3,0 70 50 50
(samo toplovodni kotao s 1978. do
ventilatorskim plamenikom) 1994. 84,0 2,0 80,0 3,0 70 50 50
Niskotemperaturni kotlovi
1%% 4d° 855 | 15 | 860 | 15 70 40 35
Atmosferski kotlovi na plin i ;
poslije
1994 88,5 1,5 89,0 1,5 70 40 35
. . prije 1987. 84,0 1,5 82,0 1,5 70 40 35
Protoc¢ni zagrijac¢ vode (11 1987.d
kW, 18 kW i 24 kW) 1994 °© 1860 | 1,5 | 820 | 15 70 40 35
Kombinirani kotlovi DL¢ pﬁ;éze 860 | 1,5 | 820 | 15 70 40 35
Kombinirani kotlovi KSp¢ pl‘z;é‘ie 860 | 1,5 | 820 | 15 70 40 35
prije 1987. | 84,0 1,5 82,0 1,5 70 40 35
Toplovodni kotao s 1987. do 86,0 1,5 86,0 1,5 70 40 35
. . . 1994.
ventilatorskim plamenikom
poslije
1994, 88,5 1,5 89,0 1,5 70 40 35
Instaliran zamjenski plamenik | prije 1987. | 86,0 15 | 850 1,5 70 40 35
(samo toplovodni kotao s 1987.do
ventilatorskim plamenikom) 1994. 86,0 L5 86,0 L5 70 40 35
Kondenzacijski kotlovi
prije 1987. | 89,0 1,0 95,0 1,0 60b 300 20
1987. do b b
1994, 91,0 1,0 97,5 1,0 60 30 20
Kondenzacijski kotlovi 92,0 1,0 30°b 20
poslije b b
1994, 92,0 1,0 98,0 1,0 60 30 20
93,0 1,0 30b 20
ulje/plin 94,0 1,0 103 1,0 60" 30b 20
Poboljsani kondenzacijski . b
kotlovis, poslije 1994. ulje 10201 03 30 20
plin 102,0 | 1,0 300 20

a Ako se u proracunu za ,poboljSani kondenzacijski kotao“ koriste standardne vrijednosti, tada vrijednosti
koeficijenata za proracun ucinkovitosti kotlova moraju biti vece od navedenih.

b Kod kondenzacijskog kotla, ispitivanje se provodi za temperaturu povrata od 60°C i 30°C.

¢DL: Kotao s ugradenim zagrijacem PTV-a, s izmjenjivacem topline (V < 2L).

4 KSp: Kotao s ugradenim zagrijacem PTV-a, s malim akumulacijskim spremnikom (2 <V < 10L).
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Tablica 22.  Parametri za izraCunavanje gubitaka u stanju pripravnosti
Vrsta kotla Godina proizvodnje | cs (%) cs (%) O gen.test,po °C)
Standardni kotlovi
Kotlovi na kombinirano gorivo prije 1987. 12,5 -0,28 70
prije 1978. 12,5 -0,28 70
Kotlovi na kruto gorivo 1978.do 1994. 10,5 -0,28 70
poslije 1994. 8,0 -0,28 70
prije 1978. 8,0 -0,27 70
Atmosferski kotlovi na plin 1978. do 1994. 7,0 0,3 70
poslije 1994. 8,5 -0,4 70
prije 1978. 9,0 -0,28 70
Toplovodni kotao s
ventilatorskim plamenikom 1978. do 1994. 7,5 -0,31 70
(fosilna goriva i biomasa)
poslije 1994. 8,5 -0,4 70
Kotlovi na biomasu poslije 1994. 14 -0,28 70
Niskotemperaturni kotlovi
prije 1994. 6,0 -0,32 70
Atmosferski kotlovi na plin
poslije 1994. 6,1 -0,4 70
ProtocCni zagrijac vode (11 kW,
prije 1994. 2,2 0 70
18 kW i 24 kW)
Kombinirani kotlovi KSp? poslije 1994. 2,2 0 70
Kombinirani kotlovi DLP poslije 1994. 1,2 0 70
Toplovodni kotao s prije 1994. 7,0 -0,37 70
ventilatorskim plamenikom -
(UIJE/plln) pOSh]e 1994, 4,25 '0,4' 70
Kondenzacijski kotlovi
o , prije 1994. 7,0 -0,37 70
Kondenzacijski kotlovi
(ulje/plin) poslije 1994. 4,0 -0,4 70
Kombinirani kotlovi KSp2 (11
poslije 1994. 2,2 0 70
kW, 18 kW i 24 kW)
Kombinirani kotlovi DLP (11 kW, poslije 1994. 1,2 0 70
18 kW i 24 kW)
a KSp: Kotao s ugradenim zagrijacem PTV-a, s malim akumulacijskim spremnikom (2 <V < 10L).
b DL: Kotao s ugradenim zagrija¢em PTV-a, s izmjenjiva¢em topline (V < 2L).
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Tablica 23.  Parametri za izracunavanje potrebne snage pomoénih uredaja

Vrsta kotla Optereéenje | c; (W) cg (W) n
Poslije 1994.

P, 0 45 0,48
Toplovodni kotlovi s ventilatorskim plamenikoma

P 0 15 0,48
(fosilno gorivo ili biomasa)

P, 15 0 0

P, 40 0,35 1
Atmosferski kotlovi na plin i kotlovi na kruto

Pine 20 0,1 1
gorivo (fosilno ili biomasa) snage do 250 kW

P, 15 0 0

P, 80 0,7 1
Atmosferski kotlovi na plin snage veée od 250 kW Pint 40 0,2 1

I 15 0 0

P, 40 2 1
Kotlovi na biomasu s automatskim punjenjem

P 40 1,8 1
(peleti) 2

Py 15 0 0

P, 60 2,6 1
Kotlovi na biomasu s automatskim punjenjem

P 70 2,2 1
(sjecka)a

P, 15 0 0

Ostali kotlovi
Standardni kotlovi

Kotlovi na kombinirano gorivo P, 0 45 0,48

Pyt 0 15 0,48

Py 20b 0 0
Kotlovi na kruto gorivo (fosilno ili biomasa) P, 15b 0 0

P int 15b 0 0

Py 15b 0 0
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Vrsta kotla Optereéenje | c¢7 (W) cs (W) n
Atmosferski kotlovi na plin Pn 40 0,148 1
P 40 0,148 1
P, 15b 0 0
Toplovodni kotlovi s ventilatorskim plamenikom | P, 0 45 0,48
(ulje/plin)
Pin 0 15 0,48
P, 15b 0 0

