Plinska instalacija na ukapljeni naftni plin za
energetsku obnovu zgrade djecjeg vrtica

Vukotié, Lara

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:854412

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-21

', | TEH 3 ” hf{i Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:854412
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:3080
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:3080
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:3080

SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilis$ni studij strojarstva

Diplomski rad

PLINSKA INSTALACIJA NA UKAPLJENI NAFTNI PLIN ZA
ENERGETSKU OBNOVU ZGRADE DJECJEG VRTICA

Rijeka, srpanj 2022. Lara Vukoti¢
0069076488



SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilis$ni studij strojarstva

Diplomski rad

PLINSKA INSTALACIJA NA UKAPLJENI NAFTNI PLIN ZA
ENERGETSKU OBNOVU ZGRADE DJECJEG VRTICA

Mentor: doc. dr. sc. Paolo Blecich

Rijeka, srpanj 2022. Lara Vukoti¢
0069076488



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKE ISPITE

Rijeka, 12. oZujka 2021.

Zavod: Zavod za termodinamiku i energetiku
Predmet: Plinska tehnika
Grana: 2.11.02 procesno energetsko strojarstvo

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Pristupnik:  Lara Vukoti¢ (0069076488)

Studij: Diplomski sveucili$ni studij strojarstva
Modul: Procesno i energetsko strojarstvo
Zadatak: Plinska instalacija na ukapljeni naftni plin za energetsku obnovu zgrade

djecjeg vrtica / Gas installation on liquefied petroleum gas for energy
renovation of a kindergarten building

Opis zadatka:

U diplomskom radu potrebno izraditi strojarski projekt plinske instalacije na ukapljeni naftni plin za
energetsku obnovu zgrade djecjeg vrti¢a u Zadru. Projekt treba sadrZzavati: plinsku stanicu i spremnike
UNP-a, razvod plinske instalacije, unutarnju plinsku instalaciju, plinsku kotlovnicu, proradun
zrako-dimovodnog sustava, odabir plinomjera, zapornih ventila i regulatora tlaka, troSkovnik sa
specifikacijom opreme, materijala i potrebnih radova te nacrtnu dokumentaciju. Nacrtnom
dokumentacijom obuhvatiti situacijski nacrt, spremnike UNP-a i zone opasnosti, tlocrt i izometriju
plinske instalacije, hidraulicku shemu plinske kotlovnice, isparivacki sklop te plinski ormari¢ s
plinomjerom i regulatorom tlaka. Toplinski ucin objekta proracunati na temelju toplinskog opterecenja
za grijanje zgrade (HRN 12831) na lokaciji Grada Zadra i pripremu potroSne tople vode. Godi$nju
potrodnju plina izracunati prema mjese¢noj metodi prorauna potrebne toplinske energije za grijanje
(HRN 13790) i pripremu PTV-a. Plinsku instalaciju izvesti u skladu sa propisima za projektiranje
plinskih instalacija (HSUP-P600), pravilnikom o UNP-u (NN 117/2007) i mjerama za$tite od pozara,
opéim uvjetima za projektiranje plinskih instalacija te posebnim uvjetima nadleznog operatera
distribucijskog sustava. Opisati uviete i postupak ispitivanja nepropusnosti i ispravnosti plinske
instalacije prije pustanja u pogon (HSUP-P601.111).

Rad mora biti napisan prema Uputama za pisanje diplomskih / zavrSnih radova koje su objavljene na
mreznim stranicama studija.

Zadatak urucen pristupniku: 15. oZujka 2021.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
diplomski ispit:
,/
Z
D6c. dr. sc. Paolo Blecich Prof. dr. sc. Kristian Leni¢

Pl

Doc. dr. sc. Igor Bongfadié (komentor)




IZJAVA

Ja, Lara Vukoti¢, izjavljujem da sam ovaj diplomski rad izradila samostalno uz pomo¢ mentora
doc. dr. sc. Paola Blecicha, upotrebljavajuéi znanja steCena tijekom studiranja na Tehnickom

fakultetu u Rijeci te navedenu literaturu.

Lara Vukoti¢



SADRZAJ

Lo UVOD ettt b bbb bbbttt et b 1
2. TEORIISKE OSNOVE ..ottt 2
2.1, UKapljeni Naftni PHN ..o 2
Y. N - VA TS\ 11 AV OSSR 4
2.3.  Postupak dobivanja UNP — @........cccccieiiiiiiiciice e 11
2.4. Prednosti inedostaci koriStenja ukapljenog naftnog plina (UNP) .........cccovveiiiiiirnenn. 13
3. OPREMA ZA UKAPLIJENI NAFTNIPLIN ..o 14
3. L. OSNOVNT POJIMOVE 1.ttt sttt b bbbttt nb bbb enes 14
3.2, SPremMIC ZA UNP ... 17
3.2.1.  Stabilni spremniCi Za UNP .......coooiiiiiiiiiiee s 18
3.2.2. Mali spremniCi Z& UNP ......cooiiiiiiiiii s 21

4. ENERGETSKA OBNOVA DJECJEG VRTICA .....ooteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e, 27
4.1. Opis objekta i mjere energetske 0DNOVE...........cooiiiiiiiiii 27
4.2. 1zolacija vanjske oVOJNICe ODJEKLA.........cceiiiiiiiiiieieee s 30
4.3.  Klimatsko - meteoroloSki POAACI........cceririiriiiiiiieieiee s 33
4.4,  Koeficijent prolaza topline ..o s 34
4.4.1. Rezultati izracuna koeficijenta prolaza topcCine prije energetske obnove ............... 34
4.4.2. Rezultati izracuna koeficijenta prolaza topline nakon energetske obnove ............. 39

5. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA .......cccovviiriirirnierisrienssessssessssssssssseenns 43
5.1.  Transmisijski toplinsKi gUDICE .......ccccoeiiiiiiiiic e 44
5.2.  Ventilacijski toplinSKi QUDICT.........cocuiiiiiiiiii e 47
5.3. Toplina za zagrijavanje zbog preKida grijanja..........cccevveiieiieesiesiee e 49
5.4. Rezultati proracuna toplinskog OptereCenja ..........ocveiveiiiiiiiiiieiiiie e 50

6. GODISNJA POTREBNA ENERGIJE ZA GRIJANJE DJECJEG VRTICA .......cccoonrrennen. 54
6.1.  Ulazni parametri ProTaClNa ..........ccueieeiuieiiiieniieiesee e sre e e 54
6.2. Proracun godisnje potrebne toplinske energije za grijanje .........ccoovrvverirvineenrinieeseennns 56
6.2.1.  Toplinska energija izmijenjena tranSMISIjOM .........cccovveiiiieiiieiiie e 56
6.2.2.  Toplinska energija izmijenjena ventilaCijom ...........ccocveririeiiiieieiese e 57
T T o o] 114551 (e (0] o [t PSSR 62
6.2.4.  Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje .........cccccevvvieviveienicseece e 63
6.2.5. Izracun mjesecnih vrijednosti toplinske energije za grijanje ...........coeeervveerrveernnen. 65



6.2.6.  Rezultati proracuna godiSnje potrebne energije za grijanje prije energetske obnove

67
6.2.7.  Rezultati proracuna godiSnje potrebne energije za grijanje nakon energetske
obnove 70
7. PRORACUN POTROSNE TOPLE VODE.........ccocosiimiimiinninninsineisnsissssssesissssssesssssssons 74
7.1.  Izracun godisnje potrebne topline za pripremu PTV-a.......ccccoeiiiiiiiiiniiniciccen, 76
7.2.  Proracun spremnika UNP-8........ccocoiiiiiiiiiiii s 77
8. PRORACUN PLINSKE INSTALACIE ..ot 78
8.1, Odabir KOtIOVA .......cveiiiiiiiicce bbb 78
8.2. Pad tlaka u plinskim iNStalaCijama ...........ccccvverieiiiiic i 79
8.2.1.  Pad tlaka na srednjetlacnoj inStalaciji ........cccoceerirriieiiieiiees e 79
8.2.2.  Pad tlaka na niskotlacnoj instalaciji ........cccceriuieriiiiiieiic e 84
8.3, Proracun dimmnjaka ..........ccoceeiiiiiieiie e 86
8.4.  ProraCun KOtIOVIICE .....uuviiuieiiiieeiiii e siie sttt ettt snb et e e e nna e e s nnnees 92
9. TROSKOVNIK ...ouiriiriraerieseisasesssssessesessssessas st ssesssessessasssesssessesssesssssesssssssssessssssasesns 98
9.1, SrOJArSKi Gi0......ecieieiiiice et ns 98
9.2.  Spremnik ukapljenog naftnog pliNa............ccceeveiiiic i 99
9.3, ISPItIVAN]E INSLAIACITE .....cveeeeecieeie ettt 99
0.4, INSEAIACTIE ...ttt et 100
10, ZAKLIUCAK .ottt 101
LITERATUR A ettt e e e e ettt e e e e s st e e e e sste e e e e s saneeeeannaeneeennsaeeeeanns 102
POPIS TABLICA . ..ttt st e st e e et e e st e e st e e e ant e e e snbeeesseeeeaseeeenneeeans 103
POPIS SLIKA ettt e et e sttt e st e e e te e e ate e e sateeessteeesnteeessbeeesseeeeaseeeanneneans 105
SAZETAK T KLIUCNE RITECT......couiiiiiiriiiniineineisisssesis st 106
SUMMARY AND KEY WORDS. ...ttt et e e 107

PRILOZL....cceeee e bbbt bttt b e bbb e 108



1. UvOD

U ovome diplomskom radu izraden je strojarski projekt plinske instalacije na ukapljeni naftni plin za

energetsku obnovu dje¢jeg vrtica u gradu Zadru.

Energetska obnova smanjuje potro$nju energije i potroSnju energenata ¢ime dolazi do smanjenja
emisije ugljikovog dioksida (manje zagadenje okoliSa), a samim time i ukupne troSkove. U cilju
energetske obnove poduzeti su sljede¢i koraci: izolacija vanjske ovojnice zgrade, izolacija ravnog

krova, zamjena stolarije te je unaprijeden sustav grijanja ( plinofikacija kotlovnice).

