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Sažetak 

U ovom završnom radu prikazano je projektno rješenje sustava grijanja i 

hlađenja poslovno-stambeno zgrade na području grada Osijeka. Zgrada je 

ukupne površine 480 m2, od čega je  180 m2 stambeni  i 300 m2 poslovni 

prostor.  

Projektni toplinski gubitci i dobici izračunati prema normama HRN EN 12831 i 

VDI 2078 pomoću programa IntregraCAD. Predviđen je  sustav 

podnog/stropnog grijanja i hlađenja, gdje se kao izvor topline koristi dizalica 

topline voda-voda s crpnom i upojnom bušotinom za podzemnu vodu. 

Temperaturni režim ogrjevne vode je 36/30 °C, a rashladne 16/19 °C. 

U sustavu je predviđen akumulacijski sustav pripreme potrošne tople vode. 

Potrošna topla voda se u spremnicima zagrijava  pomoću dizalice topline uz 

dodatak električnog grijača  radi zaštite od  legionele.  

U radu je opisan način proračuna komponenti sustava dok je detaljan proračun 

prikazan u prilozima.  

U prilozima se nalaze crteži kojima se definira raspored i montaža opreme po 

prostorijama te funkcionalna shema spajanja sustava.  
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  POPIS OZNAKA 

Oznake Jedinica Opis 

U W/m2K Koeficijent prolaza topline 

n50 h-1 Broj izmjena zraka pri razlici od  50 Pa 

n h-1 Broj izmjena zraka u jednom satu u prostoriji 

ei  - Koeficijent zaštićenosti zgrade 

Ɛi  - Korekcijski faktor za visinu 

Va m3 Volumen vode u sustavu 

Vnmin L Minimalni volumen ekspanzijske posude 

Ve L Volumen širenja vode 

hsys m 
Statička visina instalacije od sredine ekspanzijske  

posude do najviše točke sustava 

p0 bar Primarni tlak ekspanzijske posude 

pe bar Projektni krajnji tlak 

Vv L Dodatni volumen (zaliha) 

psv bar Tlak sigurnosnog ventila 

n % Postotak širenja vode 

VS L Minimalni volumen spremnika 

bu - Faktor smanjenja temperaturne razliek 

A m2 Površina plohe 

λ - Koeficijent trenja 

Q m3/h Volumni protok vode 

Θe oC Vanjska projektna temperature 

Θint oC Unutarnja projektna temperatura 

H m Visina dobave pumpe 

Ai m2 Površina prostorije 

ϕHL W Ukupni projektni toplinski gubici 
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ϕT,i W Projektni transmisijski gubici 

ϕV,i W Projektni ventilacijski gubici 

ϕRH W Toplinski gubici zbog prekida grijanja 

fRH W/m2 Korekcijski factor prekida grijanja 

N - Broj osoba u prostoriji 

ϕI W Unutrašnji izvori topline 

ϕP W Toplina koju odaju ljudi 

ϕA W Vanjski izvori topline 

ϕW W Transmisija topline kroz zidove 

ϕT,s W Transmisija topline kroz prozore 

ϕs W Toplina od sunca dobivena zračenjem 

qm kg/s   Protok vode 

DN   - Nazivni promjer cjevovoda 

du mm Unutarnji promjer cjevovoda 

v m/s Brzina strujanja 

R Pa/m Linijski pad tlaka 

Σζ  - Suma lokalnih koeficijenata trenja 

Z Pa Lokalni pad tlaka 

 W Toplinski tok 

K W Učin izvora topline 

C Wh Toplinski kapacitet 

COP -  Koeficijent učinkovitosti 

EER - Koeficijent energetske učinkovitosti 

SCOP - Sezonski koeficijent učinkovitosti 

Δp Pa Pad tlaka 

ϕGR W Toplina potrebna za grijanje 

φe % Relativna vlažnost zraka 

η % Učinkovitost 
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1. UVOD 

1.1. Toplinska ugodnost 

Podizanjem životnog standarda povećani su i zahtjevi prema tehnološkim 

rješenjima da osiguraju  očekivani osjećaj toplinske ugode u prostorijama u kojima 

borave ljudi. Toplinska ugodnost prema normi ISO 7730 predstavlja stanje svijesti 

koje izražava zadovoljstvo toplinskim stanjem okoliša. Toplinska ugodnost u 

zgradama u kojima borave ljudi predstavlja bitan  faktor u životu svakog pojedinca 

zato što se preko 90% vremena u suvremenom svijetu provodi u zatvorenim 

prostorima. U poslovnom sektoru se poslodavci trude osigurati optimalne uvjete 

kako bi njihovi zaposlenici  ostvarili što bolje radne  učinke. Naprimjer, u  

trgovačkim centrima  je nivo toplinske ugode iznimno visok kako bi se kupci što 

dulje zadržali u trgovinama i time  trgovine ostvarile  veću prodaju svojih roba.  

Obzirom da svaki pojedinac drugačije doživljava određeno stanje toplinskih 

parametara u prostoriji, nije moguće točno odrediti stanje okoliša koju bi svaku 

osobu u potpunosti zadovoljilo, nastoje se ostvariti uvjeti koji bi zadovoljili većinu 

korisnika.  Vrednovanje toplinske ugodonosti  određeno je dvama indeksima: PPD 

i PMV. 

PPD (eng. Predicted Percentage of Dissatisfied) indeks predviđa postotak 

nezadovoljnih osoba, dok PMV (eng. Predicted Mean Vote) indeks predviđa  

subjektivno  ocjenjivanje nivoa ugodnosti u istom okolišu od strane grupe ljudi. 

PMV je rezultat složenih matematičkih izraza iz norme ISO 7730 i kreće se od -3 

(ledeni uvjeti) do +3 (vrući uvjeti).  
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Slika 1 Prikaz predvidljivog postotka nezadovoljnih (PPD) u funkciji 
predvidljivog prosječnog vrednovanja (PMV) 

 

Budući da je nemoguće stvoriti takvo stanje okoliša koje bi ugodilo svakoj osobi, 

nastoji se ostvariti uvjete koji bi zadovoljili minimalno 90% osoba, odnosno PPD 

indeks mora biti manji ili jednak 10%. Ovisnost PPD i PMV indeksa prikazana je 

Slikom 1. 
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Područje strojarstva koje se bavi postizanjem i održavanjem parametara toplinske 

ugodnosti su postrojenja grijanja, ventilacije i klimatizacije (GViK) sustavi. Ovo 

područje se bave proučavanjem parametara koji utječu na  stupanj toplinske 

ugode, kao što su:  

- temperatura zraka u prostoriji, 

- temperatura ploha prostorije, 

- vlažnost zraka, 

- strujanje zraka (brzina, intenzitet turbulencije), 

- razina fizičke aktivnosti, 

- ostalo (buka, kvaliteta zraka, razina odjevenosti, namjena prostora, dob…). 