Niskotemperaturni kotlovi

Atmosferski kotlovi na plin P, 40 0,148 1
Pyt 40 0,148 1
P, 150 0 0
Protocni zagrija¢ vode P, 0 45 0,48
P 0 15 0,48
P, 150 0 0
Toplovodni kotlovi s ventilatorskim plamenikom Pn 0 56 0,48
(ulje/plin)
P 0 26 0,48
Py 150 0 0

Kondenzacijski kotlovi

Kondenzacijski kotlovi (ulje/plin) P, 0 45 0,48
Pin 0 15 0,48
Py 150 0 0

a Uz koriStenje ventilatorskog plamenika, vrijednosti P, i P, potrebno je uvecati za 40%.

b Ako se koristi elektronicki regulator, u ostalim slucajevima P, =0.
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4.2. Pomocne veli¢ine

Toplinska energija koju je potrebno isporuciti sustavu grijanja i sustavu PTV-a:

Qll,gen,out = -f;tr,ls ' QIIAVdis’in [kWh] (76)
QW,gen,out = QW,dis,in [kWh] (77)
gdje je:
fetris - faktor kontrole (-), Tablica 24.

Tablica 24.  Nominalne vrijednosti faktora kontrole

Vrsta kotla Vrsta regulacije fetr s
Kotao na podu Regulacija prema vanjskoj 1,00
temperaturi
Regulacija prema vanjskoj 103
Kotao ovjesen na zidu temperaturi
Regulacija prema unutarnjoj 106
temperaturi '

Ako se jedan kotao koristi za potrebe grijanja i za potrebe zagrijavanja PTV-a, tada se

potrebna vremena koriStenja za pojedine potrebe racunaju prema:

O nou
— ,gen,ou h
ty P (h] (78)
O conou
— ,gen,ou h
Ly P [h] (79)

n

Prora¢un vremena raspoloZivosti kotla za pojedine potrebe nije opisan u normi EN

15316-4-1 te se predlaZe prorac¢un prema sljede¢im izrazima:

t, .. =min(l;z,) [h] (80)

W ,use

t = tuk - ZW,uxe [h] (81)

H ,use
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Proracun faktora optereenja kotla za grijanje i za zagrijavanje PTV-a prilagoden je

tako da se koriste izrazi (80) i (81) te se racunaju prema:

QH gen,out
= st 82
ﬂH [?1 : tH Juse [ ] ( )
QW gen,out
==l T 83
ﬂW })n : tW,use [ ] ( )

Prema normi EN 15316-4-1 prosje¢na temperatura vode za grijanje i za PTV u kotlu
nije ograni¢ena minimalnom vrijednosti 6., .;,, tako da se za te vrijednosti

preporucuju izrazi:

Ortesn = M3X(0,4, 130, ) [°C] (84)
O = MX(O,, .36, ,.,.) [°C] (85)
gdje su:
Ogenmin - Ogranicenje temperature kotla (°C), Tablica 21.
04 mean - DrosjeCna temperatura vode za grijanje (°C), prema paragrafu 3.5. za odredeni

vremenski korak (0y mean =)

Ow mean - srednja temperatura PTV-a u kotlu (°C)
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4.3. Toplinski gubitak kotla pri nazivnom opterecenju

U slucaju kondenzacijskog kotla, korigirana u¢inkovitost pri nazivnom opterec¢enju racuna se

prema:
ngen, n, - ngen, n,
nH,g(»n,Pn,('urr = gen,Pn 60 - k 6030 o : (60_ HHc,RT) [-] (86)
ngen, n,| - 77,28’1, n,
77W,gen,Pn,<»m-r = Hoenpngo ~ & 6030 e 2 '(60_9W5,Rr) ['] (87)
gdje su:

Ouc gy - temperatura povrata prema kotlu (grijanje)

Owe gy - temperatura povrata prema kotlu (PTV)

Napomena: Norma 15316-4-1 nigdje ne opisuje na koji se nacin dolazi do vrijednosti

Oucrr 1 Oy gr - Kako se te vrijednosti mijenjaju u odnosu na uvjete rada (opterecenje),

potrebno je za sljedefe izdanje norme razviti metodologiju za odredivanje tih

vrijednosti.

Za sve druge kotlove, korigirana ucinkovitost pri nazivnom optere¢enju racuna se prema:

f;‘o”‘ n
e TR R Y (88)

+ f‘corr ,Pn .

My gen.pncorr = Mgen.pn W ( gen,test, Pn _eWL',mn) ['] 39

gdje su:
- korekeijski faktor pri nazivnom opterecenju (%/°C), Tablica 25.
corr,Pn ] p P )
O gentest,Pn prosjecna temperatura vode u kotlu na ispitnim temperaturama, pri nazivnom

opterec¢enju (°C), Tablica 25.

Napomena: U normi 15316-4-1 nalazi se greSka u prethodne dvije jednadZbe. Umjesto

f corr,Pn

feorr,pn POtrebno je uvrstiti , kako je i napisano u jednadZbama iznad.
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Tablica 25.  Nazivne vrijednosti korekcijskog faktora pri nazivnom opterecenju

Prosjecna temperatura vode u kotlu na | Korekcijski
Vrsta kotla ispitnim temperaturama, pri nazivhom faktor,

opterecenju, Qgen'test'pn feorr,pn

Kotao na kruto gorivo (fosilna goriva i biomasa)

Standardni kotao 70°C 0,0 %/°C

Kotao na ulje/plin

Standardni kotao 70°C 0,0 %/°C
Niskotemperaturni kotao 70°C 0,04 %/°C
Plinski kondenzacijski kotao 70°C 0,20 %/°C
Uljni kondenzacijski kotao 70°C 0,04 %/°C

Korigirani toplinski gubitak kotla pri nazivhom optere¢enju racuna se prema:

_ st/Hi - nH,gen,Pn,mrr
PH,gan,lA',Pn,curr - ' Pn [kW] (90)
?7H ,gen,Pn,corr
_ st/Hi - UW,gen,Pn,L'arr P kW
W ,gen,ls,Pn corr - ' n [ ] (91)
?7W ,gen ,Pn,corr

gdje je:

fus/ni - Taktor konverzije goriva (-), Tablica 26.
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Tablica 26.