Toplinski ucin zgrade proracunat je za stanje prije te nakon energetske obnove na temelju prora¢una
toplinskog opterecenja za grijanje prema HRN 12831 i pripremu potrosne tople vode. GodiSnja
potro$nja plina izraCunata je prema mjesenoj metodi prora¢una potrebne toplinske energije za

grijanje HRN 13790 i pripremu potrosne tople vode.

Projekt sadrzi proracun plinske stanice i spremnika ukapljenog naftnog plina, razvod plinske
instalacije, unutarnju plinsku instalaciju, prorac¢un plinske kotlovnice, prora¢un dimnjaka , odabrana
je potrebna oprema te je izraden troskovnik. Odabir cjevovoda izvrSen je na temelju razlike pada tlaka
na ulaznom i izlaznom dijelu cjevovoda. Nacrtna dokumentacija obuhvada situacijske tlocrte
prizemlja i prvog kata djecjeg vrti¢a, zone opasnosti spremnika UNP-a, zrako - dimovodni sustav,

tlocrt plinske instalacije, izometrija plinske instalacije te hidrauli¢ka shema plinske kotlovnice

Plinska instalacija izvedena je u skladu s propisima za projektiranje plinskih instalacija , pravilnikom

o ukapljenom naftnom plinu te mjerama zaStite od pozara.



2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Ukapljeni naftni plin

Ukapljeni naftni plin (skra¢enica na hrvatskom tehni¢kom jeziku UNP) je smjesa gorivih plinova
(najéesée su to propan i butan) u razli¢itim masenim (ili volumnim) udjelima namijenjena kao izvor
topline ili kao sirovina u petrokemijskoj industriji namijenjena daljnjoj obradi. Kod nas se vrlo Cesto

za ukapljeni naftni plin koristi naziv iz pocetaka njegove upotrebe, ,,propan — butan®.

Glavni sastojci ukapljenog naftnog plina su zasi¢eni ugljikovodici propan i1 butan sa svojim
izomerima; pored njih smjesu ¢ine i aktivni ugljikovodici iz reda alkena (eten, propen, buten i njihovi
izomeri). lzomeri su spojevi istog sastava (iste molekularne formule), a razliitih svojstava, zbog

razli¢ita rasporeda atoma u molekuli.

Propan je alkan iz skupine ugljikovodika s tri ugljikova atoma u molekularnoj strukturi. Kemijska
formula mu je CsHg, molarna masa 44,1 kg/kmol, tocka vrelista — 42°C, gustoca 2,0098 kg/m3 pri

normalnim uvjetima, taliSte — 188°C.

Butanova molekula sadrzi Cetiri atoma ugljika, kemijska formula mu je C4H10, molarna masa butana
je 58,12 kg/kmol, tocka vrelista — 1°C, gustoca 2,48 kg/m? pri p = 101 325 pa i t= 15 °C, tocka talista
— 140°C, skupina alkani.

Ako se uzmu kao referentni normni uvjeti (tlak p = 101 325 Pa, temperaturat =0 °C), tada je UNP u
plinovitom stanju i guséi nego zrak (ima veéu gustoéu [kg/m®]). Ukapljuje se pri tlakovima od 1,7 do
7,5 bar [1]. Osim ugljikovodika nizeg reda moze sadrzavati neugljikovodi¢ne tvari u propisanim
sadrzajima (necisto¢e kao sumpor, dusik, kisik, vlaga, amonijak). Ove tvari se pojavljuju kao rezultat
proizvodnih uvjeta, necistoca koje dospijevaju u UNP prilikom prijevoza odnosno koje dospijevaju u
UNP pri skladistenju.

Najcesc¢e necistoce su:

— Voda: moZe izazvati zamrzavanje dijelova instalacija pri niskim temperaturama, odnosno, pri

nizim udjelima propana stvaranje ¢vrstih hidrata s ugljikovodicima.

— Amonijak (NHs3) je korozivan za dijelove opreme od bakrenih slitina.



— Sumpor (S) uzrokuje stvaranje sumporovodika koji su agresivni za posude pod tlakom,

odnosno oneci$é¢ivaci su okolisa.
— Ugljikovodici viseg reda (iznad Cs.).

UNP-u se u pravilu dodaju razni aditivi - tvari za poboljSavanje fizikalnih i kemijskih svojstava, a

najcesci su:
— metanol, koji se dodaje radi spreavanja smrzavanja zimi (u koli¢ini 1 — 1,5 I/m3),

— odoranti za brzo i jednostavno otkrivanje u slu¢aju nekontroliranog isticanja (etil-merkaptan u

koli¢ini 12 g/m3 i tiofen u koli¢ini od 77 g/m?®). [1]
Sredstva koja se mijesaju s UNP moraju imati odredena svojstva:

— lako osjetljiv miris koji se lako prepozna od ostalih mirisa u kuéanstvu i tehnoloskim

procesima,
— prilikom izgaranja plina moraju potpuno izgorjeti, nestati,
— ne daju tekucu fazu u dijelovima opreme,
— ne izazivaju koroziju dijelova opreme,
— ne smiju biti Stetni po zdravlje 1 okolis.

Cisti UNP je bez boje, okusa i mirisa, i kao takav se ne moze otkriti njuhom. Stoga se za upotrebu
zahtijeva njegova odorizacija, odnosno dodavanje sredstava jakog mirisa, kako bi se otkrilo njegovo
prisustvo (navedeni etil-merkaptan i tiofen). Koncentracija odoranta mora biti takva da se osjetilom
njuha moze osjetiti koncentracija plina koja je 20% niZza od donje granice eksplozivnosti. UNP ima
nisku granicu eksplozivnosti te u kombinaciji sa zrakom lako stvara eksplozivne smjese (DGE — GGE
=2-10 %).

Za posebne namjene (bolnice, laboratorije, odredene primjene u kemijskoj industriji) ¢e se

upotrebljavati visoko €isti UNP (Cistoca od 99 %) €ija se prisutnost u zraku ne moze otkriti njuhom.



2.2. Sastav i svojstva

Ukapljeni naftni plin se sastoji od zasi¢enih nizih ugljikovodika C2H2n+2, propana i butana, koji su pri
normalnim uvjetima tlaka i temperature u plinovitom stanju. Ukapljeni naftni plin se pojavljuje u 2

stanja i 3 faze.

Stanje UNP-a je agregatno stanje u kojem se nalazi: on moze biti u plinovitom ili u kapljevitom stanju,

ovisno o tlaku i temperaturi na kojoj se nalazi.

Faza je pojam koji se odnosi na stanje UNP-a u zatvorenom spremniku: on tada moze biti u tekucoj
(pothladena ili vrela kapljevina — stanje pri kojoj nema pare u sastavu), parnoj (heterogena smjesa
vrele kapljevine i suhozasi¢ene pare pri tlaku i1 temperaturi zasi¢enja) i1 plinovitoj fazi (kao

suhozasicena ili pregrijana para — stanje u kojem vise nema vrele kapljevine).

Tlak zasi¢enja je tlak pri kojem su, na odredenoj temperaturi, u mehanickoj 1 toplinskoj ravnotezi
vrela kapljevina i suhozasi¢ena para. Jednom tlaku odgovara samo jedna temperatura zasi¢enja i
obrnuto. Tlak zasi¢enja Ce ovisiti o sastavu smjese, razliitim sastavima odgovaraju razliCite

vrijednosti.

Prema Pravilniku o ukapljenom naftnom plinu (NN 117/2007) tlak pare je tlak zasi¢enja pri
temperaturi od 40 °C. [4]

Slika 2.1 Trokut za odredivanje tlaka smjese propana i izomera butana [1]
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Slika 2.2 Krivulje zasi¢enja propana i izomera butana [1]

Osnovna svojstva trgovackog propana i butana dani su u tablici 2.1 dok su toplinska svojstva

glavnih sastojaka UNP-a prikazani u tablici 2.2.

Tablica 2.1 Svojstva trgovackog propana i butana

SVOjstvo Trgovacki Trgovacki
propan butan
Gustoéa u tekuéem stanju pri 15°C, [kg/dm?] >0,502 >0,559
Tlak zasi¢enja pri 15°C, [bar] 7,5 1,7
Tlak zasi¢enja pri 50°C, [bar] 11,5-19,3 6,9
Donja ogrjevna vrijednost pri 15°C, [MJ/kg] 46,0 45,6
Volumni udio COz u dimnim plinovima pri potpunom
! . 13,7 14
izgaranju, [%]
Volumni udio dusika pri potpunom izgaranju, [%] 86,3 86
Najvisa temperatura plamena u zraku, °C 1915 1920
Maseni udio sumpora, [%] Do 0,005 Do 0,005




Tablica 2.2 Toplinska svojstva glavnih sastojaka UNP-a [1]

sastojak propan propen n-butan izo-butan 1-buten
formula CsHs CsHs CsH1o CsH1o C4Hs
molarna masa M, [kg/kmol] 44,097 42,081 58,124 58,124 56,108
molarni volumen Vp, [m3/kmol] 21,928 21,998 21,461 21,55 21,585
plinska konstanta R, [J/kg K] 51,09 53,87 38,13 38,62 41,12
maseni udio ugljika, % 81,71 85,72 82,66 82,66 85,63
maseni udio vodika, % 18,28 14,28 17,34 17,34 14,37
vreliste tyr, °C -42,1 47,7 -0,5 -11,7 -6,9
kriti¢na temperatura tkr, °C 96,8 91,8 152,1 135,0 144,7
kriti¢ni tlak pkr, bar 42,6 46,2 38,1 37,0 40,0
specificni U plinovitom stanju 0,521 0,545 0,381 0,387 /
volumen Vi, [m®/kg]
pri 15°C u kapljevitom stanju 1,972 1,912 1,71 1,776 1,658
Vkap, [I/kg]
u plinovitom stanju 2,011 1,913 2,708 2,697 2,599

pri normalnim
gustoéa  uvjetima ppi, [kg/mq]

u kapljevitom stanju 0,507 0,523 0,585 0,563 0,605
pri 15°C piap, [Ko/l]
specifi¢ni toplinski kapacitet u

kapljevitom stanju pri 0°C Ckap, 2,43 2,64 2,26 2,34 2,34
[kJ/kg K]
relativna gustoca d 1,555 1,479 2,094 2,086 2,01
gornja kW h/kg 14,0 13,69 13,77 13,75 13,54
ogrjevna
vrijednost KW h/m?® 28,28 26,21 37,22 36,67 33,85
Hq
donja kW h/kg 12,87 12,79 12,69 12,67 12,64
ogrjevna
vrijednost kW h/m?3 25,99 245 34,31 33,79 31,62
Had
omjer ogrjevnih vrijednosti Hi/Hg 0,919 0,934 0,922 0,921 0,934




Gustoca UNP-a kada je on u plinovitom stanju se odreduje na isti na¢in kako bi se odredivala gustoca

smjese idealnih (ili poluidealnih) plinova, prema izrazu (2.1):

Punp = prli T (2.1)

gdje je:
7 . . kg
punp — gustoca plinovitog UNP-a [E]’

ppli — gustoca i-tog sastojka plina [%]

ri — volumni udjel i-tog sastojka plina.