Svi ti čimbenici utječu na osjećaj toplinske ugode i u međusobnoj su ovisnosti 

jedan o drugima što znači da ukoliko se promijeni vrijednost jednog čimbenika, 

ista razina ugodnosti moguće je postići promjenom  vrijednosti drugih čimbenika.  

Osnovni cilj prilikom projektiranja je da se osigura toplinska ugodnost za većinu  

osobu koje borave u zoni boravka ispravnim određivanjem vrijednosti tih 

čimbenika.  Zona boravka je prostor u kojem borave osobe. Definirano  je  kao 

prostor 0,5 m udaljen od unutarnjih zidova, 1 m od vrata, prozora i vanjskih zidova  

i 1,8 m visine od  poda.  

 

1.2. Dizalica topline 

U ovom projektu, kao izvor topline predviđena je dizalica topline.  

Dizalice topline vrlo su česti izbor u zgradarstvu budući da su ekološki puno 

prihvatljivije od za sada još uvijek široko rasprostranjenom  načinu grijanja koji za 

proizvodnju toplinske energije koristi  izgaranje fosilnih goriva. Dizalice topline ne 

štete direktno okoliš budući da nema izgaranja, ne proizvode štetne plinove, 

jedino na indirektan način doprinose onečišćenju okoliša budući da za svoj rad 

koriste električnu energiju. 
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Funkcionalnost dizalice topline se ostvaruje ljevokretnim kružnim procesom 

odgovarajuće radne tvari. U isparivaču dolazi do izmjene topline s 

odgovarajućim okolnim medijem kao što su podzemne ili površinske vode, tlo ili 

okolni zrak gdje radna tvar prikuplja toplinsku energiju iz okoliša. Kompresor tu 

energiju podiže na višu razinu temperature i tlaka. Slijedi kondenzator u kojem 

radna tvar predaje toplinu ogrjevnom mediju sustava grijanja i pripreme potrošne 

tople vode. Ekspanzijskim ventilom se smanjuje razina tlaka i temperature radne 

tvari te se zatvara kružni proces. 

Iznimno su praktične jer su osim grijanja prostora i pripreme potrošne tople vode, 

sposobne i hladiti prostor.  

 

 

  

 

 

 

 

Slika 2 Princip rada dizalice topline  

 



Matko Milanović                                                                                                                        Završni rad 
_____________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________
Fakultet strojarstva i brodogradnje  5 
 

1.3. Izvori topline  

Izbor ili dostupnost prikladnog toplinskog izvora je od iznimne važnosti kako bi 

sustav za grijanje dizalicom topline funkcionirao efikasno. Kao toplinski spremnici 

za niskotemperaturno grijanje i visokotemperaturno hlađenje  koriste se voda, 

zrak, otpadna toplina ili tlo. Riječna, jezerska, morska ili podzemna voda mogu 

poslužiti kao toplinski spremnik. Ako je tlo u pitanju, isparivač se zakopava u tlo.  

Izvor topline mora ispuniti niz zahtjeva: 

- potrebno je osigurati potrebnu količinu topline u svako doba i na što višoj 

temperaturi, 

- priključni troškovi trebaju biti što manji, 

- energija za transport topline od izvora do isparivača treba biti što manja. 

Za ovaj sustav grijanja i hlađenja, kao toplinski izvor odabrana je podzemna voda 

koja je  u našem slučaju odabrana kaonajpovoljniji izvor topline. Temperature 

podzemnih voda su tijekom cijele godine približno konstantne i iznose od 8 do 

13°C. Kako bi se to ostvarilo, potrebni su ponorni i crpni bunari. Razmak između 

ta dva bunara treba biti što je moguće veći, ne manji od 10 metara. Ponorni bunar 

postavlja se nizvodno od crpnog bunara. Crpni bunar služi kako bi se iz njega 

pomoću pumpe izvlačila voda koja se koristi kao ogrjevni medij za isparavanje 

radne tvari u isparivaču. Ponorni bunar služi za povrat ohlađene vode u podzemni 

vodotok ili kanalizaciju.  
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Slika 3 Dizalica topline s podzemnom vodom kao 
toplinskim spremnikom 
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 2. PRORAČUN TOPLINSKOG OPTEREĆENJA ZGRADE  

2.1. Opis zgrade  

 

Stambeno-poslovna zgrada nalazi se na području grada Osijeka. Sastoji se od 

dva glavna dijela povezana hodnikom. Prvi dio zgrade ima 2 etaže od ukupno 490 

m2. U prizemlju se nalazi stambeni prostor, a na katu je uredski prostor. U drugom 

dijelu zgrade se nalaze dva skladišta i laboratorij. 

 

Slika 4 Tlocrt prizemlja  
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2.2. Proračun projektnog toplinskog opterećenja za grijanje  

Proračun gubitaka topline proveden je prema HRN EN 12831 normi. Nakon 

proračuna dobivamo informaciju o energetskim potrebama zgrade za grijanje. Na 

temelju te informacije odabiremo odgovarajuću opremu. Ukupni toplinski gubici 

se sastoje od transmijskih, ventilacijskih i gubitaka uslijed prekida rada sustava 

grijanja prema izrazu:  

 HL   = T ,i  + V ,i  + RH ,i W 

T ,i  - suma transmisijskih gubitaka svih prostora isključujući toplinu koja se 

izmjenjuje  između dijelova zgrade ili prostorija W 

V ,i  - suma ventilacijskih gubitaka svih prostorija isključujući toplinu koja se 

izmjenjuje između dijelova zgrade ili prostorija W 

RH ,I – suma toplina za zagrijavanje svih prostorija zbog prekida grijanja. 