Faktori konverzije goriva

Izvor energije

Faktor konverzije goriva

fHs/ni
Lozivo ulje 1,06
Prirodni plin 1,11
Ukapljeni naftni plin 1,09
Gorivo
Antracit 1,04
Lignit 1,07
Drvo 1,08
Fosilna goriva 1
Daljinsko grijanje - kogeneracija?
Obnovljivi izvori energije 1
Daljinsko grijanje - proizvodnja | Fosilna goriva 1
samo toplinske energije Obnovljivi izvori energije 1
Mjesavina izvora elektricne
Elektri¢na energija 1

energije
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4.4. Toplinski gubitak kotla pri djelomi¢nom optereéenju

Korigirana ucinkovitost pri djelomi¢nom opterecenju racuna se prema:

Mt gen.pinecorr = Meen,pine T % ‘ (Qgen.test,mm ~Open) -] 92)
_ oo
Mo s = Mo+ =00 (O = Orenn) [ 93)
gdje su:
feorr pint - korekcijski faktor pri djelomi¢nom optereéenju (%/°C), Tablica 27.
Ogenytest,pint - referentna srednja temperatura u generatoru pri djelomiénom opterecenju

(°C), Tablica 27.

Napomena: U normi 15316-4-1 nalazi se greSka u prethodne dvije jednadZbe. Umjesto

f corr,Pint

feorr,pint POtrebno je uvrstiti , kako je i napisano u jednadZbama iznad.

Tablica 27.  Nazivne vrijednosti korekcijskog faktora pri djelomi¢nom optereéenju

Prosje¢na temperatura vode u kotlu na | Korekcijski
Vrsta kotla ispitnim temperaturama, pri faktor,

djelomicnom opterecenju, .., o5t pint feorr Pint

Kotao na kruto gorivo (fosilna goriva i biomasa)

Standardni kotao 70°C 0,04 %/°C

Kotao na ulje/plin

Standardni kotao 50°C 0,04 %/°C
Niskotemperaturni kotao 40°C 0,04 %/°C
Plinski kondenzacijski kotao 30°Ca 0,20 %/°C
Uljni kondenzacijski kotao 30°Ca 0,10 %/°C

a Temperatura povrata
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Korigirani toplinski gubitak kotla pri djelomi¢nom opterecenju racuna se prema:

_ fH.Y/Hi _nvagn,Pin[,L'()r}’ ‘P [kW]

H ,gen,ls,Pint,corr int (94)
7711 ,gen,Pint,corr
_ fo/Hi T gen.Pint.corr P KW
W ,gen,ls,Pint,corr : int [ ] (95)

nW ,gen,Pint,corr

gdje je:

Pt =0,3-P,  (Bpint =0,3) - standardna vrijednost za uljne i plinske kotlove
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4.5. Toplinski gubitak kotla u stanju pripravnosti

Korigirani toplinski gubitak kotla u stanju pripravnosti (0% opterecenja) racuna se prema:

1,25
P 9 c,mn - rm
PH,gen,/S,PO,carr = . : fg‘;e’n,/s,PO : st/Hi ' # [kW] (96)
’ (7 -20
gen,Pn gen test,P0
0 0 1,25
P c,mn - rm
PW,gﬁn,L\',PO,L‘()rr = - ' f:gen,ls,PO ' va/Hi ' M [kW] (97)
P 0., .20
gen,Pn gen test,
gdje su:
Oprm - temperatura prostorije u kojoj je ugraden kotao (°C), Tablica 28.
0 gentest,Po referentna srednja temperatura u generatoru u stanju pripravnosti (°C),

Tablica 22.

Tablica 28.  Standardne temperature prostorija u kojima je smjeSten kotao

L Faktor redukcije Temperatura prostorije u kojoj
Smjestaj kotla temperature f,,.. (-) se nalazi kotao 6,,.,,, (°C)
U prostoru izvan zgrade 1 0,
U kotlovnici 0,3 13
U prostoru ispod krova 0,2 5
U grijanom prostoru 0,0 20
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4.6. Toplinski gubitak kotla pri specificnom faktoru optereéenja

Ako vrijedi 0< Sy < fpin: toplinski gubitak kotla (dio za grijanje) se racuna prema:

_ D -P ) +P [kW] (98)

H ,gen,ls,Px - ﬁ : ( H ,gen,ls,Pint,corr H ,gen,ls,P0,corr H ,gen,ls,P0,corr
Pint

Ako vrijedi Spin < By <1 toplinski gubitak kotla se ratuna prema:

ﬂH — ﬂPim

H ,gen,ls,Px - 1 ﬁ ( H ,gen,ls,Pn,corr - PH,gen,/s,Pim,corr )
Pint

+ PH ,gen,ls,Pint,corr [kW] (99)

Ako vrijedi 0< Sy, < fpin: toplinski gubitak kotla (dio za grijanje PTV-a) se raCuna prema:

g
PW,gen,l:,P.\‘ = ﬂ — (PW,gen,ls,Pim,corr - PW,gen,ls,PO,col‘r ) + PW,gen,ls.PO.col‘r [kW] (1 00)
Pint

Ako vrijedi Spiy < Sy <1 toplinski gubitak kotla se racuna prema:

:BW — ﬁPint

W ,gen,ls,Px - 1 ﬂ ( W ,gen,ls,Pn corr
Pint

+F, (kW] (101)