Ako je UNP u plinovitom stanju, prema jednadZbi stanja idealnog plina, njegova gusto¢a, osim o

sastavu smjese, ovisi 0 apsolutnom tlaku i termodinamickoj temperaturi smjese.

Gustoca UNP u plinovitom stanju je veca od gustoce zraka, tako da on u zatvorenim prostorijama,
kada nema molarnog gibanja, pada na dno. Da bi se izbjegla pojava stvaranja eksplozivnih smjesa
1zvode se otvori za prozracivanje u dnu prostorije da UNP u slucaju nezeljenog istjecanja moze izlaziti

vani.

Specifi¢na tezina UNP je broj koji pokazuje koliko puta je gustoca teku¢eg UNP-a veca od gustoce

vode na 15 °C. Ovaj podatak je potreban kada se odreduje najveci obujam punjenja spremnika UNP- a.

Toplinsko rastezanje tekuéeg UNP pokazuje promjenu obujma UNP-a s promjenom temperature:
povecanjem temperature raste i obujam tekucine i obrnuto. Zbog toplinskog rastezanja i isparavanja
tekuceg dijela ne pune se spremnici UNP-a do najveceg obujma (potreban je prostor za toplinsko

Sirenje 1 ogranic¢enje porasta tlaka plina nastalog isparavanjem tekucine).

Promjena obujma s promjenom temperature se izrazava jednadzbom (2.2):

Ve=V,-(1+ B-A8) (22



gdje je:
V; — obujam tekuéeg UNP-a na krajnjoj temperaturi t [m3],
[ — koeficijent toplinskog rastezanja teku¢eg UNP-a [%],

Ay — promjena temperature.

Koeficijent toplinskog rastezanja £ predstavlja postotnu promjenu obujma pri promjeni temperature
za 1 °C. Vrijednost mu se moze ocitati sa slike 2.3. ispod.

0,006
=
5 005t
=
= 0004 T /
S 00031 w/
// 1zo—b\“@__ /j
0002 + —
n-butan
0,001 T
-20 -10 10 20 30 40 50
temperatura t, °C

Slika 2.3 Koeficijent prostornog toplinskog rastezanja [ sastojaka UNP-a [1]

Toplina isparavanja UNP-a je potrebna toplina da bi se jedinica sadrzaja tvari (1 kg, 1 kmol, 1 m°)

pri zadanom tlaku prevela iz vrele kapljevine u suhozasi¢enu paru. Moze se izracunati prema izrazu

(2.3):

2 Preki'Ti'Aeeki
i = = 2.3
divne Y Pteki'Ti (2:3)

8



gdje je:
o . L , K]
giune — toplina isparavanja (ukapljivanja) teku¢eg UNP-a [k—g]
Oeeki — toplina isparavanja (ukapljivanja) i-tog sastojka teku¢eg UNP-a [11:—;] (podaci prema tablici
2.3),
preki — gustoca i-tog tekuceg sastojka UNP-a pri 15 °C [%] (podaci prema tablici 2.3),

ri — volumni udjel i-tog sastojka UNP-a.

Tablica 2.3 Specificne topline isparavanja propana i n-butana ovisno o temperature UNP-a [1]

temperatura t, °C Specifi¢na toplina isparavanja (isp, kJ/Kg

propan n-butan

-60 439,73 440,44
-50 431,53 431,65
-40 423,11 423,28
-30 413,73 413,23
-20 403,39 404,02
-10 392,3 393,55
0 378,65 383,92
10 364,16 373,46
20 348,55 361,73
30 330,92 351,69
40 310,7 339,12
50 289,39 326,56
60 259,16 315,68
70 231,11 301,44

Specificni toplinski kapacitet UNP-a pokazuje koliku je toplinu potrebno dovesti jedinici sadrzaja

tvari da se njena temperatura poveca za 1 K.



Moze se izrazavati za tekuci ili plinoviti UNP. Ovaj podatak je potreban kada se odreduje potrebni

maseni ili volumni protok goriva za zagrijavanje.

Vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta za tekuce stanje UNP-a prikazano je izrazom (2.4):

Cyunpt = X Ci* i (2.4)
gdje je:

cunpt — specifi¢ni toplinski kapacitet teku¢eg UNP-a [1:;_]1(]’

Ci — specificni toplinski kapacitet i-tog sastojka tekuc¢eg UNP-a [%] (podaci prema tablici 2.4),

Vrijednost specifiénog toplinskog kapaciteta za plinovito stanje UNP-a dano je izrazima (2.5) i (2.6):
Cunpplt = XCigi (2.5)

CmUNPpl =2 Cni " 7 (26)
gdje je:

cunppl —specifiéni toplinski kapacitet UNP-a u plinovitom stanju [kl;—]K],

Cmunppl — molarni toplinski kapacitet UNP-a u plinovitom stanju [klim],

Ci —specificni toplinski kapacitet i-tog sastojka tekuceg UNP-a [:—é],

Cmi — molarni toplinski kapacitet i-tog sastojka teku¢eg UNP-a [kr:(])lK]

gi — maseni udjel i-tog sastojka UNP-a [kgi/kgs],

ri — volumni udjel i-tog sastojka UNP-a [m3i/m?3].
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Specifi¢ni toplinski kapaciteti za plinovito stanje su pri temperaturi t = 25 °C i atmosferskom tlaku
prikazani u tablici 2.4. [5], [6]:

Tablica 2.4 Specificni toplinski kapaciteti butana i propana za plinovito stanje

K] kJ

Naziv Sastav Cp [—] Cv [—]

gK kgK
Butan C4Hio 1,675 1,528
Propan CsHg 1,630 1,442

Specifi¢ni toplinski kapaciteti za tekuce stanje pri t =0 °C su [7]:

— n Butan 2,31 kJ/kgK

— Propan 2,4 ki/kgK

2.3. Postupak dobivanja UNP - a

Glavne sirovine za dobivanje UNP-a su prirodni (zemni) plin i nafta. UNP se dobiva primarnom

frakcijskom destilacijom sirove nafte ili postupkom degazolinaZze.

Visi ugljikovodici u oc¢is¢enom plinu, smjesa alkana s 2 do 8 ugljikovih atoma (Eesto nazvana i
gazolin), nakon odvajanja metana, razdvaja se u pojedine sastojke niskotemperaturnom destilacijom

(tzv. degazolinaza), i to apsorpcijskim ili ekspanzijskim postupkom.

Apsorpcijski postupak temelji se na apsorpciji visih ugljikovodika, naj¢esce u plinskom ulju (naftna
frakcija s vrelisStem 200 do 360 °C) pri niskim temperaturama, te na njihovu postupnom odvajanju
zagrijavanjem i destilacijom. Prvo se izdvaja neapsorbirani metan, a blagim zagrijavanjem i etan.
Postupnim zagrijavanjem apsorpcijskog ulja ili destilacijom vodenom parom (stripiranje) odvajaju se
ostali sastojci, koji se zatim u potpunosti razdvajaju u destilacijskim kolonama. Tako se zasebno

dobivaju propan, butan i visi ugljikovodici (laki benzin), a plinsko se ulje vra¢a u apsorpcijsku kolonu.
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Ekspanzijski postupak temelji se na izdvajanju visih ugljikovodika hladenjem adijabatskom
ekspanzijom. Plin se tla¢i na priblizno 40 bara, zatim se hladi, najc¢es¢e preko izmjenjivaca topline s
ukapljenim propanom (pri —40 °C) i ekspandira na priblizno 10 bara, pri ¢emu se ohladi na
temperaturu od priblizno —100 °C i ukapljuje. Metan se odvaja (demetanizacija), a ukapljeni se
sastojci, uz postupno smanjenje tlaka, frakcijski razdvajaju na etan, propan, butan i visu frakciju (laki

benzin).

Smjesa propan/butan pri normalnim je uvjetima u plinovitom stanju, dok je pri povisenom tlaku
kapljevina; naziva se ukapljeni naftni plin (engl. Liquified Petroleum Gas, akr. LPG) i sluzi kao gorivo
za industriju i kucanstva, u koja se dostavlja u plinskim bocama pod tlakom od 20 do 25 bara. Visi

ugljikovodici (tzv. stabilizirani gazolin) dodaju se motornim benzinima. [8]

sirova | | frakcijska krekiranje o AP | P
nafta | | destilacia | |(razgradnja) — )
A 4 \ h 4
destilacija destilacija destilacija
Yy vy L ]  J {
¢évrsti i kapljeviti ukapljeni naftni
proizvodi prerade plin
‘ l
l ;
hidriranje |« polimerizacija izomerizacija
v
alkilacija |+

Slika 2.4 Shema postupka dobivanja UNP-a [3]
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2.4. Prednosti i nedostaci koriStenja ukapljenog naftnog plina (UNP)

Neke prednosti UNP-a su:

Glavni

— Izgara Cistim plamenom (produkti izgaranja su CO2 i H20) uz male gubitke topline pri

izgaranju.
— Lako se mijenjaju i podesavaju temperatura i tlak smjese sukladno potrebama primjene.

— Moze se kombinirati s drugim gorivima.
— Mali postotak Stetnih sastojaka (npr. sumpora), pa se njegovim koriStenjem smanjuje

ispustanje Stetnih sastojaka u okolis.

— Njegov koeficijent volumnog Sirenja po skladiSninom prostoru, prema raspolozivoj

energiji koju daje, znatno je vec¢i od koeficijenta drugih goriva.

— Sigurnost u rukovanju plinskim uredajima i jednostavno odrzavanje plinskih instalacija.

— Laka i ekonomi¢na proizvodnja.