Slika 5 Tlocrt kata 
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2.2.1. Transmisijski toplinski gubici  

Transmisijski toplinski gubitci pojedine prostorije određuju se prema izrazu: 

 

 

HT,ie – koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom 

okolišu W/K 

HT,iue – koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijanji 

prostor prema vanjskom okolišu W/K 

HT,ig –stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema    

tlu W/K , 

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

grijanom prostoru različite temperatureW/K 

Θint – unutarnja projektna temperature grijanog prostora °C 

Θe – vanjska projektna temperature  °C 
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Gubici prema vanjskom okolišu nastaju zbog temperaturne razlike između 

vanjske projektne temperature i unutarnjih temperatura prostorija koje održavamo 

sustavom grijanja. Ti gubici se izračunavaju prema izrazu:  

 

  

 

Nije potrebno grijati sve prostorije u zgradi. Međutim, uspostavlja se toplinski tok 

od grijanih prema negrijanim prostorijama uslijed razlika temperature što rezultira 

transmijskim gubicima kroz negrijane prostore. Zaključuje se da će negrijana 

prostorija imati manju temperaturu što nam predstavlja toplinski gubitak. 

Izračunavaju se prema izrazu:  

 

 

Izraz je sličan onome za izračun gubitaka prema vanjskom okolišu. Jedino što se 

razlikuje je koeficijent bu  koji predstavlja faktor smanjenja temperaturne razlike 

koji uzima u obzir temperaturu negrijanog prostora i vanjsku projektnu 

temperaturu.  
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Faktor bu se računa ako nam je poznata temperatura negrijanog prostora prema 

sljedećem izrazu. 

 

 

Transmisijski gubici se također pojavljuju uslijed niže temperature tla na kojem se 

zgrada nalazi. Izračunavaju se prema izrazu: 

 

fg1 - korekcijski faktor za utjecaj godišnje oscilacije vanjske temperature 

(predložena vrijednost =1.45) 

fg2 - faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku između 

godišnje srednje vanjske i vanjske projektne temperature prema izrazu: 

 

 

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

poda (dubina ispod površine tla, koef. Upod, karakt. B’...)  

Gw - korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode, za udaljenost poda do vode 

(≤1m uzeti 1.15; inače =1.00) 
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Gubici topline prema susjednim prostorijama grijanim na različitu temperaturu su 

također nezanemarivi. Izračunavaju se prema izrazu:  

 

 

Jedina dosad nespomenuta veličina je faktor fij koji predstavlja smanjenje 

temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku između temperature susjednog 

prostora i vanjske projektne temperature prema izrazu: 

 

                                          

2.2.2. Ventilacijski toplinski gubici 

Ventilacijski gubici se javljaju uslijed mehaničke ili prirodne ventilacije.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Izračunavaju se prema izrazu: 

 

 

 

Slika 6 Podjela gubitaka uslijed ventilacije  
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HV ,i  - koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka [W/K], 

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

  Θe   - vanjska projektna temperatura [°C], 

Koficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka možemo izraziti sljedećom 

jednadžbom: 

 

Vi  predstavlja protok vanjskog zraka u grijani prostor. Iznos tog protoka ovisi o 

tome imamo li mehaničku ili prirodnu ventilaciju te kako su zabrtvljeni prozori i 

vrata. 

U slučaju kada nemamo mehanički ventilacijski sustav, prostor se ventilira 

infiltracijom ili otvaranjem vrata/prozora . Postoji propis o minimalnom higijenskom 

broju izmjena zraka u prostoriji ovisno o namjeni te prostorije. Potreban broj 

izmjena zraka prikazan je u sljedećoj tablici. 

Tablica 1 Minimalni broj izmjena zraka u prostoriji 

Vrsta prostora ACH 

Ured 3-6 

Knjižnica 3-5 

Restoran 6-8 

Dućan 4-8 

Kazalište, kino dvorana 4-6 

Lakirnica 20-50 

Operacijska dvorana 15-20 

Skladište 4-6 

Garderoba 3-6 

Zatvoreni bazen 3-6 

Laboratorij 8-15 
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Kako bi izračunali gubitke uslijed prirodne ventilacije, potrebno je usporediti 

volumen zraka uslijed infiltracije i volumen dobiven na temelju minimalnog broja 

izmjena zraka. 

Izračunavaju se prema izrazima: 

 Vi = max (Vinf,i ,Vmin,i ) 

Vmin,i=nmin·Vi      m3 /h   

V inf,i=2·V i·n50·ei·εi       m3 /h   

 

 

Vinf,i - maksimalan protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore, 

Vmin,i – minimalni higijenski protok zraka, 

Vi – volumen prostorije izračunat prema dimenzijama prostorije, 

nmin – broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka od 50 Pa između  prostorije 

i vanjskog okoliša (određuje se tzv. blower door testom), 

ei  - koeficijent zaštićenosti, uzima u obzir utjecaj vjetra i broj otvora prema okolišu, 

εi – korekcijski faktor za visinu, uzima u obzir razliku tlakova uslijed promjene 

visine iznad tla. 
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Volumen zraka potreban za ventiliranje prostorije kada se koristi sustav 

mehaničke ventilacije se izračunava prema sljedećem izrazu:  

Vi   = Vinf,i  + Vsu ,i · fV ,i + Vmech,inf,i m3 

Vinf,i - protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore, 

Vsu,i – količina zraka dovedena ventilacijskim sustavom,  

Vmech,inf,i – višak odvedenog zraka iz prostorije, 

fv,i – faktor smanjenja temperaturne razlike.  

 

2.2.3. Toplinski gubici zbog prekida grijanja 

Pri prekidu sustava grijanja, prostorije se hlade te je pri ponovnom paljenju 

potrebna dodatna toplina kako bi se postigli projektni uvjeti.  

Iznos te topline ovisi o: 

- toplinskom kapacitetu građevnih elemenata 

- vremenu zagrijavanja 

- temperaturnom padu tijekom prekida grijanja 

- svojstvima sustava regulacije 

Iznos se određuje izrazom: 

 

 

Ai – površina poda grijanog prostora sa polovinom debljine zidova, 

fRH - korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom 

padu temperature za vrijeme prekida   W/m2   ,   
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2.3. Proračun toplinskih dobitaka 

Proračun dobitaka topline u ljetnom razdoblju proveden je prema normi VDI 2078  

U nastavku ćemo pojasniti postupak proračuna na ovaj način.  