W ,gen,ls,Pint,corr ) W ,gen Is,Pint,corr

Ukupni toplinski gubitak kotla tijekom promatranog vremena rada racuna se prema:
QH,gen,ls = PH,gen,ls,I’x : tH,use [kWh] (102)

QW,gen,ls = PW,an,ls,I’x : tW,use [kWh] (103)
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4.7. Pomocéna energija pri specificnom faktoru opterecenja

Ako vrijedi 0< B < fpine Shaga pomocne energije (dio za grijanje) se racuna prema:

_ B

H ,gen,aux,Px - IB ( gen,aux,Pint
Pint

+P [kW] (104)

gen,aux,P0 ) gen,aux,P0

Ako vrijedi Spiy <y <1 snaga pomocne energije se racuna prema:

ﬂy — ﬂPim

H ,gen,aux,Px - 1 ﬁ ( gen,aux,Pn
Pint

- +P (kW] (105)

gen ,aux,Pint ) gen,aux,Pint

Ako vrijedi 0< Sy, < Bpi,c Shaga pomocne energije (dio za grijanje PTV-a) se raCuna prema:

_bB

W ,gen ,aux,Px _ﬂ ( gen,aux,Pint
Pint

PgenA,aux,PO ) + f?gen,aux,PO [kW] (1 06)

Ako vrijedi Spiy < S <1 snaga pomocne energije se racuna prema:

ﬁ B ﬂ int
PW’ggn’aux’Px = ﬁ ' (Pgen,aux,Pn - Pgen,aux,Pim ) + F;’en,uux,Pim [kW] (107)
Pint

Ukupna pomoc¢na energija podsustava proizvodnje tijekom promatranog vremena rada racuna

SC préma:
H ,gen,aux = PH,gen,uux;Px : tH,use [kWh] (108)
WW,gen,uux = PW,gen,aux,Px ' ZW,u.Ye [kWh] (109)
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4.8. Toplinski gubici kroz ovojnicu kotla

Iskoristivi toplinski gubici kroz ovojnicu kotla racunaju se prema jednadzbama:

QH,gEn,/s,env,rbl = PH,gEn,/s,PO,corr : (1 - ﬁWm ) : -f;nv : tH,use [kWh] (1 10)
QW,gEn,/s,env,rbl = PW,gEn,/s,PO,corr : (1 - ﬁ)rm ) : -f;nv : tW,use [kWh] (111)
gdje su:
furm - faktor redukcije temperature (-), Tablica 28.
fony - faktor toplinskih gubitaka kroz ovojnicu kotla (-), (udio ukupnih toplinskih
gubitaka kotla u stanju pripravnosti), Tablica 29.
Tablica 29.  Udio ukupnih toplinskih gubitaka kotla u stanju pripravnosti
Vrsta plamenika Senv
Atmosferski plamenik 0,50
Ventilatorski plamenik 0,75
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4.9. Proracun vracene i iskoristive pomoéne energije

Vracena pomoc¢na energija, koja je predana ogrjevnom mediju, raCuna se prema:

Qll,gen,aw(,rvd = IVIL,gemaux ' \f;zuxjvd [kWh] (1 12)

gdje je:

fauxva - dio pomocne energije predan podsustavu razvoda (-),

standardna vrijednost iznosi fg,y g =0,75

Vracena pomoc¢na energija, koja je predana potrosnoj toploj vodi, raCuna se prema:

QW,gen,mLvad = WWAVgL'n’aux ' -}Fuuxjvd [kWh] (1 13)

Iskoristiva pomoc¢na energija sustava grijanja, koja se predaje grijanom prostoru, racuna se

prema:

QH,gEn,aux,rbl = WH,gen,aux : (1 - ﬁwm ) : -f;mx,rbl [kWh] (114)

gdje se dio pomoc¢ne energije predan grijanom prostoru racuna prema:

f;mx,rbl = l - f;mx,rvd [_] (115)

Iskoristiva pomo¢na energija (dio koji se koristi za PTV), koja se predaje grijanom prostoru,

racuna se prema:

QW, gon,au bl WW, gen,aux (1 - fbrm ) : fumrbz [kWh] (11e)
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4.10. Proracun eventualnog nedostatka toplinske energije

Proracun eventualnog nedostatka toplinske energije nije opisan u normi 15316-4-1 te bi bilo
dobro da se taj dio pridoda u iduéem izdanju. PredlaZe se da se proracun provodi prema

sljedeim izrazima:

Nedostatak toplinske energije za sustav grijanja racuna se prema:

Oy o =max(P,-(z, —tH,m);O) [kWh] 117)

Nedostatak toplinske energije za sustav pripreme PTV-a racuna se prema:

Oy genpy = MaAX ( P .(tW ~ly e ) ; O) [kWh] (118)
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4.11. Rezultati proracuna
Toplinska energija koju kotao predaje sustavu grijanja i za zagrijavanje PTV-a:

Qgen,out = -f;tr,ls : Qll,dis,in + QW,dis,in [kWh] (1 19)

Toplinska energija koju je potrebno gorivom isporuciti kotlu:

Egen,in = Qgen,in = gen ,out - QH,gen,uux,rvd - QW,gen,aux,rvd + QH,gen,lS + QW,gen,ls [kWh] (120)

Ukupna pomo¢na energija podsustava proizvodnje:

=W, 4 W [KWh] (121)

gen,aux H ,gen,aux W ,gen ,aux

Iskoristivi toplinski gubici:

Qgen,].v,rh] = QH,gen,ls,env,rhl + QW,gen,].v,env,rbl + QHAVge'nA,uuxA,rb] + QWAVgen,aux,rhl [kWh] (12’2)

Nedostatak toplinske energije:

Qgen,bu = QH,gen,bu + QW,gen,bu [kWh] (123)
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5. PRORACUN ISPORUCENE I PRIMARNE ENERGIJE [1]

5.1. Proracun isporucene energije
Sustav grijanja (s jednim generatorom):

Epii =i (W ¥ Wit s ¥ Wi ) [KWH] (124)

H dis ,aux H ,gen,aux

Sustav pripreme PTV-a (s jednim generatorom):