— Jednostavno skladiStenje.

nedostaci UNP-a su:

Zapaljivost i eksplozivnost: temperatura samozapaljenja mu je oko 500°C, donja ogrjevna
vrijednost oko 100 MJ/m?, tako da zahtijeva brizljivu upotrebu s obzirom na posljedice na

okolinu pri eksploziji ili samozapaljenju.
Skuplji je nego prirodni plin.

Ima manju ogrjevnu vrijednost (po masi) nego prirodni plin (za prirodni plin Hq = 54 MJ/kQ)

i za dobro izgaranje zahtijeva razli¢it omjer smjese zrak — plin (propan, 24:1; butan, 30:1).
Sastav se Cesto prilagodava sezonskim uvjetima — zimi veci udjeli propana, ljeti butana.

Kao nedostatak koriStenja je cijena pocetnog troska opreme, odnosno sloZenija oprema nego

kod ¢vrstih 1 tekucih goriva, veci sigurnosni rizici 1 veca zahtijevana paznja pri koriStenju.
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3. OPREMA ZA UKAPLJENI NAFTNI PLIN

3.1. Osnovni pojmovi

Osnovni pojmovi su preuzeti iz Pravilnika o ukapljenom naftnom plinu bez ikakvih izmjena [4].

— Ukapljeni naftni plin (u daljnjem tekstu: UNP) su naftni ugljikovodici (propan, propen,
butan, buten i njihovi izomeri i drugi ugljikovodici) i njihove smjese u teku¢em ili plinovitom

stanju, ¢iji parni tlak prelazi 1,25 bar pri 40 °C, koji odgovaraju hrvatskim normama.
— Parni tlak je tlak para UNP-a pri 40 °C u uravnotezenom stanju s teku¢inom.

— Najvedéi radni tlak je najveéi dozvoljeni unutrasnji tlak pri 40 °C za koji je posuda

konstruirana ili najveéi unutra$nji radni tlak koji odobrava nadlezna inspekcija.

— Ispitni tlak je unutrasnji tlak koji je za 50% veci od najveceg dozvoljenog radnog tlaka pri
40 °C.

— Spremnik za UNP je svaka zatvorena posuda izradena i odobrena za punjenje UNP-om u

skladu s propisima o tla¢noj opremi.
— Stabilni spremnik za UNP je spremnik za UNP volumena iznad 6,4 m®.
— Mali spremnik za UNP je stabilni spremnik za UNP volumena do 6,4 m®.

— Prijenosni spremnik je spremnik za UNP specijalno izgraden i opremljeni za prijevoz i

uskladiStavanje UNP-a.

— "SKID" jedinica je spremnik UNP-a postavljen na zajedni¢ko postolje s agregatom za

istakanje i potrebnom opremom tako da se moze sigurno transportirati i Koristiti.
— Boca za UNP je prijenosna posuda izradena u skladu s propisima o tla¢noj opremi.

— Oprema spremnika UNP-a je skup uredaja izradenih i odobrenih u skladu s propisima 0

tla¢noj opremi koji zajedno sa spremnikom UNP-a predstavljaju jednu tehnolosku cjelinu.
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Zapremina spremnika je slobodni unutarnji prostor spremnika (koji bi popunila voda) pri
normalnom tlaku atmosfere p, = 1 013,25 mbar i temperaturi ty= 0 °C i izrazava se u kubi¢nim

metrima (m?) ili litrama (1).
Isparivac je uredaj za isparavanje UNP-a.
Pokazivalo razine je uredaj koji pokazuje razinu tekuc¢e faze UNP-a u posudi.

Primarni regulacijski krug su uredaji na instalaciji ili postrojenju za UNP, koji su pod tlakom

jednakim ili ve¢im od tlaka u spremniku.

Sekundarni regulacijski krug su svi uredaji na instalaciji ili postrojenju na UNP, iza

prvostupanjske regulacije tlaka, koji su pod tlakom manjim od tlaka u spremniku.

Prvostupanjska regulacija tlaka su uredaji za regulaciju tlaka UNP-a, koji mogu reducirati

tlak u tekucoj ili parnoj fazi UNP-a.

Drugostupanjska redukcija i regulacija tlaka su uredaji za regulaciju tlaka na radni tlak

trosila.

Uredaj za mijeSanje je postrojenje koje se rabi za mijeSanje isparenog UNP-a sa zrakom prije

njegove distribucije i potrosnje.

Stupanj punjenja je postotni odnos tezine UNP-a u posudi i tezine vode, §to bi je ta posuda

sadrzavala na temperaturi od 15 °C.

PretakaliSte je posebno uredeno mjesto za pretakanje opremljeno trajno postavljenom
opremom za pretakanje 1 na kojem se ograniceni broj auto cisterni, vagon cisterni, prijenosnih

spremnika 1/ili tankera puni 1/ili prazni po to€no odredenim postupcima.

Pristupni put je put odnosno kolosijek predviden za pristup prijevoznih cisterni pretakaliStu,

koji je sastavni dio pretakalista.

Mjesto za istakanje UNP-a je prostor na kojem se obavlja istakanje UNP-a iz jedne auto

cisterne u spremnike za koje nije potrebna trajno postavljena oprema za pretakanje.

Hvata¢ iskri je odobren odnosno ispitan uredaj za sprjecavanje iskri iz ispuSnih plinova

motora s unutarnjim izgaranjem.
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Sigurnosni uredayj je sigurnosni ventil ili druga naprava koja §titi dijelove postrojena od tlaka

iznad propisanih vrijednosti.

Tlak otvaranja sigurnosnog ventila je tlak pri kojemu pocinje otvaranje ventila i ispustanje
UNP-a. On mora biti do 10% veéi od najvise dozvoljenog radnog tlaka posude odnosno

cjevovoda na kojemu je sigurnosni ventil instaliran.

Zaporni organ je ventil za zatvaranje, zasun, slavina ili sli¢ni uredaj postavljen na postrojenju

za zatvaranje tekuce ili parne faze UNP-a.

Ventil protiv loma cijevi je ventil §to odvaja dijelove postrojenja (posude i cjevovode)
automatskim zatvaranjem protoka UNP-a u slu¢aju loma spoja ispred njega i ne moze Se

smatrati zapornim ventilom.
Pokazivalo protoka je uredaj za pokazivanje protoka tekuc¢e faze UNP-a.
Regulator razine je uredaj koji regulira visinu razine tekuce faze UNP-a.

Djelotvorna ventilacija je ventilacija na otvorenom kao i u prostoru koja u normalnom
pogonu onemogucava stvaranja koncentracije UNP-a u zraku veé¢eg od 10% od donje granice

eksplozivnosti gdje se iskljuc¢uje neposredna okolica sekundarnog izvora.

Moguce mjesto istjecanja UNP-a je svaki otvor na spremniku, isparivacu ili boci koji nije

trajno zatvoren ¢epom ili prirubnicom i koji je moguce otvoriti bez upotrebe alata.

Sigurnosno-ispusni ventili (SIV) su uredaji koji se kod prekoracenja radnog tlaka aktiviraju

ispustanjem UNP-a do ponovnog uspostavljanja radnog tlaka.

Sigurnosno-zaporni ventili (SZV) su uredaji koji su u normalnom pogonu otvoreni i imaju
zadatak da automatski zatvore dotok UNP-a u slucaju da tlak u $ticenom sustavu dostigne

gornju ili donju vrijednost aktiviranja i oni se ne otvaraju automatski nakon zatvaranja.

Dobavlja¢ UNP-a je pravna osoba ili obrtnik koji korisnika opskrbljuje UNP-om putem vagon
i/ili auto cisterni i/ili boca, a koji je registriran, opremljen i kadrovski osposobljen za

obavljanje te djelatnosti.

Prodava¢ UNP-a u bocama je pravna osoba ili obrtnik koja prodaje boce po ovlastenju i pod

nadzorom dobavljaca.
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— Korisnik je svaka pravna ili fizi¢ka osoba ili obrtnik koja koristi UNP u postrojenju za UNP.

— Zastitni pojas je povrSina odredena sigurnosnim udaljenostima mjerenim vodoravno u svim

pravcima od postrojenja za UNP.

— Ventil za zatvaranje u slucaju opasnosti sluzi za blokadu sustava cjevovoda u opasnim

situacijama.

— Postrojenje za UNP je sustav koji se sastoji od spremnika i/ili posuda te instalacija i uredaja
za proizvodnju, preradu, prijenos, pretakanje i/ili uporabu UNP-a, sustava za upravljanje i
nadziranje sigurnog odvijanja tehnoloSkog procesa, stabilnih sustava za dojavu i gasenje

pozara i drugih instalacija i uredaja Sto zajedno ¢ine tehnolosku cjelinu.

3.2. Spremnici za UNP

Prema Pravilniku za UNP [4] spremnici su:
— stabilni (podzemni i nadzemni) obujma veceg od 6,4 m® koji se, prema obliku, razlikuju kao:
= valjkasti (vodoravni ili uspravni),
= kuglasti.
Podzemni spremnici mogu biti samo valjkasti i vodoravni (leZe¢i).

— Mali obujma manjeg od 6,4 m® namijenjeni za skladistenje i potrosnju UNP-a, te iznimno

punjenje boca UNP-a mase do 5 kg. Ovi spremnici se pune iz auto cisterni.

— Prijenosni namijenjeni za skladi$tenje i potro$nju UNP-a, te iznimno punjenje boca UNP-a
mase do 5 kg. Za razliku od malih spremnika pune se kod dobavljaca UNP-a ili na mjestu

postavljanja.

— "SKID" jedinice ¢ija je namjena opskrba UNP-om pokretnih vozila pogonjenih na UNP
(automobili, vilicari, autobusi ...). SKID jedinica je samostalna ili je dio benzinske crpke.
"Pune se na mjestu postavljanja, iz autocisterne. Na "SKID" jedinicu mogu se serijski vezati

do dva dodatna spremnika UNP-a tako da ukupni obujam spremnika nije veéi od 15 m®.
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3.2.1. Stabilni spremnici za UNP

Sigurnosne udaljenosti stabilnih spremnika odreduju se prema tablici 3.1. [4]

Tablica 3.1 Sigurne udaljenosti stabilnih UNP spremnika od susjednih objekata

Sigurnosna udaljenost spremnika do susjednih

Ukupni . . o .. ) . .
obujam objek_ata, javnog puta 1_11 javne povrsine mjerena od  Sigurnosna udaljenost

. gabarita nadzemnog ili okna podzemnog izmedu spremnika (m)
spremnika .
(m?) spremnika (m)

nadzemni podzemni nadzemni podzemni

6,4 — 100 5 5 2,0 1,0
101 - 500 20 15 2,0 1,0
500 — 1 000 50 20 2,5 2,0
1001 -3 000 75 25 2,5 2,0

e M‘fﬁ&mﬂm .; i

P& i |.