Izvori topline u lje tnom razdobl ju :   

1. unutrašnji izvori topline ϕI (dobitak topline od ljudi, rasvjete, strojeva, 

susjednih prostorija,…), 

2. vanjski izvori topline ϕA (dobitak topline kroz zidove i staklene plohe 

transmisijom i zračenjem). 

2.3.1. Unutrašnji izvori topline 

Iznos topline dobivene unutar prostorije ovisi o broju ljudi u prostoriji, broju 

uređaja, snazi rasvjete i slično. Izračunavaju se prema izrazu: 

ϕI =ϕP + ϕM +ϕE +ϕR 

ϕP - toplina koju odaju ljudi [W], 

ϕM - toplina koju odaju različiti električni uređaji [W], 

ϕE - dobitak topline od rasvjete [W], 

ϕR - dobitak topline od susjednih prostorija [W]. 

 

Toplina koju odaju ljudi ovisi o intezitetu fizičke aktivnosti osobe koja boravi u 

prostoriji. Iznosi toplina u ovisnosti o intenzitetu rada dani su u Tablici 4. 

ϕP = N ·ϕukupna 

N -  broj osoba, 

ϕukupna - ukupna toplina (osjetna+latentna) koju odaje jedna osoba                                                                                               

[W] . 

  



Matko Milanović                                                                                                                        Završni rad 
_____________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________
Fakultet strojarstva i brodogradnje  17 
 

 

Tablica 2 Toplina koju odaju ljudi ovisno o fizičkoj aktivnosti 

* odavanje vodene pare, [g/h] 

 

Iznos topline koju odaju električni uređaji je propisan normom VDI 3804. 

Prikazani su u tablici 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Temp. okolnog 

zraka [°C] 

 18 20 22 23 24 25 26 

 ϕosjetna [W] 100 95 90 85 75 75 70 

Ljudi koji 

ne vrše 

ϕ latentna [W] 25 25 30 35 40 40 45 

fizički rad    ϕukupna [W] 125 120 120 120 115 115 115 

 od.v.p* 35 35 40 50 60 60 65 

Srednje 

težak rad 

ϕukupna [W] 270 270 270 270 270 270 270 

ϕosjetna [W] 155 140 120 115 110 105 95 
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Tablica 3 Toplina koju odaju električni uređaji 

Električni uređaj Priključna Trajanje Voda Odavanje topline 

vrijednost upotrebe  osjetna ukupna 

[W] [min/h] [g/h] [W] [W] 

Računalo (PC) 100..150 60 - 40..50 80..100 

Printer 20..30 15 - 5..7 5..7 

Ploter 20..60 15 - 5..15 5..15 

Električni štednjak 3000 60 2100 1450 3000 

5000 60 3600 2500 5000 

Usisavač 200 15 - 50 50 

Perilica rublja 3000 60 2100 1450 3000 

6000 60 4200 2900 6000 

Centrifuga za rublje 100 10 - 15 15 

Hladnjak 100 60 - 300 300 

175 60 - 500 500 

Pegla 500 60 400 230 500 

Radio 40 60 - 40 40 

Televizor 175 60 - 175 175 

Aparat za kavu 500 30 100 180 250 

3000 30 500 1200 1500 

Toaster 500 30 70 200 250 

2000 30 300 800 1000 

Sušilo za kosu-fen 500 30 120 175 250 

1000 30 240 350 500 
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2.3.2. Vanjski izvori topline  

Vanjskim izvorima topline se smatraju veća vanjska temperatura zraka od 

projektne te sunčevo zračenje. Iznos dobitaka od vanjskih izvora se izračunava 

prema sljedećem izrazu: 

ϕA = ϕW +ϕF = ϕW + (ϕT + ϕS ) 

ϕW - dobitak topline transmisijom kroz zidove [W], 

ϕF - dobitak topline kroz staklene površine-prozore [W], 

               ϕT - dobitak topline kroz staklene površine-prozore transmisijom [W],                                   

ϕS - dobitak topline kroz staklene površine-prozore zračenjem [W]. 

 

Transmijski dobici predstavljaju toplinu koja prodire izvana kroz zidove i krov 

prema unutra. Prolaz topline opisan je općepoznatom jednadžbom: 

ϕW = A ·U · (Θe -Θint) 

Vanjske projektne temperature i relativne vlažnosti za pojedina mjesta 

normirane su Tehničim propisom o uštedi toplinske energije i toplinskoj zaštiti u 

zgradama. Prikazane su u Tablici 4. 
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Tablica 4 Vanjska projektna temperatura Θe i relativna vlažnost zraka φe 

Mjesto Θe φe 

[°C] [%] 

Dubrovnik 32 52 

Hvar 32 48 

Karlovac 32 40 

Ogulin 31 45 

Osijek 33 44 

Pula 31 47 

Rijeka 32 40 

Sisak 32 37 

Slavonski 

Brod 

33 37 

Split 34 46 

Šibenik 34 39 

Varaždin 31 43 

Vinkovci 32 43 

Zadar 32 45 

Zagreb 32 40 
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Dobitci topline kroz prozore t ransmisi jom i zračenjem se izračunavaju prema 

sljedećim izrazima:   

ϕF = ϕT,s + ϕS 

TRANSMISIJA kroz staklene površine-prozore ϕT 

ϕT,s = As ·U · (Θe -Θint) 

ϕT,s - transmisija topline kroz prozore, [W] 

ZRAČENJE kroz staklene površine-prozore QS 

ϕS = Imax · As · b + Idif max · Asjena · b 

Imax - maksimalna vrijednost ukupnog sunčevog 

zračenja, [W/m2] stara jedinica 1 kcal/(m2h) = 

1.163 W/m2 , 

Idif max - maksimalna vrijednost difuznog sunčevo zračenje, [W/m2]  

As - osunčana površina stakla,[m2] 

Asjena - zasjenjena površina stakla, [m2] 

bs - koeficijent propusnosti sunčevog zračenja, [-]  

Zasjenjeni dio prozora prima samo difuzno sunčevo 

zračenje, a osunčani dio prozora prima i direktno i 

difuzno sunčevo zračenje. 