EW,de/ = QW,gen,in + (WW,dis,aux + WW,gen,aux ) [kWh] (12’5)

Ukupno isporucena energija u termotehnicki sustav zgrade:

E,=E, .+E, . [kWh] (126)

H ,del

Za sustave s viSe generatora, u jednadzbama (124) i (125) potrebno je zbrojiti energije na
ulazu u svaki pojedini generator i pomoc¢ne elektricne energije za pogon svih pomoénih

uredaja u sustavu.
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5.2. Proracun primarne energije

Opéenito vrijedi:

By = X (s O+ TSy Mo, ) [kWH] (a27)
gdje je:
Qgen,ini - 1sporucena energija i-tom generatoru topline (kWh)
Wayu,j - energija za pogon pojedinog pomo¢nog uredaja (kWh)
fp,i - faktor primarne energije za i-ti izvor energije (-), Tablica 30.
Spel - faktor primarne energije za elektri¢nu energiju (-), Tablica 30.

Sustav grijanja (s jednim generatorom):

EH,prim = H ,gen,in ' -f;z,i + (I/I/em,aux + WH,di:,aux + WH,gen,aux ) : -f;),gl [kWh] (12’8)

Sustav pripreme PTV-a (s jednim generatorom):

EW,prim = QW,gen,in ’ fp,i + (WW,diAxaux + WWAgerLuux ) ' ‘f;JJ.’l [kWh] (12’9)

Ukupna primarna energija za termotehnicki sustav zgrade:

E =FE +E [kWh] (130)

prim H , prim W, prim
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Tablica 30. Faktori primarne energije [5]

Energent Faktor primarne energije (-)

Kameni ugljen 1,0381
Mrki ugljen 1,0540
Lignit 1,0814
Ogrjevno drvo 1
Drveni briketi 1
Drveni peleti 0,123
Drvena sjecka 0,154
Drveni ugljen 1
Sunceva energija 0
Geotermalna energija 0
Prirodni plin 1,095
UNP 1,160
Petrolej 1,033
Ekstra lako lozivo ulje 1,138
Lozivo ulje 1,130
Elektri¢na energija 1,614

Faktori u Tablica 30. primjenjuju se od 30. rujna 2017. godine.
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6. REZULTATI PRORACUNA

6.1. Opis zadane zgrade i termotehnic¢kih sustava

Proracuni predstavljeni ranije u ovom radu primijenjeni su na niskoenergetsku obiteljsku kucu
koja se nalazi na podruc¢ju kontinentalne Hrvatske. Koristeni meteoroloski podaci odnose se
na meteorolosku postaju Zagreb Maksimir. Ku¢a ima 2 etaze te joj neto povrSina iznosi
154,21 m?. Zadana unutra$nja temperatura iznosi 20 °C, a grijanje je uklju¢eno 24 sata

dnevno, 7 dana u tjednu. Godisnja potrebna energija za grijanje iznosi 3257,04 kWh.
Osnovni podaci o promatranom termotehni¢kom sustavu:

= sustav predaje sastoji se od 13 radijatora ukupne snage 5 kW, smjeStenih na vanjskim

zidovima

= koristi se dvocijevni razvod za grijanje

= sustav je dinamicki balansiran

= projektna nadtemperatura sustava predaje iznosi 42,5 °C (70/55 °C)

= cijevi razvoda grijanja i razvoda PTV-a su izolirane (pretpostavlja se da je debljina
izolacije priblizno jednaka vanjskom promjeru cijevi)

= za PTV se koristi razvod bez cirkulacijske petlje (tesko je zadovoljiti zahtjeve po
nZEB standardu ako postoji razvod za PTV s cirkulacijskom petljom)

= za zagrijavanje vode za grijanje i PTV-a koristi se kondenzacijski kombinirani kotao

snage 8 kW na prirodni plin (novija izvedba — poslije 1994. g.)

Profil koriStenja izljevnih mjesta (n,,, profil) zadan je iskustveno, sa vremenima izmedu

pojedinih koristenja dovoljnim da se voda u cijevima stigne ohladiti. Potrebna godiSnja

energija za zagrijavanje PTV-a zadana je kao 12,5 kWh/m?a.

Proracun je proveden za karakteristi¢an dan u svakom mjesecu tijekom godine. Nakon toga su

dobivene vrijednosti pomnoZene s brojem dana u pojedinom mjesecu.
Kao $to je zadano u zadatku, za proracun je koriSten vremenski korak od jednog sata.

Posto je vrijednost Q. ulazna vrijednost u proraCune obradene ovim radom, za

provedeni proracun je pretpostavljeno da vrijedi Qgp, oy ' =Qp pa -

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Bojan Kilibarda

Diplomski rad

6.2. Prikaz rezultata proracuna

Rezultati prikazani u ovom poglavlju dobiveni su pomocu racunalnog programa razvijenog za

potrebu izrade ovog rada u programskom paketu MS Office.

Tablica 31.  Rezultati proracuna prema EN 15316-2
Miesec Qem,out Qem,ls Qem,in Wem,aux
1. 1283,09 40,52 1323,61 0
2. 609,28 21,45 630,73 0
3. 263,81 11,09 274,90 0
4. 0 0 0 0
5. 0 0 0 0
6. 0 0 0 0
7. 0 0 0 0
8. 0 0 0 0
9. 0 0 0 0
10. 0 0 0 0
11. 137,40 6,98 144,38 0
12. 962,86 35,22 998,08 0

U Tablica 31. prikazani su rezultati prorac¢una za zadanu zgradu i odabrani termotehnicki

sustav prema normi EN 15316-2. Kao Sto se moze vidjeti, vrijednosti za

nuli, posto se u sustavu predaje topline ne koristi niti jedan ventilator.

w su jednake

em,aux
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Tablica 32.  Rezultati prora¢una prema EN 15316-3 (1. dio)
Mjesec QH,dis,ls QW,diS,ls,total QH,dis,rbl QW,dis,rbl H dis  aux W dis aux