Slika 3.1 Kuglasti (lijevo) i valjkasti vodoravni nadzemni stabilni spremnici (desno) [9]

Nadzemni stabilni spremnici se, u pravilu, postavljaju izvan gradevnih objekata, na najmanje na dva
temelja, vatrootpornosti od najmanje 2 sata. Spojevi spremnika i temelja zasti¢eni su od rdanja,
izvedeni tako da omogucavaju slobodno toplinsko Sirenje (skupljanje). Jedan od temelja je s nagibom

od 0,5% do 1% u smjeru drenaZnog otvora.
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Spremnici se ne smiju postavljati ispod razine zemljiSta, nije dopusteno optereivanje plasta
spremnika, a spremnici moraju biti obojeni svijetlom reflektiraju¢om bojom. Nadzemni stabilni
spremnici pregledavaju se sukladno propisanim postupcima najmanje dva puta godiSnje od strane

korisnika o0 ¢emu se vodi dokumentacija.

Ako ukupni obujam dva ili vise nadzemnih stabilnih spremnika prelazi 3 000 m®, spremnici moraju
biti grupirani u skupine spremnika zapremine do 3 000 m? tako da medusobna udaljenost skupina

spremnika bude najmanje 50 m.

Prikljucci za punjenje i praznjenje stabilnih nadzemnih spremnika moraju imati postavljene natpise iz

kojih se vidi da li su spojeni s parnom ili teku¢om fazom spremnika.

Na nadzemnim stabilnim spremnicima odusne cijevi sigurnosnih uredaja postavljaju se tako da se
njihov zavrSetak nalazi na najmanje 2 m iznad gornje razine plasta spremnika, ne smiju se zatvarati
poklopcima i usmjeravati naniZe (iskljuc¢ivo uspravno). Spremnici moraju biti zasticeni od svih udara

1 oSte¢enja na mjestima na kojima su udari i oSte¢enja moguca.

Stabilni nadzemni spremnici od izvora topline i pozara Stite se, u ovisnosti od njihovog obujma,
stabilnom instalacijom za hladenje, hidrantskom mreZom i vatrogasnim aparatima (za obujme 15 do
30 m®) i vatrogasnim aparatima (za pojedinaéne spremnike ukupnog obujma do 15 mq). Hidrantska
mreZa mora imati kapacitet vode od 10 litara u sekundi u trajanju od najmanje 2 sata. Hidranti se ne
smiju postavljati blize od 25 m niti dalje od 35 m od gabarita spremnika. Pristup vatrogasnih vozila
stabilnim nadzemnim spremnicima kao i prikljuenje na hidrante mora se osigurati iz najmanje dva

smjera.

Podzemni stabilni spremnici su ukopani spremnici ili spremnici postavljeni u komore, tako da se
razina plasta nalazi najmanje 60 cm ispod razine zemljiSta, te spremnici smjeSteni u prirodne
podzemne Supljine u kojima geoloski uvjeti to dopusStaju. Svi spremnici smatraju se podzemnim
spremnicima ako su u potpunosti prekriveni slojem pijeska i zemlje ukupne debljine najmanje 60 cm,
izuzev okna spremnika. Pri odredivanju dubine ukopavanja mora se voditi raCuna i o dubini
smrzavanja tla. Podzemni spremnici moraju biti osiguran od pomicanja i sila uzgona podzemnih voda.
Podzemni spremnici imaju na plastu zavarene uSice za dizanje, zavarene na spremnik prije njegova

ispitivanja.
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Slika 3.2 Podzemni valjkasti spremnici, prije i nakon ugradnje

Ako ukupni obujam dva ili vise podzemnih spremnika veéi od 3 000 m®, spremnici moraju biti

grupirani u skupine spremnika na isti nacin kao §to su to nadzemni stabilni spremnici.
Prije ukapanja i zatrpavanja pijeskom komora podzemnog spremnika, moraju biti ispunjeni ovi uvjeti:
— spremnik je izraden i opremljen za podzemnu ugradnju,
— spremnik je ispitan nakon postavljanja,
— vanjske povrSine spremnika su zasti¢ene od korozije,
— komora izvedena nepropusno na spoju dna i okomitih zidova,
— dno komore izvedeno u nagibu od najmanje 1% prema talozniku,

— u komori je osigurano djelotvorno provjetravanje ako komora nije zapunjena pijeskom.
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Iznad podzemnih spremnika ne mogu se graditi drugi objekti ili putevi, niti se oni smiju postavljati
jedan iznad drugoga. Svi prikljuéci na podzemnom spremniku moraju se nalaziti na gornjoj strani
spremnika, u pravilu, na ulaznom otvoru ili na posebnom pristupatnom mjestu, 0sim usisnog

prikljucka za pumpu koji se moze nalaziti i s donje strane spremnika.

Krajevi odusne cijevi sigurnosnih ventila podzemnih spremnika moraju se nalaziti na visini od

najmanje 2,0 m iznad okolnog zemljista.

Podzemni spremnik mora biti §ticen od pozara hidrantskom mrezom i vatrogasnim aparatima za
pocetno gaSenje pozara. Uvjeti za hidrantsku mrezu i vatrogasne aparate su isti kao za nadzemne

spremnike.

3.2.2. Mali spremnici za UNP

Mali spremnici UNP-a namijenjeni su za skladistenje i potrosnju UNP-a (kuée, radionice, poslovni
prostori i sl.), iznimno, za punjenje boca za UNP koli¢ine do 5 kg ili za punjenje spremnika prijevoznih
sredstava sukladno odredbama Pravilnika o UNP [4]. Osnovni dijelovi malog valjkastog spremnika
UNP-a prikazani su na slici 3.7.

Izvode se kao nadzemni, podzemni i djelomi¢no ukopani. Mali spremnici UNP-a pune se na mjestu
postavljanja, iz autocisterne, prema uvjetima Pravilnika i uputama dobavljaca, pri ¢emu je korisnik
obvezan osigurati cjelovito provodenje propisanih mjera zastite od pozara 1 eksplozija. Dobavljac¢
UNP-a obvezan je korisnicima malih spremnika UNP-a dati pisane upute o postupcima za siguran
rad, odrZavanje 1 sprje¢avanje nastanka i Sirenja pozara i eksplozije pri uporabi te upute o postupcima

gaSenja 1 spaSavanja.

Nadzemni mali spremnici UNP-a postavljaju se na otvoreni prostor ili na prostor pokriven laganim
krovom, pojedina¢no ili u grupi, tako da njihova ukupna zapremnina ne prelazi 15 m®. Iznimno,
nadzemni mali spremnici UNP-a mogu se postaviti za to namijenjen objekt, pod uvjetom da ukupni

obujam ne prelazi 6,4 m®. Ovo je obi¢no najjeftinije rjesenje postavljanja spremnika.

Podzemni spremnici postavljaju se izvan gradevina i prilaza gradevinama i mjesto njihovog
postavljanja mora biti oznaceno trajnim i dobro vidljivim znakom zabrane odlaganja ili skladiStenja
bilo kojeg materijala 1 prolaza vozila. Primijenit ¢e se kada nema dovoljno mjesta za nadzemni

spremnik ili kada se ne Zeli da spremnik bude vidljiv.
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Djelomi¢no ukopani spremnici se izvode u slucajevima kada nije mogu potpuno ukopavanje

spremnika (npr. radi podzemnih voda).

Mali spremnici moraju biti uzemljeni. Krajevi odusne cijevi sigurnosnih ventila trebaju se nalaziti na
visini od najmanje dva metra iznad okolnog zemljista osim kod spremnika koji imaju odobrena
drugacija tehnicka rjeSenja. Kod podzemnih spremnika svi uredaji i instalacije koji ne pripadaju

spremniku moraju biti udaljeni najmanje 1 m od spremnika.

Sigurnosni razmaci nadzemnog malog spremnika i okolnih objekata navedeni su u tablici 3.2. Ako je

izgraden sigurnosni zid prema zahtjevima Pravilnika dane vrijednosti se mogu prepoloviti.

Tablica 3.2 Sigurnosne udaljenosti od nadzemnog spremnika

Od Od plasta
Sigurnosna udaljenost prikljucakai  spremnika
sigurnosnih (m)
ventila
Ulaza u zgradu potrosaca ili ulaza susjednih 3 15
zgrada ’
Granice susjednog zemljista 3 3
Otvora prostora koji su ispod razine zemljiSta 3 3
Otvora kanalizacije koji nisu §ti¢eni vodenim 3 3
zaporom
Otvorenog plamena ili drugog izvora topline 3 3
Autocisterne pri pretakanju UNP-a 3 1,5
Okna podzemnog spremnika za naftne derivate 3 1,5
Javnog puta, Zeljeznicke pruge, vodenog puta 3 3

Za podzemne male spremnike sigurnosne udaljenosti iz tablice 3.2 se umanjuju za 50%.

Podzemni mali spremnik moZe se postaviti na udaljenosti od najmanje 1 m od gradevine ako ta

gradevina ne predstavlja pozarnu opasnost za spremnik, a zidovi temelja su puni i plinonepropusni.

Ako se pravi zastitni zid za nadzemne male spremnike, on mora biti izveden od negorivih materijala
(klasa A prema HRN DIN 4102) tako da, gledaju¢i iz smjera moguéeg poZara po visini i Sirini
plamena, visina zastitnog zida na udaljenosti od 0,6 m od spremnika mora nadvisiti za 0,5 m najvisu

toCku spremnika, a duzina zida mora vec¢a od najvece pretpostavljene Sirine pozara.