Postoje i dobici uslijed ventilacije, ali u ovom radu se ne projektira sustav 

ventilacije te takve dobitke zanemarujemo.  
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2.4. Proračun pomoću IntegraCAD software-a 

Proračun je proveden u računalnom programu IntegraCAD što značajno 

ubrzava proces projektiranja. U program je potrebno unijeti dimenzije 

prostorija, koeficijente prolaza topline zidova, unutarnje i vanjsku projektnu 

temperaturu i slično. Za proračun dobitaka topline potrebno je dodatno  unijeti 

orijentacije prostorija, podatke o osobama i uređajima u prostoriji. 

Odabrane projektne temperature ovise o namjeni prostorija:  

Tablica 5 Odabrane projektne temperature po prostorijama 

Prostorija Ljeto [°C] Zima [°C] 

WC 26 24 

Kuhinja i blagovaonica 26 20 

Soba 26 20 

Hodnik 26 15 

Garderoba 26 24 

Skladište 26 15 

Poslovni prostor 26 20 

Laboratorij 26 20 
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Koeficijenti prolaza topline zidova, stropova i podova su iščitani iz 

dobivenih građevinskih podloga o zgradi. 

Tablica 6 Koeficijenti prolaza topline zidova, stropova i podova 

Građevni element 
U   W/m2K 

Zid pročelja 0,26 

Krovni paneli 0,26 

Pod na tlu 0,49 

Krovni prozori 1,62 

Prozori 1,37 

Ulazna vrata 1,37 

Čelična vrata s toplinskom izolacijom 0,30 

 

 

Nakon što su unešeni koeficijente prolaza topline, dimenzije zidova, broj otvora, 

temperature susjednih prostorija i slično, dobije se iznos topline potreban za 

grijanje i hlađenje te prostorije. Postupak je ponavljan za svaku prostoriju koju 

treba grijati/hladiti te nakon toga se dobiva ukupan iznos energije potrebne za 

grijanje/hlađenje zgrade u projektnim uvjetima. Na temelju podatka o energiji 

potrebnoj za grijanje/hlađenje pojedine prostorije odabiremo opremu, a izvor 

topline odabiremo prema zbroju energija svih prostorija, isključujući toplinu koju 

prostorije izmjenjuju međusobno. Detaljan opis toplinskih gubitaka i dobitaka 

pojedinih prostorija je dan u prilozima A i B. 
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3. SUSTAV PTV 

Postrojenje za pripremu PTV-a mora optimalno zadovoljiti potrebe potrošača u 

smislu tehničkog rješenja, isplativosti i higijenske čistoće. 

Prema načinu zagrijavanja razlikujemo: 

- akumulacijski – zagrijavanje veće količine PTV iz izvora topline unaprijed i 
akumuliranje u spremniku 

- protočni – zagrijavanje količine PTV koja se trenutačno troši 
- kombinirani – korištenje akumulacijskog i protočnog zagrijavanja 

 

Za potrebe potrošnje PTV odabran je akumulacijski sustav. 

Prednosti akumulacijskog sustava: 

- Pokrivanje vršnog opterećenja, 

- Isporuka velike količine PTV u kratkom vremenu, 

- Regulabilna temperatura PTV, 

- Velik kapacitet. 

Nedostatci akumulacijskog sustava: 

- Moguća korozija i taloženje, 

- Veća investicija u usporedbi s protočnim sustavom, 

- Povećan prostor za ugradnju.  

Slika 7 Priključak zagrijača PTV na razvod hladne vode (vodovodnu 
mrežu) 
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3.1. Odabir spremnika PTV 

Određivanje najveće potrebne energije ovisi o najvećem izljevnom mjestu (kada, 

tuš), a manje izljevna mjesta se pri tom zanemare. Najveća potrošnja 

pretpostavlja se u vremenu 20:00 do 22:00 (trajanje 2h).  

Potreban toplinski tok za zagrijavanje PTV ovisi o broju izljevnih mjesta. U zgradi 

se nalaze 3 tuša (50 l PTV po tušu). Pretpostavit ćemo da se obavi dva tuširanja 

u satu. Toplinski tok se za taj slučaj izračunava prema izrazu: 

 = 100n  (40-10) 1,1610-3 =3,5n = 3,530,5 = 5,25 kW 

N – broj izljevnih mjesta; n=3 

 - faktor istovremenosti; uzima se 0.5 

40 – temperatura vode na izljevnom mjestu [°C] 

10 – temperatura vode iz vodovoda [°C] 

 

Toplinski učin izvora topline za akumulacijski sustav ovisi o trajanju zagrijavanja 

do radne temperature spremnika te o trajanju najveće potrošnje: 

K=
𝑍𝑏

𝑍𝑎+𝑍𝑏
=

5,252

2+2
 = 2,625 kW 

Za– trajanje zagrijavanja do radne temperature spremnika 

Zb – trajanje najveće potrošnje 

Toplinski kapacitet spremnika:  

C=ZaK =22,625 =5,25 kWh 

S izračunatim toplinskim kapacitetom spremnika dolazi se do informacije o 

minimalnom volumenu spremnika za akumulacijski sustav:  

𝑉𝑠 =
Cb

𝜌𝑤𝑐𝑤(𝛩𝑠−𝛩u)
=

5,251,11000

1,16(60−10)
= 100 l  
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C – toplinski kapacitet spremnika, kWh 

ρwcw = 1,16 ·10-3 kWh/(l•K) 

θS – srednja najviša temperatura u spremniku, °C 

θU – najniža dopuštena temperatura u spremniku, °C 

b – faktor za mrtvi prostor ispod izmjenjivača, - (≈ 1,1…1,2) 

Odabran je akumulacijski bojler „Centrometal TB 120“ zapremnine od 120 l  i 

vanjskog promjera 640 mm. Potrebno je ugraditi električni grijač kako bi se voda 

u spremniku jednom dnevno mogla zagrijavati na temperatru od 60 °C radi 

zaštite od legionele.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8 „Centrometal TB 120“ 
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4. DIMENZIONIRANJE KOMPONENTI SUSTAVA GRIJANJA I HLAĐENJA 

Za ogrjevna tijela je odabrana kombinacija podnog te stropnog grijanja i hlađenja 

u prostorijama u kojima je nemoguće klasičnim sustavom podnog grijanja ostvariti 

željeni učinak, kao što je skladište. Petlje hlađenja se ne koriste za hlađenje 

garderoba i WC-a u ljetnom režimu rada. Zatvaranjem ventila tih petlji se 

onemogućuje protok vode. U zimskom režimu rada petljama podnog grijanja je 

nemoguće ostvariti dovoljan učinak za grijanje WC-a i garderoba. U te prostorije 

se dodaju električni grijači kako bi se nadoknadila potreba za grijanjem.   