1. 343,26 53,51 343,26 53,51 2,52 0

2. 174,07 48,33 174,07 48,33 1,44 0

3. 84,06 53,51 84,06 53,51 0,88 0

4. 0 51,79 0 51,79 0 0

5. 0 51,91 0 51,91 0 0

6. 0 49,72 0 49,72 0 0

7. 0 51,37 0 51,37 0 0

8. 0 51,37 0 51,37 0 0

9. 0 50,23 0 50,23 0 0

10. 0 53,51 0 53,51 0 0

11. 47,62 51,79 47,62 51,79 0,53 0

12. 273,21 53,51 273,21 53,51 2,20 0

Tablica 33. Rezultati proracuna prema EN 15316-3 (2.dio)
Mjesec QH,dis,aux,rhl QW,dis,aux,rhl QH,dis,aux,rvd QW,dis,aux,rvd QH,dis,in QW,dis,in

1. 0,25 0 2,26 0 1664,61 217,23
2. 0,14 0 1,30 0 803,50 196,21
3. 0,09 0 0,79 0 358,16 217,23
4., 0 0 0 0 0 210,22
5. 0 0 0 0 0 215,62
6. 0 0 0 0 0 208,15
7. 0 0 0 0 0 215,09
8. 0 0 0 0 0 215,09
9. 0 0 0 0 0 208,67
10. 0 0 0 0 0 217,23
11. 0,05 0 0,48 0 191,52 210,22
12. 0,22 0 1,98 0 1269,31 217,23
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U Tablica 32. i Tablica 33. prikazani su rezultati proracuna za zadanu zgradu i odabrani
termotehnicki sustav prema normi EN 15316-3. Vidi se da je pomo¢na energija za sustav

razvoda PTV-a (Wi 4is qux ) uvijek jednaka nuli (pa tako i vrijednosti koje su izravno vezane

na pomocnu energiju — QW’diS,aux’rb, i QW,dis,aux,rvd ). Razlog tome je taj Sto razvod PTV-a nema

cirkulacijske petlje, pa se samim time u sustavu razvoda ne nalazi cirkulacijska pumpa.

Tablica 34.  Rezultati proracuna prema EN 15316-4-1 i vrijednosti isporucene i primarne

energije
Mjesec Qgen,aut E gen,in Qgen,ls,rbl VVgen,aux Qgen,bu E del E prim
1. 1931,77 2183,47 27,11 33,20 0 2219,19 2448,54
2. 1023,81 1145,64 14,61 21,65 0 1168,74 1291,75
3. 586,14 645,61 8,61 18,02 0 664,51 737,44
4. 210,22 222,89 3,50 13,61 0 236,51 266,04
5. 215,62 22897 3,92 14,05 0 243,02 273,40
6. 208,15 221,44 4,11 13,59 0 235,02 264,40
7. 215,09 228,88 4,29 14,04 0 242,92 273,29
8. 215,09 229,07 4,43 14,04 0 243,11 273,49
9. 208,67 221,71 3,89 13,59 0 235,30 264,71
10. 217,23 230,32 3,62 14,07 0 244,39 274,91
11. 407,49 444,09 6,15 15,73 0 460,35 512,52
12. 1524,62 1712,01 21,41 28,19 0 1742,39 1923,69

U Tablica 34. prikazani su rezultati proracuna za zadanu zgradu i odabrani termotehnicki
sustav prema normi EN 15316-4-1. PoSto je kapacitet instaliranog kotla dovoljan za

pokrivanje potreba za grijanjem i pripremom PTV-a u svakom trenutku, vidi se da je

vrijednosti nedostatka toplinske energije (ng’ ». ) uvijek jednaka nuli.
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Napomena:

U ovom radu je koriSten pojednostavljeni proracun gubitaka toplinske energije u razvodu
PTV-a, prema EN 15316-3. Norma opisuje i drugu, toc¢niju metodu, ali je za tu metodu
potrebno znati tocne vremenske razmake izmedu pojedinih otvaranja slavine za svaki dan,
tako da to viSe ne pripada u prora¢un na satnoj razini. Uz to, jednadZbe koje opisuju tu

metodu nisu jasno napisane, odnosno, oznake veli¢ina su nejasno iskazane.

Takoder, predlaze se da se spomenuti proracun zamijeni proracunom iz stare verzije norme
(CEN 15316:2008). Naime, prema [6] se moze zakljuciti da je taj proratun bio
zadovoljavajué, tj. dobivene vrijednosti nisu se znacajno razlikovale od dinamicke simulacije

u [6] provedene na minutnoj razini.
Pojednostavljena metoda takoder nije prikladna za koriStenje, posto za vrijednost ng,, ne bi

trebalo ulaziti svako otvaranje slavine. Naime, vodi u cijevima je potreban odredeni
vremenski period (nekoliko sati) da se ohladi na temperaturu zraka zone u kojoj se nalazi. Iz

tog razloga, vrijednost n,, bi trebalo postaviti na vrijednost 1 samo kada se nekoliko sati ne

otvara slavina, dok bi u ostalim satima trebala iznositi 0.
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7. SIMULACIJA U RACUNALNOM PROGRAMU TRNSYS

7.1.  Opis simulacije u ra¢unalnom programu TRNSYS

Zadani zadatak nalaZe da je rezultate dobivene vlastitim programom potrebno provjeriti uz
pomo¢ simulacije u programu TRNSYS. Shema prvotne verzije simulacije prikazana je na
Slika 3. Prvotno je bilo potrebno modelirati zgradu za koju se vrSe proracuni. To je izvrSeno
uz pomo¢ alata TRNBuild. Medutim, alat TRNBuild u nekim slucajevima (npr. ponekad kada
zgrada ima dobru toplinsku izolaciju) ne moze izracunati prijenosne funkcije koje su potrebne
za odredivanje toplinske energije potrebne za grijanje prostora. To se dogodilo i u slucaju ove
zgrade. Problem je rijesen tako §to su neki slojevi zidova (izolacijski materijali) postavljeni
kao slojevi koji nemaju masu (,,massless layer®). Time je unesena pogreska u proracun,
medutim, izolacijski materijali imaju malu gustoc¢u, tako da je ta pogreska vrlo malog iznosa.
Uz to, za proracun u programu TRNSY'S koristeni su meteoroloski podaci na satnoj razini za
cijelu godinu, dok su za prora¢un u paketu MS Office koriSteni podaci za reprezentativni dan
u svakom myjesecu. 1z tih razloga, vrijednosti potrebne toplinske energije u ta dva proracuna

nisu iste, Sto se vidi u Tablica 35.
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Slika 3. Shema prvotne verzije simulacije
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Tablica 35.  Usporedba potrebne toplinske energije po mjesecima
Mjesec Qy ng - MS Office (kWh) Qp ng - TRNSYS (kWh)