Oko malih spremnika UNP-a u svim slu¢ajevima treba osigurati slobodan prostor Sirine najmanje 0,6
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m (npr. rastojanje izmedu spremnika, udaljenost od zastitnog zida, zida zgrade bez otvora i dr.), a
ispod spremnika visine najmanje 0,1 m. Radi pravilnog provjetravanja mali spremnik smije biti

okruzen s najvise dva zastitna zida.
Podrucja opasnosti oko malih spremnika UNP-a:

— prvo podruéje — oko prikljuénih ventila unutar zastitne kape; ovdje nikada ne smije biti izvora
zapaljenja,

— drugo podrucje — iznosi 1 m vodoravno oko ventila i priklju¢aka te 1 m sferno iznad i kupasto
ispod do kruznice na tlu polumjera 3 m; ovdje tijekom punjenja i1 pretakanja ne smije biti

izvora zapaljenja.

Podrucja opasnosti razli¢itih malih spremnika prikazana su na slikama nize (3.3, 3.4, 3.5 3.6).

onall zonal
(povremeno, (stalno)
tijekom punjenja)

Slika 3.3 Podrucja opasnosti malih podzemnih spremnika [1]
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zona | (stalno)

Slika 3.4 Podrucja opasnosti malih nadzemnih spremnika [1]

zona | (stalno)

zona | (stalno)

Slika 3.5 Podrucja opasnosti spremnika u posebnim gradevinama [1]
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Slika 3.6 Podrucja opasnosti djelomicno ukopanih malih spremnika [1]

Punjenje malih spremnika UNP-a obavlja se na mjestu postavljanja iz dostavnog vozila (autocisterne)
dobavljaca UNP-a, neposrednim prikljuckom na spremniku ili preko posebno izvedenoga fiksnog
prikljucka kada nije zajamcena sigurnost i potpuna kontrola punjenja priklju¢kom na spremniku.
Fiksni priklju¢ak za punjenje mora biti udaljen najmanje 1 m od ruba javnog puta i zastiCen u
nezapaljivom zaklju¢anom kucistu, osiguran nepovratnim ventilom od nekontroliranog istjecanja

UNP-a u slu¢aju ostecenja cijevi.

Punjenje se smije obavljati ako spremnik ima odobrenje za uporabu kolicinom do 85% tekuce faze
njegovog obujma. Prije pocetka, za vrijeme i nakon punjenja, oko mjesta punjenja mora se osigurati
prostor od najmanje 3 m slobodan od zapaljivih tvari i opreme i oznaciti vidljivim znakovima

upozorenja da je u tijeku punjenje spremnika.

Iznimno, dobavlja¢ UNP-a moze izvrsiti punjenje malog spremnika korisnika i s javne prometnice u

uvjetima normalne vidljivosti. Iza 1 ispred autocisterne postavlja se trokut i Zuto upozoravajuce
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trepcuce svjetlo. Udaljenost izmedu znakova obiljeZzavanja i autocisterne je minimalno 100 metara na

ravnom dijelu ceste, odnosno na krajnjoj tocki vidljivosti.

Za vrijeme punjenja moraju se u pripravnosti drzati najmanje 2 vatrogasna aparata S-6. Kontrolu
uvjeta sigurnosti, prikljuenje i rastavljanje spojnih uredaja pri punjenju malih spremnika UNP-a
obavljaju djelatnici dobavlja¢a UNP-a i koji moraju biti stalno nazo¢ni punjenju. Punjenje UNP-a

nece se obaviti ako nisu ispunjeni uvjeti sigurnosti propisani ovim Pravilnikom.

Na slici 3.7. prikazani su osnovni dijelovi i priklju¢ci malog spremnika UNP-a, bilo za nadzemnu ili
podzemnu ugradnju.

Legenda:

1 - cilindricni plast 8 - prikljucak za ventil za ispustanje kapljevite faze
2 - podnice 9 - priklju¢ak za kombinirani ventil

3 - nogari (oslonci) 10 - prikljucak za pokaziva razine kapljevite faze
4 - uSice za vje3anje spremnika za kuku pri pomicanju 11 - revizijski otvor s poklopcem

5 - zadtitna kapa od polimernog materijala 12 - otvor za odmuljivanje (ispustanje necistoca)
6 - prikljucak za sigurnosni ventil 13 - natpisna plocica

7 - prikljucak za ventil za punjenje

Slika 3.7 Osnovni dijelovi i prikljucci malog valjkastog spremnika UNP-a
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4. ENERGETSKA OBNOVA DJECJEG VRTICA
4.1. Opis objekta i mjere energetske obnove

Na temelju zadane arhitektonske podloge, zgrada dje¢jeg vrtica u Zadru ima dvije etaze (prizemlje i
prvi kat) te je orijentirana prema jugu. Visina prizemlja iznosi 3,25 m dok je visina prvog kata 2,75
m. Zgrada ima 24 prostorije ukupne povrsine 1778,3 m?. Pod prizemlja je u razini okolnog prostora.
Kako se radi o dje¢jem vrti¢u, zgrada ima veliki udio povrsine prozora kako bi se ¢im bolje iskoristilo
dnevno osvijetljenje i kako bi dobici od sunceva zracenja bili ¢im veéi. Sve prostorije djecjeg vrtic¢a su
grijane, osim spremista i kotlovnice. Prizemlje zgrade formirano je od sportske dvorane, hodnika,
sanitarija, svlaCionice, ureda, spremista, kotlovnice te dvorane za predstave kako je prikazano
tablicom 4.1 i slikom 4.1. Prvi kat sastoji se od prostorija za vrticke skupine, hodnika, kuhinje,

sanitarija te prostorija za jaslice kako je prikazano tablicom 4.2 i slikom 4.2.

U tablicama 4.1 i 4.2 je prikazan popis prostorija prizemlja i prvog kata te su navedene usvojene
projektne temperature svake prostorije. Brojevi ispred prostorija odgovaraju brojevima na priloZzenim

tlocrtima.

Tablica 4.1 Projektne temperature prizemlja

Br. Naziv prostorije Projektna temperatura
prostorije [°C]
1 Sportska dvorana 22
2 Hodnik 22
3 Sanitarije (lijevo) 20
4 Sanitarije (desno) 20
5 Svlacionica 22
6 Ured 1 22
7 Ured 2 22
8 Spremiste 15
9 Kotlovnica 15
10 Ured 3 22
11 Ured 4 22
12 Dvorana za predstave 22
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Slika 4.1 Tlocrt prizemlja vrtica
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Tablica 4.2 Projektne temperature prvog kata

Naziv prostorije

Prostorija 4: Vrti¢cka skupina 4
Prostorija 3: Vrticka skupina 3
Prostorija 2: Vrticka skupina 2
Prostorija 1: Vrticka skupina 1
Hodnik
Kuhinja
Sanitarije (lijevo)
Sanitarije (desno)
Prostorija 5: Jaslice 1
Prostorija 6: Jaslice 2
Prostorija 7: Jaslice 3
Prostorija 8: Starije jaslice

Projektna temperatura
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Slika 4.2 Tlocrt prvog kata vrtica

U cilju energetske obnove djecjeg vrti¢a koriStene su sljedece mjere:

- toplinska izolacija vanjskih zidova ( 10 cm kamene vune) i ravnog krova ( 14 cm kamene
vune) te zamjena starih prozora novima ¢ime je postignuto znacajno smanjenje koeficijenta
prolaza topline.

- Rekonstrukcija kotlovnice, tj. instalacija modernijeg i1 energetski ucinkovitijeg sustava
centralnog grijanja (plinski kondenzacijski kotlovi) i pripreme potrosne tople vode na

ukapljeni naftni plin.
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4.2. 1zolacija vanjske ovojnice objekta

Vanjska ovojnica je medusklop korisnika zgrade te okoliSa i ima najveéi utjecaj na kvalitetu
energetske ucinkovitosti zgrade. Ona ima iznimno vazno znacenje za funkcionalnost i energetske

potrebe objekta te mikroklimatske uvjete unutar zgrade.

Gradevne elemente koji ¢ine vanjsku ovojnicu zgrade opisujemo svojstvima kojima odredujemo
dinamicke znacajke elemenata, a to su specifi¢ni toplinski kapacitet, toplinska vodljivost te gustoca.
Veli¢ina koja povezuje navedena svojstva je koeficijent temperaturne difuzivnosti prikazana
jednadzbom 4.1. Koeficijent temperaturne difuzivnosti definira toplinsku tromost objekta, odnosno
brzinu kojom ¢e objekt reagirati na promjenu vlastite temperature po ukupnom volumenu u odnosu

na pobudu iz okoline.

gdje je:

A — koeficijent toplinske vodljivosti [ﬁ]

p — gustoca [kg],

m3
¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet [@]

Kako bi se ¢im viSe smanjile oscilacije temperature zraka unutar zgrade, ispred gradevinskih
elemenata koji ¢ine vanjsku ovojnicu zgrade, postavlja se zahtjev toplinske stabilnosti. Toplinska
stabilnost je svojstvo oCuvanja relativno konstantne temperature na unutarnjoj strani gradevnog
elementa tijekom promjena temperature vanjskog zraka, a ako ona nije adekvatna temperatura zraka

u objektu ¢e zna€ajno varirati ovisno o vanjskoj temperaturi zraka.

Pretpostavka koju usvajamo za toplinsku stabilnost jest da se temperatura vanjskoga zraka te toplinski
tok kroz samu povrsinu gradevnog elementa mijenjaju prema zakonu kosinusoide. Time smo odredili
da se promjena temperature unutarnje povrsine gradevnog elementa odvija u odredenom vremenskom
razdoblju koje je potrebno za prijenos topline do vanjske povrSine gradevnog elementa. Vremenska

periodi¢na promjena temperature se naziva temperaturni val.
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Cilj energetske obnove je postizanje ¢im veceg priguSenja temperaturnih valova i1 veceg faznog

pomaka jer se time osigurava ujednacenje temperatura unutarnje povrsine gradevnog elementa.
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Slika 4.3 Razlika povrsinskih temperature unutarnjeg zida prije i nakon energetske obnove

Na slici 4.3 su prikazane temperaturne razlike izmedu slojeva gradevnog elementa izoliranog i
neizoliranog vanjskog zida. Temperatura zraka u prostoriji iznosi 22°C, a unutarnja povrSinska
temperatura neizoliranog zida (lijevo) iznosi 17,5°C. Hladni zrak struji od stropa prema podu te
stvara osjecaj nelagode, propuha te hladnoce. Veca temperaturna razlika izmedu gradevnih elemenata
i Covjekovog tijela uzrokuje veci osjecaj nelagodnosti zbog brzeg hladenja tijela. U tim sluéajevima,
kako bi boravak bio ¢im ugodniji, prostorije Se zagrijavaju na temperaturu vecu od 17,5°C, $to za
posljedicu ima smanjenje relativne vlaznosti zraka i povecanje potro$nje energije te Stvaranje

mogucnosti nastanka povrsinske kondenzacije.