4.1. Odabir dizalice topline 

Na temelju provedenog proračuna dolazimo do ukupne količine energije potrebne 

za grijanje i hlađenje pomoću čega odabiremo izvor topline. Za grijanje prostorija 

i potrebe PTV-a, potrebno je 27,3 kW, a za hlađenje 14,4 kW. Odabran je 

„Bluebox CORE 32“ uređaj. Dizalica topline je sljedećih karakteristika: 

Tablica 7 Tehnički podaci dizalice topline 

Ogrjevni učin (kW) 32,7 

COP 4,49 

Rasladni učin (kW) 25,1 

EER 4,31 

SCOP 5,67 

Električna snaga (kW) 7,38 

Broj kompresora 1 

Dužina   (mm) 890 

Dubina  (mm) 760 

Visina    (mm) 1235 

Masa   (kg) 255 
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Uređaj dolazi sa integriranim pumpama za krug izvora i potrošača te troputnim 

mješajućim ventilom za regulaciju PTV.  

4.2. Podno grijanje i hlađenje  

Koristse se petlje podnog grijanja niskotemperaturnog režima 36/30°C. Prema 

normi HRN EN 1264 bitno je pripaziti na neka ograničenja. Dopuštene 

temperature poda su: 

- 27°C u boravišnoj zoni za duži boravak u prostoriji, 

- 29°C u boravišnoj zoni za kraći boravak u prostoriji, 

- 35°C u rubnim zonama prostorije. 

Potrebno je podijeliti prostor na zone pomoću dilatacijskih traka radi smanjenja 

naprezanja cementnog estriha. Kroz rub dilatacijske zone smiju prolaziti samo 2 

cijevi. Najveća dopuštena duljina zone je 8 m, a površina 40 m2. Također je važno 

ograničenje ukupnog toplinskog otpora podne obloge na najviše 0,15 m2K/W. 

Razlikujemo dva načina montaže cijevnih petlji u pod: 

- Mokra – cijevi postavljene u estrih 

- Suha – cijevi postavljene u podlozi, odvojene od estriha 

Odabran je mokri način montaže što dovodi do smanjenog opterećenja materijala.  

  

Slika 9 Mokra montaža podnog grijanja 
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Cijevi koje se koriste za podno grijanje su od proizvođača „Rehau“, model 

„Rautherm S 17x2,0“ . Odabran je serpentinski način postavljana cijevi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Za podno hlađenje koriste se iste cijevi kao i za grijanje sa temperaturnim 

režimom 16/19 °C. Proračun petlji je proveden u IntegraCAD-u. Prikazan je 

detaljno u prilozima C i D. 

 

 

  

Slika 10 Serpentinska petlja 
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4.3. Stropno grijanje i hlađenje  

Petlje zidnog hlađenja i grijanja spojene su na isti toplinski izvor kao i podni 

sustav. Koriste vodu istih temperaturnih režima. Konvencionalni sustav stropnog 

grijanja se postavlja direktno na strop ili u spuštene stropove. Odabrane su cijevi 

proizvođača „Rehau“, model „ Rautherm 17x2 S“. Stropne petlje su ugrađene u 

skladišta. Proračun petlji je proveden u IntegraCAD-u. Prikazan je detaljno u 

prilozima C i D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 11 Stropno površinsko grijanje 
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4.4. Električni grijači 

U ovom sustavu služe kao pomoćni grijači za prostorije s visokim potrebama za 

toplinom kao što su WC i garderobe u kojima je nemoguće ostvariti potreban 

učinak petljama podnog grijanja. U tim prostorijama je potrebno održavati veću 

temperaturu nego u ostalim prostorijama.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Odabran je električni grijač „Innsbruck 500 W“ dimenzija 480x920 mm. U svakoj 

prostoriji je ugrađen jedan grijač kojim se pokrivaju sva potrebna opterećenja. 

 

 

 

Slika 12 Električni grijač 
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4.5. Razdjelnici  

 Razdjelnici služe za povezivanje petlji podnog grijanja i osiguravaju potreban 

protok za svaku petlju. Odabrani su „REHAU razdjeljivači s mjeračem protoka 

HKV D “. Moguće je priključiti do 12 petlji na jedan razdjelnik. Dopunjeni su 

regulacijskim komponentama za neposrednu montažu te odgovarajućim 

razvodnim ormarima.  

 

Slika 13 Razdjelnik i razdjelni ormar “REHAU HKV D 02” 

 

Prije svakog razdjelnika, u ormarić se ugrađuje “Danfoss AB-QM” tlačno 

neovisni balans i regulacijski ventil kako bi se sustav održavao u hidrauličkoj 

ravnoteži.  
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Također se ugrađuju kalorimetri kako bi se omogućilo praćenje potrošnje po 

svakom razdjelniku.Kalorimetri su postavljeni u razvodne ormariće prije balans 

ventila. Odabran je ultrazvučni kalorimetar “Siemens WSM5”. 

 

 

 

 

 

 

  

Slika 14 Balans ventil”Danfoss AB-QM” 

Slika 15 Kalorimetar “Siemens WSM5” 
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4.6. Odabir međuspremnika 

Uporaba akumulacijskog međuspremnika se preporuča u sustavima koji koriste 

dizalice topline. Rezultat je smanjenje učestalosti uključivanja kompresora. Vršna 

opterećenja se efikasnije zadovoljavaju. Moguće je opskrbljivati prostor 

toplinskom energijom u periodima kada je dizalica topline isključena. Prema 

normama, preporuča se 10 do 30 litara volumena spremnika po kilovatu 

ogrjevnog učina. U međuspremnik se ugrađuje električni grijač kako bi se jednom 

dnevno voda zagrijavala na temperature veću od 60°C radi zaštite od legionele. 