1. 1283,09 1258,4

2. 609,28 706,13

3. 263,81 241,75

4. 0 0

5. 0 0

6. 0 0

7. 0 0

8. 0 0

9. 0 0

10. 0 0

11. 137,4 187,54

12, 962,86 980,28

Iz Tablica 35. vidljivo je da se podaci u nekim mjesecima znatno razlikuju. Kako bi rezultati

iz dva programa bili usporedivi, iz simulacije u programu TRNSYS izbacen je model zgrade,

kao i meteoroloski podaci. Umjesto toga, koriSteni su podaci za potrebnu toplinsku energiju

(Qy ng) preuzeti iz programa MGIPU Energetski Certifikator, odnosno isti podaci koji su

koriSteni u programu izradenom u paketu MS Office (Slika 4.)
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Slika 4. Shema zavrSne verzije simulacije

Kako u bazi programa TRNSYS ne postoji blok koji opisuje kombinirani plinski kotao,
koriSten je blok za kotao koji predstavlja samo kotao za zagrijavanje ogrjevnog medija
(Type700), dok dio za zagrijavanje PTV-a nije razmatran u ovoj simulaciji, tako da podaci o
efikasnosti i potro$nji energenta za kotao nisu usporedivi. Takoder, kako promatrani kotao
trazi kao ulazne podatke volumni protok ogrjevnog medija i njegovu pozeljnu izlaznu

temperaturu iz kotla (temperaturu polaza), a ne prihvaca podatak koji je dostupan (Qp ,,4),

potrebno je pomocu odgovaraju¢ih funkcija do¢i do potrebnih podataka. PoSto su volumni
protok i temperatura polaza medusobno zavisne veli¢ine, volumni protok je postavljen kao
konstantna vrijednost, dok se temperatura polaza mijenja u ovisnosti o potrebnoj toplinskoj

energiji. Na taj nacin se uvodi odredena greska u proracunu.
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7.2.  Rezultati proracuna dobiveni ra¢unalnim programom TRNSYS

U Tablica 36. nalazi se usporedba toplinskih gubitaka razvoda sustava grijanja. Vidi se da

postoje odredene razlike, €iji su uzroci ve¢ ranije opisani. Ostali dobiveni podaci nisu

usporedivi, pa se stoga ne navode u ovom radu.

Tablica 36.  Usporedba toplinskih gubitaka razvoda
Mijesec O, 4sss - MS Office (kWh) O, 4s.s - TRNSYS (KWh)

1. 343,26 360,93
2. 174,07 183,22
3. 84,06 88,51
4. 0 0
5. 0 0
6. 0 0
7. 0 0
8. 0 0
9. 0 0
10. 0 0
11. 47,62 50,1
12. 273,21 285,29

Zakljucuje se kako program TRNSYS nije prikladan za provedbu proracuna koje opisuje ovaj

rad.
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8. USPOREDBA REZULTATA PRORACUNA S REZULTATIMA IZ
MGIPU ENERGETSKOG CERTIFIKATORA

Posto nije moguce usporediti dobivene rezultate s dinamickom simulacijom u programu
TRNSYS, u ovom poglavlju ¢e se rezultati usporediti s vrijednostima dobivenim pomocu
MGIPU Energetskog Certifikatora, koji vr$i proracun prema starim normama (EN
15316:2008). Time ¢e se vidjeti i razlike u dobivenim vrijednostima prema starom i novom
izdanju normi. U tablicama koje slijede ispisane su vrijednosti prema proracunima i razlika
dobivenih rezultata u postocima (koliko se razlikuje vrijednost po staroj normi u odnosu na

novu normu). Vrijednosti po staroj normi oznaceni su znakom ' (npr. Q,, ;5" )-

Napomena: Sve vrijednosti, osim razlike u postocima, izrazene su u kWh.

Tablica 37.  Usporedba vrijednosti prema EN 15316-2

Mjesec Qem,ls Qemyis’ % Qem,in Qemiin’ %
1. 40,52 115,52 185,09 % 1323,61 1399,13 571 %
2. 21,45 54,79 155,43 % 630,73 663,60 521 %
3. 11,09 23,71 113,80 % 274,90 287,11 4,44 %
4. 0 0 0% 0 0 0%
5. 0 0 0% 0 0 0%
6. 0 0 0% 0 0 0%
7. 0 0 0% 0 0 0%
8. 0 0 0% 0 0 0%
9. 0 0 0% 0 0 0%
10. 0 0 0% 0 0 0%
11. 6,98 12,35 76,93 % 144,38 149,56 3,59 %
12. 35,22 86,76 146,34 % 998,08 1050,78 5,28 %
)Y 115,26 293,13 154,32 % 3371,7 3550,18 529 %