Kako bi se izbjegli navedeni probleme postavljena je izolacija od 10 cm kamene vune na vanjskoj
strani zida kako je prikazano na slici 4.3 (desno). Unutarnja povrSinska temperatura izoliranog zida
povecala se te iznosi 21°C ¢ime se znatno priblizila predvidenih 22°C i na taj Se nacin izbjegava
nastanak povrsinske kondenzacije jer je unutarnja povrSinska temperatura zida visa od temperature
rosista zraka u prostoriji.
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Dopustene vrijednosti koeficijenata prolaza topline propisane su ,,Tehni¢kim propisom o racionalnoj
uporabi energije i toplinskoj zastiti zgrada" od strane Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja.

Prema prilogu B iz propisa dane su maksimalne dopustene vrijednosti koeficijenta prolaza topline Uy,

=

Za grad Zadar srednja mjesecna temperatura vanjskog zraka (za najhladniji mjesec) iznosi 7,5 °C §to

w
m2K

je veée od tyjmin > 3°C. Temperatura na koju grijemo objekt iznosi 22°C $to je vece od tu, pr =

18°C 1 sukladno tome najvisi dozvoljeni koeficijenti prolaza topline za djecji vrti¢ podebljani su u

tablici 4.3.

Tablica 4.3 Najveci dozvoljeni koeficijenti prolaza topline

tu,pr > 18°C 12°C < tu,pr < 18°C
Gradevinski dio

Redni broj

tmj, min < 3°C tmj, min > 3°C tmj, min < 3°C tmj, min > 3°C

Vanjski zidovi, zidovi prema
0,3 0,45 0,5 0,6

1 garaZi i tavanu

Ostakljeni dio prozora,
balkonskih vrata,krovnih 1,10 1,40 1,40 1,40
prozora i prozirnih elemenata
ovojnice zgrade
Ravni i kosi krovovi iznad
grijanog prostora,stropovi 0,25 0,30 0,40 0,50
prema provjetravanom tavanu

Stropovi iznad vanjskog

zraka, stropovi iznad garaze 0,25 0,30 0,40 0,50

Zidovi i stropovi prema
negrijanim prostorijama i 0,40 0,60 0,90 1,20
negrijanom stubiStu temp.
vise od 0°C
Zidovi prema tlu,podovi

0,40 0,50 0,65 0,80

6 prema tlu

Vanjska vrata, vrata prema

; negrijanom stubistu s 2100 2’40 2,90 2,90

neprozirnim vratnim krilom i

ostakljene pregrade
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4.3. Klimatsko - meteoroloski podaci

Stanje vanjskoga zraka znatno utjeCe na postizanje optimalne ugodnosti boravka u objektu. Ovisno o
lokaciji zgrade o€itavaju se poznati podaci kao Sto su temperatura, vlaznost i sastav vanjskog zraka,
brzina i smjer strujanja vjetra, intenzitet zracenja Sunca koji sluze za projektiranje sustava grijanja,
hladenja, ventilacije te klimatizacije. Meteoroloski podaci potrebni su kako bi izvrsili proracun
toplinskog opterecenja i godiSnje potrebne energije za grijanje. Meteoroloski podaci odreduju se
temeljem ‘’reprezentativne godine’’. Reprezentativnu godinu ¢ine meteoroloski podaci evidentirani u
periodu promatranja od najmanje deset godina te je ona sastavljena od najtipi¢nijih mjeseci toga niza
s realnim vrijednostima satnih promjena. Dje¢ji vrti¢ se nalazi u zoni Primorske Hrvatske, u Zadru. U
tablici su prikazane minimalne, maksimalne i srednje temperature po mjesecima te ukupno mjesec¢na
dozracena sunceva energija na vertikalnu plohu (podaci su preuzeti iz Narodnih Novina). Vanjska

projektna temperature grada Zadra iznosi -6°C.

Tablica 4.4 Iznosi temperatura po mjesecima i globalno suncevo zracenje za grad Zadar

Onmin~ Ommax Onmm Globalno sunéevo zraéenje [MJ/m?]

Jug Zapad Istok Sjever

Sijecanj -1,6 14,8 7,5 281 132 132 62
Veljaca -2,3 13,4 7,5 346 192 192 80
Ozujak -2,2 16,5 10,1 391 298 298 132
Travanj 3,8 19,7 13,5 344 363 363 167
Svibanj 8,8 251 18,4 335 445 445 208
Lipanj 14,8 28,6 22,3 318 476 476 212
Srpanj 17,7 30,7 24.8 343 496 496 210
Kolovoz 16,7 29,8 245 376 442 442 186
Rujan 13,1 26,1 20,1 408 347 347 139
Listopad 5,7 22,8 16,4 447 268 268 102
Studeni 1,4 20,0 12,2 311 150 150 66
Prosinac -4,6 16,0 8,6 222 103 103 53
Godina -4,6 30,7 15,5 4121 3712 3712 1617
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gdje je:
Ommin— dnevna temperatura zraka (minimum po mjesecima) [°C],
Ommax — dnevna temperatura zraka (maksimum po mjesecima) [°C],

Omm— dnevna temperatura zraka (srednjak po mjesecima) [°C].

4.4. Koeficijent prolaza topline

Koeficijent prolaza topline U predstavlja koli¢inu topline koja se gubi u jedinici sekunde po m?

povrsine pri razlici temperature od 1 K te se izraGunava prema formuli 4.2.

U= 1 [w

m2K

(4.2)

Ru+zij—:'+R,,
gdje je:

R,, - toplinski otpor s unutarnje strane plohe prostorije [mWZK]
8; - debljina i-tog sloja gradevnog elementa [m],

A; - koeficijent toplinske provodljivosti i-tog sloja [ﬁ]

R, - toplinski otpor s vanjske strane plohe prostorije [mWZK]

4.4.1. Rezultati izracuna koeficijenta prolaza top¢ine prije energetske obnove

U sljede¢im tablicama prikazani su slojevi razli¢itih gradevnih dijelova prije energetske obnove te je
za svaki sloj naveden njegov materijal, debljina, gustoca, toplinska vodljivost i toplinski otpori.
Koeficijenti prolaza topline su izracunati pomocu programa Excel te §to je manja njegova vrijednost
to je materijal bolji izolator. Koeficijent prolaza topline ravnog krova te vanjskih zidova najvise
odstupaju od dopustenih vrijednosti (tablica 4.3) stoga su podvrgnuti mjerama energetske obnove

postavljanjem odgovarajuce izolacije.
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Tablica 4.5 Svojstva vanjskog zida prije energetske obnove

Br. sloja Materijal sloja
1 Vapneno cementna zZbuka 3
Puna opeka 44
3 Vapneno cementna zZbuka 3
Z 50
m?K
u lW
R m?K
YIw
w
[mZK]

1800 1 0,03

1800 0,76 0,579

1800 1 0,03
0,639

0,13

0,04

1,236

Br. sloja
1 Armirani beton 15
2 Cementni estrih 6
3 Ljepilo 1
4 Parket

Z 24

R [m_K

“Iw

[k

vVl w

v [l

m-K

2500 2,6 0,058
2000 1,6 0,038
1650 0,9 0,011
700 0,21 0,095
0,202
0,13
0,13
2,167
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Tablica 4.7 Svojstva medukatne konstrukcije (keramicke plocice)

Br. sloja Materijal sloja
1 Armirani beton 15
2 Cementni estrih
3 Ljepilo 1
4 Keramicke plocice 2
Z 24
R m?K
1w
m?K
vlw
w
mZK]

2500 2,6 0,058
2000 1,6 0,038
1650 0,9 0,011
2300 1,28 0,016
0,123
0,13
0,13
2,618

Tablica 4.8 Svojstva unutarnjih pregradnih zidova

Materijal sloja

1 Vapneno cementna zbuka i 2
mortovi
2 Sacasta i Suplja opeka 16
3 Vapneno cementna zbuka i 2
mortovi
Z 20
m?K
“lw
R m?K
I w
w
mZK]

2100 1,4 0,014

1400 0,61 0,262
2100 1,4 0,014

0,29

0,13

0,13

1,815
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Tablica 4.9 Svojstva unutarnjeg nosivog zida

Br. sloja Materijal sloja
1 Vapneno cementna zZbuka 3
Puna opeka 44
3 Vapneno cementna zZbuka 3
Z 50
m?K
u lW
R m?K
YIw
w
[mZK]

1800 1
0,76
1800 1

0,03
0,579
0,03
0,639

0,13

0,13

1,112

Tablica 4.10 Svojstva poda u prizemlju (parket)

Materijal sloja 8 [cm]

1 Parket 2
2 Ljepilo 1
3 Beton 5
4 Bitumenska ljepenka 1
5 Armirani beton 25
6 Sljunak 30
Z 64

m?K

R, [W

m?K

v lW

w
m? K]

kg 1 [ﬂ] m?K

P [F] mK w
700 0,21 0,095
1650 0,9 0,011

2200 1,65 0,03
1100 0,23 0,043
2500 2,6 0,096
1700 0,81 0,370
0,645

0,13

0
1,288

|
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Tablica 4.11 Svojstva poda u prizemlju (keramicke plocice)

Br. sloja Materijal sloja § [cm] ) [E] 1 [ﬂ] . [mZK]
m3 mK W
1 Keramicke plocice 2 2300 1,28 0,016
2 Ljepilo 1 1650 0,9 0,011
3 Beton 5 2200 1,65 0,03
4 Bitumenska ljepenka 1 1100 0,23 0,043
5 Armirani beton 25 2500 2,6 0,096
6 Sljunak 30 1700 0,81 0,370
z 64 0,566
5 m?K 0,13
1w
m?K 0
R, w
U [ V;/ ] 1,435
m-K

Tablica 4.12 Svojstva ravnog krova prije energetske obnove

Materijal sloja 8 [cm] ) [E] N [ﬂ] . [mZK]

m?3 mK W
1 Vapneno cementna zbuka 2,5 1800 1 0,025
2 Armirani beton 20 2500 2,6 0,077
3 Beton s laganim agregatom 4 1800 1,3 0,031
4 Bitumenska ljepenka 1 1100 0,23 0,043
5 Hidroizolacijska traka 0,2 1200 0,14 0,014
Z 21,7 0,19
m?K 0,13