Skladno tome, odabaran je spremnik „Vitocell 100-E 750“ proizvođača 

„Viessmann“, s volumenom zapremnine od 750 litara. Karakteristike spremnika 

su: 

Tablica 8 Tehnički podaci akumulacijskog spremnika 

Kapacitet spremnika (L) 750 

Duljina (mm) 1004 

Širina (mm) 1059 

Visina (mm) 1895 

Masa (mm) 147 

Potrebna toplina za stanje spremnosti 

za pogon (kWh/24h) 

3,5 
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Slika 16 ”Vitocell 100-E 750“ 
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5. DIMENZIONIRANJE CJEVOVODA 

5.1.Odabir pumpe kruga podzemne vode  

Crpni bunar dobavlja podzemnu vodu s dubine 30 m sve do izmjenjivača dizalice 

topline. Nakon toga, voda se vraća u podzemni tok preko upojnog bunara. 

Preporučeni razmak između crpne i upojne bušotine je minimalno 15 metara. 

Kako bi odabrali adekvatnu pumpu ovog kruga, potrebna nam je informacija o 

protoku podzemne vode koju dobivamo preko potrebnog toplinskog toka.  

Za vrijeme grijanja se isporučuje veći toplinski tok te se pumpa dimenzionira 

prema zimskom režimu rada.  Volumenski protok se određuje prema izrazu:  

                          𝑉𝑝𝑣 =
ϕgr

ρw·cw·Δϑ
=

32,7·1000·3600

1000·4187·4
 =7,02 m3/h 

Cijevi bušotina su dimenzija DN50. 

 

.  

 

 

Tablica 9 Pad tlaka u krugu podzemne vode i dizalice topline 
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Odabrana je potopna pumpa „Grundfos SQE 7“ s protokom vode do 9 m3/h. 

Pumpa ima ugrađeni protupovratni ventil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Slika 17 Randa točka pumpe „Grundfos SQE 7“ 

 

Slika 18 Pumpa „Grundfos SQE 7“ 
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5.2. Odabir pumpe kruga međuspremnika i ogrjevnih tijela 

Za odgovarajući odabir pumpe ovog kruga mjerodavna je kritična petlja. Kritična 

petlja je ona s najvećim padom tlaka. To je najčešće dionica najudaljenija od 

izvora topline (krug2.7S). Dimenzioniranje je prikazano u sljedećoj tablici:    

 

Iz proračuna se vidi da je potrebna visina dobave 4,6m ili 45026,6 Pa. Odabrana 

je pumpa “Grundfos Magna1 25-80”.  

 

 

 

 

  

Slika 19 Pumpa “Grundfos Magna1 25-80” 

Tablica 10 Pad tlaka u kritičnoj petlji 
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Slika 20 Radna točka “Grundfos Magna1 25-80” 
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5.3. Odabir pumpe kruga PTV  

Za krug PTV odabrana je “Grundfos Up 15-14 BX PM” pumpa. Specijalizirana je 

za sustave tople vode u kućanstvima. Namijenjena je za uporabu u kućanstvima 

s jednom ili dvije obitelji što zadovoljava potrebe za PTV u zgradi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 21 Pumpa “Grundfos Up 15-14 BX PM” 
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6. EKSPANZIJSKI SUSTAV 

Ekspanzijske posude u sustavu služe za održavanje tlaka u sustavu unutar 

zadanih granica, kompenzaciju promjene volumena ogrjevnog medija uslijed 

promjene temperature te kao zaliha vode u sustavu. U zatvorenom sustavu se 

postavlja na poziciju u kotlovnici i spaja na povratni vod u blizini izvora topline. 

Potrebno je odabrati dvije ekspanzijske posude. Jednu za krug podzemne vode i 

dizalice topline, drugu za krug dizalice topline i ogrjevnih tijela.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Slika 22 Zatvoreni sustav s ekspanzijskom posudom 
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6.1. Dimenzioniranje ekspanzijske posude kruga podzemne vode 

U krugu podzemne vode i dizalice topline se nalazi 151 l  vode. 

Minimalni potrebni volumen zatvorene ekspanzijske posude 
određuje se izrazom:  

𝑉𝑛, 𝑚𝑖𝑛 = (𝑉𝑒 + 𝑉𝑣) ·
𝑝𝑒 + 1

𝑝𝑒 − 𝑝𝑜
 

 
   
Ve – volumen širenja vode u litrama izazvan povišenjem 
temperature vode, 

Vv – dodatni volumen (zaliha), min. 3 litra, 

pe- projektni krajnji tlak, povezan s tlakom otvaranja sigurnosnog ventila, 

po – primarni tlak ekspanzijske posude. 

 

Krug podzemne vode i dizalice topline: 

𝑉𝑒 =
𝑛 · 𝑉𝑎

100
=

0.37 · 151

100
= 0,56 𝑙 

𝑝𝑜 =
𝐻𝑠𝑦𝑠 + 𝐻𝑑𝑜𝑑

10
=

0 + 3

10
= 0,3 𝑏𝑎𝑟 

𝑉𝑛, 𝑚𝑖𝑛 = (0,56 + 3) ·
2,5 + 1

2,5 − 0,3
= 5,66 𝑙 

 

6.2. Dimenzioniranje ekspanzijske posude PTV 

Za ukupan volumen vode u sustavu PTV uzima se volumen spremnika koji 

iznosi 100L. Iz tog podatka se proračunava volumen širenje vode Ve: 

Ve=
𝑛·𝑉𝑎

100
=

1.66·100

100
=1,66 l 

Za primarni tlak isporuke po uzima se 1,0 bar jer je visina instalacije manja od 

10m. Tlak otvaranja sigurnosnog ventila je 3 bara, iz čega proizlazi projektni 

krajnji tlak pe u iznosu 2,5 bara. 
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Minimalan volumen zatvorene ekspanzijske posude iznosi:  

𝑉𝑛, 𝑚𝑖𝑛 = (𝑉𝑒 + 𝑉𝑣) ·
𝑝𝑒+1

𝑝𝑒−𝑝𝑜
= (1,66+3)·

2,5+1

2,5−1
=10,87 l 

 
6.3. Dimenzioniranje ekspanzijske posude kruga međuspremnika 

Za ukupan volumen vode u ovom krugu uzima se volumen međuspremnika koji 

iznosi 120L. Volumen vode u cijevima je zanemariv jer se međuspremnik nalazi 

u blizini dizalice topline u strojarnici. Iz tog podatka se proračunava volumen 

širenje vode Ve: 

Ve=
𝑛·𝑉𝑎

100
=

0.72·120

100
=0,864 l 

Za primarni tlak isporuke po uzima se 1,0 bar jer je visina instalacije manja od 

10m. Tlak otvaranja sigurnosnog ventila je 3 bara, iz čega proizlazi projektni 

krajnji tlak pe u iznosu 2,5 bara. 