Vidi se da se toplinski gubici podsustava predaje znacajno razlikuju, $to rezultira razli¢itim

iznosom energije koju je potrebno isporuciti podsustavu predaje.
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Tablica 38.  Usporedba vrijednosti prema EN 15316-3 (1. dio)
Mjesec QH,dis,ls QH,dis,ls ' % QW,dis,ls,total QW,di,r,ls,total ' %
1. 343,26 325,72 -511% 53,51 24,56 -54,10 %
2. 174,07 173,94 -0,07 % 48,33 22,18 -54,11 %
3. 84,06 91,57 8,93 % 53,51 24,56 -54,10 %
4. 0 0 0% 51,79 23,77 -54,11 %
5. 0 0 0% 51,91 24,56 -52,69 %
6. 0 0 0% 49,72 23,77 -52,19 %
7. 0 0 0% 51,37 24,56 -52,19%
8. 0 0 0% 51,37 24,56 -52,19%
9. 0 0 0% 50,23 23,77 -52,68 %
10. 0 0 0% 53,51 24,56 -54,10 %
11. 47,62 51,99 9,18 % 51,79 23,77 -54,10 %
12. 273,21 268,89 -1,58 % 53,51 24,56 -54,10 %
X 922,22 912,11 -1,10 % 620,55 289,18 -53,40 %
Tablica 39.  Usporedba vrijednosti prema EN 15316-3 (2. dio)
Mjesec H dis aux WH,dis,aux ' % W dis aux W dis aux ' %
1. 2,52 6,46 156,35 % 0 0 0%
2. 1,44 3,68 155,56 % 0 0 0%
3. 0,88 2,22 152,27 % 0 0 0%
4. 0 0 0% 0 0 0%
5. 0 0 0% 0 0 0%
6. 0 0 0% 0 0 0%
7. 0 0 0% 0 0 0%
8. 0 0 0% 0 0 0%
9. 0 0 0% 0 0 0%
10. 0 0 0% 0 0 0%
11. 0,53 1,34 152,83 % 0 0 0%
12. 2,20 5,60 154,55 % 0 0 0%
X 7,57 19,30 154,95 % 0 0 0%
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Tablica 40.  Usporedba vrijednosti prema EN 15316-3 (3. dio)

Mjesec QH,dis,in QH,dix,in ' % QW,dis,in QW,dix,in ' %
1. 1664,61 1720,01 3,33 % 217,23 188,27 -13,33 %
2. 803,50 834,78 3,89 % 196,21 170,05 -13,33 %
3. 358,16 377,02 527 % 217,23 188,27 -13,33 %
4. 0 0 0% 210,22 182,20 -13,33 %
5. 0 0 0% 215,62 188,27 -12,68 %
6. 0 0 0% 208,15 182,20 -12,47 %
7. 0 0 0% 215,09 188,27 -12,47 %
8. 0 0 0% 215,09 188,27 -12,47 %
9. 0 0 0% 208,67 182,20 -12,69 %
10. 0 0 0% 217,23 188,27 -13,33 %
11. 191,52 200,54 4,71 % 210,22 182,20 -13,33 %
12. 1269,31 1315,47 3,64 % 217,23 188,27 -13,33 %
X 4287,1 4447,82 3,75 % 2548,19 2216,74 -13,01 %

Iz Tablica 38. vidljivo je kako se iznos toplinskih gubitaka razvoda PTV-a znacajno
promijenio primjenom prora¢una po novom izdanju norme, odnosno, prema staroj normi

iznos je preko 50% nizi na razini godine nego prema novoj normi.

Tablica 39. pokazuje kako je razli¢it izradun faktora uéinkovitosti pumpe f, . rezultirao

znacajnim razlikama u potrebnoj pomoc¢noj energiji za razvod sustava grijanja. Prema staroj

normi, potrebno je preko 150% viSe pomoc¢ne energije.

Vecéi toplinski gubitci razvoda PTV-a rezultirali su ve¢om potrebom za isporuc¢enom

toplinskom energijom podsustavu razvoda PTV-a.
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Tablica 41. Usporedba vrijednosti prema EN 15316-4-1
Mjesec Qgen,out Qgen’ou, ' % gen,in gen,in ' %
1. 1931,77 1908,29 -1,22 % 218347 1859,53 -14,84 %
2. 1023,81 1004,83 -1,85 % 1145,64 993,86 -13,25 %
3. 586,14 565,29 -3,56 % 645,61 567,42 12,11 %
4, 210,22 182,20 -13,33 % 222,89 285,86 28,25 %
5. 215,62 188,27 -12,68 % 228,97 282,50 23,38 %
6. 208,15 182,20 12,47 % 221,44 261,79 18,22 %
7. 215,09 188,27 12,47 % 228,88 266,61 16,48 %
8. 215,09 188,27 12,47 % 229,07 263,15 14,88 %
9. 208,67 182,20 -12,69 % 221,71 269,07 21,36 %
10. 217,23 188,27 -13,33 % 230,32 296,52 28,74 %
11. 407,49 382,74 -6,07 % 444,09 390,04 -12,17 %
12. 1524,62 1503,74 -1,37 % 1712,01 1465,36 -14,41 %
X 6963,9 6664,57 -4,30 % 7714,1 7201,71 -6,64 %

Rezultati iz Tablica 41. pokazuju da postoji

proizvodnje (kotao).

znaCajna razlika u proracunu podsustava

Godisnja isporucena energija po starom izdanju norme iznosi 7366,42 kWh, dok po novom

izdanju norme iznosi 7935,45 kWh.

Godisnja primarna energija po starom izdanju norme iznosi 8151,72 kWh, dok po novom

izdanju iznosi 8804,19 kWh.
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9. ZAKLJUCAK

Ovaj rad ukazuje na greske i nedostatke dijela novih normi iz skupine EN 15316. Uz to,
ponudena su neka od mogucih rjesenja koja bi otklonila spomenute nedostatke. Izmedu
ostalog, nedostaju izrazi koji bi povezivali pojedine norme iz skupine, §to moze predstavljati

veliki problem osobama koje koriste spomenute norme za proracune.

U poglavlju 6.2. predstavljeni su rezultati proracuna prema spomenutoj skupini normi.
Zadatak nalaze da je potrebno rezultate dobivene vlastitim programom provjeriti pomocu
dinamicke simulacije napravljene u racunalnom programu TRNSYS. Medutim, nakon izrade

simulacije zakljuceno je da program TRNSYS nije pogodan za provedbu potrebnih proracuna.

Iz tog razloga, u poglavlju 8. predstavljena je usporedba proracunatih vrijednosti s
vrijednostima dobivenim pomocu programa MGIPU Energetski Certifikator, koji koristi
izraze iz starijih verzija spomenutih normi. Neke vrijednosti se znacajno razlikuju, a razlog

tome je u promjeni odredenih izraza u novoj verziji normi.
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