Minimalan volumen zatvorene ekspanzijske posude iznosi:  

𝑉𝑛, 𝑚𝑖𝑛 = (𝑉𝑒 + 𝑉𝑣) ·
𝑝𝑒+1

𝑝𝑒−𝑝𝑜
= (0,864+3)·

2,5+1

2,5−1
=9,02 l 

 

Za sva tri kruga odabrana je ekspanzijska posuda „IMERA R12 – 12 l “. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 23 Ekspanzijska posuda „IMERA R12-12 l “ 
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7. TEHNIČKI OPIS FUNKCIJE SUSTAVA 

Projektiran je sustav grijanja i hlađenja stambeno-poslovne zgrade na 

području grada Osijeka. Ukupna površina iznosi 490 m2. Griju se sve prostorije 

osim ulaznog prostora, a hlade se sve prostorije osim WC-a, garderoba i 

ulaznog prostora. Dizalica topline voda-voda „Bluebox Core 32“  s crpnom i 

upojnom bušotinom predstavlja izvor topline. Podzemna voda u izmjenjivaču 

promijeni svoju temperaturu za 4 °C. Pomoću potopne pumpe „Grundfos SQE 

7“ se podzemna voda crpi iz crpne bušotine. Nakon prolaska  kroz izmjenjivač 

topline, voda se vraća u podzemni tok preko upojne bušotine udaljene 15m od 

crpne kroz cijevi dimenzija DN50. Dizalica topline se isporučuje s integriranim 

pumpama koje omogućuju cirkulaciju na strani izvora topline i u krugu 

međuspremnika. Zbog zaštite izmjenjivača unutar dizalice, odabran je 

indirektan sustav transporta topline što podrazumijeva dodatni pločasti 

izmjenjivač između bušotina i dizalice topline. Radna tvar u dizalici topline je 

R410A. Kao pomoćni grijači u WC-u i garderobi se koriste električni cijevni 

grijači koji se mogu koristiti i izvan sezone grijanja u svrhu sušenja ručnika. 

Ogrjevna snaga dizalice topline iznosi 32,7kW za temperaturni režim 36/30°C, 

a rashladni učin iznosi 25,1kW za temperaturni režim 16/19°C. Za pripremu 

PTV se također koristi ista dizalica topline koja je spojena s akumulacijskim 

spremnikom „Centrometal TB120“ u koji je ugrađen električni grijač kako bi se 

omogućilo zagrijavanje zbog zaštite od legionele. Cirkulacija vode u tom krugu 

omogućena je pumpom za PTV „Grundfos Up 15-14 BX PM“. U sustavu se 

koristi međuspremnik ogrjevne vode „Vitocell 100-E 750“ proizvođača 

„Viessmann“ s volumenom zapremnine od 750 litara. Korištenjem 

međuspremnika se efikasnije zadovoljavaju vršna opterećenja te se smanjuje 

učestalost uključivanja kompresora. Također je moguće isporučivati ogrjevnu 

vodu do ogrjevnih tijela kada dizalica topline nije uključena. Cirkulaciju vode 

kroz krug ogrjevnih tijela i međuspremnika omogućuje pumpa za centralno 

grijanje “Grundfos Magna1 25-80”. Za ogrjevna tijela su odabrani podni i 

stropni paneli. Petlje podnog i stropnog grijanja direktno su spojene na 
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razdjelnik i sabirnik „Rehau HKV D“ uz koje dolazi prikladan razvodni ormarić. 

Cijevi korištene u petljama su „Rehau Rautherm S ϕ17x2mm“ (PE-Xa). U 

razvodni ormarić se ugrađuju prije svakog razdjelnika “Danfoss AB-QM” tlačno 

neovisni balans i regulacijski ventili kako bi se sustav održavao u hidrauličkoj 

ravnoteži. Kalorimetar „Siemens WSM5“ se također ugrađuje ispred 

razdjelnika u sklopu ormarića.  

Time je omogućeno mjerenje potrošnje toplinske energije po pojedinom 

razdjelniku. Za sustav regulacije odabrana je „ Uponor Smatrix Wave“ skupina 

proizvoda. Sastoji se od kontrolne jedinice, grafičkog sučelja, termostata i 

aktuatora. Kontrolna jedinica upravlja radom aktuatora, koji mjenjaju protok 

vode kroz petlje kako bi se promijenila unutarnja temperatura prostorije. 

Termostat i kontrolna jedinica komuniciraju radio valovima. U svaku prostoriju 

je postavljen jedan termostat. Aktuator i kontrolna jedinica su žično povezani. 

Sustavom regulacije upravljamo temperaturama prostorije u ovisnosti o 

trenutnom opterećenju. U kombinaciji s tlačno neovisnim ventilom, sustav je 

uvijek hidraulički uravnotežen. Uz dizalicu topline dolazi sustav regulacije koji 

na temelju vremenskih uvijeta upravlja radom sustava. Atmosferski regulator 

u kombinaciji s vanjskim osjetnikom temperature diktiraju rad sustava. 

Regulacijski sustav je također opremljen osjetnicima temperature koji se 

postavljaju u međuspremnik, akumulacijski bojler i po cjevovodu. Na temelju 

povratne informacije iz osjetnika temperature, regulator upravlja radom 

troputnih ventila i pumpi u instalaciji. 
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Prilog A– Proračun toplinskih gubitaka prema normi EN12831 
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Prilog B – Proračun toplinskih dobitaka prema 

normi VDI 2078 
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Prilog C - Proračun petlji podnog/stropnog grijanja 
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Prilog D - Proračun petlji  podnog/stropnog hlađenja 
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Prilog E – Funkcijska shema spajanja sustava 
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Prilog F– Tehnički crteži dispozicije opreme 
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