Ylw
[mZK 0,04

Ry [—

\'\
[ w ] 2,774

m2K
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Tablica 4.13 Svojstva poda u prizemlju (sportska dvorana i dvorana za predstave)

Br. sloja Materijal sloja p [E] 1 [ﬂ] r [mZK]

m3 mK Y
1 Parket 2 700 0,21 0,095
2 Ljepilo 0,5 1650 0,9 0,006
3 Daske za pod 2 520 0,14 0,143
4 Ljepilo 1 1650 0,9 0,011
5 Beton 4 2200 1,65 0,024
6 Bitumenska ljepenka 1 1100 0,23 0,043
7 Armirani beton 25 2500 2,6 0,096
8 Sljunak 30 1700 0,81 0,37
Z 65,5 0,788
. ImZK 0,13

“1Iw

m?K 0

5
w ] 1,088

mZK

4.4.2. Rezultati izracuna koeficijenta prolaza topline nakon energetske obnove

Kako je ranije spomenuto, vanjski zid te ravni krov imali su najnepovoljnije koeficijente prolaza
topline, a pravilnom izolacijom njihovi su koeficijenti postali zadovoljavajuci. Njihova svojstva
prikazani su u tablicama 4.13 i 4.14. KoriStena izolacija ravnog krova je 14 cm kamene vune, a
vanjskog zida 10 cm kamene vune. Toplinska izolacija postavljena je s vanjske strane ovojnice zgrade
jer se tako ljeti toplina zadrzava s vanjske strane vanjskih zidova, a zimi se omogucuje da se toplina
akumulira u zidovima §to povecava njihovu temperaturu i smanjuje opasnost od kondenzacije vodene
pare koja difuzijom prolazi kroz zid iz unutrasnjosti zgrade prema vanjskom zraku. Takoder, stara
stolarija zamijenjena je novim PVC prozorima i vratima ¢iji su koeficijenti prolaza topline prije i

nakon obnove prikazani u tablici 4.15.
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Tablica 4.13 Svojstva vanjskog zida nakon energetske obnove

Br. sloja Materijal sloja
1 Vapneno cementna zZbuka 3 1800 1 0,03
2 Puna opeka 44 1800 0,76 0,579
3 Vapneno cementna zZbuka 3 1800 1 0,03
4 Kamena vuna (FKD — N 10 10 0,034 2,941
THERMAL)
Z 60 3,580
5 m?K 0,13
“1Iw
[mZK 0,04
R, |—
W
w ] 0,267
m?K

Tablica 4.14 Svojstva ravnog krova nakon energetske obnove

Br. sloja Materijal sloja
1 Vapneno cementna zbuka 2,5 1800 1 0,025
2 Armirani beton 20 2500 2,6 0,077
3 Beton s laganim agregatom 4 1800 1,3 0,031
4 Bitumenska ljepenka 1 1100 0,23 0,043
5 Hidroizolacijska traka 0,2 1200 0,14 0,014
6 Kamena vuna (Plo¢a za ravne 14 10 0,038 3,684
krovove)

z 41,7 3,875
= lmzK 0,13

Y1w
m?K 0,04

YIw
w ] 0,247

m2K
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Tablica 4.15 Svojstva prozora i vrata prije i nakon energetske obnove

Vrsta otvora Orijentacija Broj PovrSina Prije obnove Nakon obnove
Prozori Jug 4
15x2,2m Istok 10 3,3 3,2 1
Sjever -
Zapad -
Prozori Jug -
18x22m Istok 2 3,96 3,2 1
Sjever -
Zapad -
Prozori Jug 24
2x22m Istok 5 4,4 3,2 1
Sjever 20
Zapad 17
Vanjska vrata Jug -
2X2,2m Istok 1 4.4 3,5 1,2
Sjever —
Zapad —
Vanjska vrata 2 Jug 1
X2,5m Istok - 5 3,5 1,2
Sjever 1
Zapad 2
Vanjska vrata Jug -
(kotlovnica) Istok 1 5,4 3,5 3,5
2x2,7m Sjever -
Zapad
Unutarnja vrata — 4 2,2 2 2
1x2,2m
Unutarnja vrata 1,2 X — 20 2,64 2 2
2,2m
Unutarnja vrata - 2 5,28 2 2
24%x22m
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Na slici 4.4 prikazana je usporedba koeficijenata prolaza topline prije i nakon energetske obnove te

mozemo uociti kako se koeficijent prolaza topline nakon energetske obnove znatno smanjio.

Usporedba koeficijenta prolaza topline prije i nakon
energetske obnove

4
¥ 3,5
E 35 3,2
~
E 3 2,774
)
£
- 2.5
2 2
© 2
o
o
< 1.
s 1° L 14 1.2 1,236
1S
o 1
]
% 0.5 0,247 0,25 0,267 0,3
o
~ 0 I . N
Vanjski prozori Vanjska vrata Ravni krov Vanjski zidovi

H Prije energetske obnove B Nakon energetske obnove B Najvece dopustene vrijednosti

Slika 4.4 Usporedba koeficijenata prolaza topline zidova, prozora i vrata prije i nakon energetske
obnove
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5. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA

Proracun toplinskog opterecenja proveden je prema normi HRN EN 12831. Ukupni toplinski gubici
izraCunati su za svaku prostoriju te Su na kraju sumirani, a sastoje se od transmisijskih gubitaka
topline, ventilacijskih gubitaka topline te gubitaka topline zbog prekida u grijanju, izraz (5.1).

Redoslijed proracuna toplinskog opterecenja prikazan je slikom 5.1.

Odredivanje vrijednosti vanjske projektne temperature i srednje godiSnje vanjske temperature

Odredivanje stanja (grijana/negrijana) i unutarnjih projektnih temperatura pojedinih prostorija

Odredivanje toplinskih znacajki svih gradevinskih elemenata svake (grijane i negrijane) prostorije

Izracunavanje projektnih transmisijskih toplinskih gubitaka mnoZenjem izracunate vrijednosti
koeficijenta transmisijskih gubitaka i razlike projektnih temperatura

Izra¢unavanje ventilacijskih toplinskih gubitaka mnozenjem vrijednosti koeficijenata
ventilacijskih toplinskih gubitaka i razlike projektnih temperatura

Izracunavanje ukupnih projektnih toplinskih gubitaka prostorije zbrajanjem transmisijskih i
ventilacijskih gubitaka

Izra¢unavanje dodatnog kapaciteta za zagrijavanje prostorije u sluc¢aju grijanja s prekidima

Izracunavanje ukupnog projektnog toplinskog opterecenja zbrajanjem toplinskih gubitaka i
v dodatnog kapaciteta za ponovno zagrijavanje

Slika 5.1 Postupak proracuna toplinskog opterecenja

O=0r+0y +0ry (5.1)
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gdje je :

@ - transmisijski toplinski gubici prostorije [W],

@y - ventilacijski toplinski gubici prostorije [W],

@ry - toplina za zagrijavanje zbog prekida u grijanju [W].
5.1. Transmisijski toplinski gubici

Transmisijski gubici topline jesu gubici uslijed prolaza topline kroz gradevne dijelove kao $to su

zidovi, podovi, vrata, stropovi, prozori te se racunaju prema jednadzbi (5.2).

@T = (HT,ie + HT,iue + HT,ig + HT,ij) ' (®l - (De) [W] (5-2)
gdje je:
@; — unutarnja projektna temperatura zraka prostorije (tablice 4.1 i 4.2) [°C],

@, — vanjska projektna temperatura (za grad Zadar iznosi -6°C) [°C].

Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema okoliSu rauna se prema jednadzbi
(5.3).

Hrje =X Ak Uk ex + X 1 - e [%] (5.3)
gdje je:
Ax — povrsina plohe ,.k" kroz koju prolazi toplina [m?],
Uk — koeficijent prolaza topline gradevnog elementa "k" [W/m?K],

ek, €i — korekcijski faktor izlozenosti kojima se obuhvacaju klimatski utjecaji kao $to su vlaznost zraka,

temperatura zraka te brzina vjetra ( Uzeta je vrijednost 1),
yn — linearni koeficijent prolaza topline linearnog toplinskog mosta [W/mK],

I — duzina linijskog toplinskog mosta izmedu prostorije i vanjskog okolisa [m].
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Drugi ¢lan jednadzbe (5.3) prikazuje dodatak za toplinske mostove, a prilikom proracuna koristena je

pojednostavljena jednadzba kojom je koeficijentu prolaza topline U, pribrojen faktor korekcije AUy,

w
m2K

koji iznosi 0,05 [ ] izraz (5.4).

Hrie=YAc U +0Un) 3] (64

Transmisijski gubici od grijane prostorije kroz negrijane prostorije prema okoli$u ra¢unaju se pomocu
jednadzbe (5.5).

Hriue = LA Ui +0Ung) by 3] 65)
gdje je:

b,, — faktor smanjenja temperaturne razlike kojim je uzeto u obzir vanjska projektna temperatura te

temperatura negrijanog prostora

Faktor smanjenja temperaturne razlike, ako je temperatura prostorije nepoznata, uzima se prema

preporucenim vrijednostima koji su prikazani u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Faktor smanjenja temperaturne razlike

Negrijana prostorija by

S jednim vanjskim zidom 0,4

S najmanje dva vanjska zida bez vanjskih vrata 0,5

S najmanje dva vanjska zida i vanjskim 0,6

vratima (npr. garaze, hodnici)

S tri vanjska vrata (npr. vanjsko stubiste) 0,8

Podrum, bez prozora/vanjskih vrata 0,5

Podrum, s prozorima /vanjskim vratima 0,8
Potkrovlje s neizoliranim krovom velike 1

propusnosti (npr. crijep)

Potkrovlje, drugi tip krova bez izolacije
0,9

Potkrovlje, izolirani krov
0,7

Unutarnji neventilirani prostori (bez vanjskih
zidova) 0
Unutarnji prostori s prirodnom ventilacijom

Podignuti pod (pod iznad razine tla)
0,8
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Koeficijent transmisijskih gubitaka od grijanog prostora prema tlu se ra¢unaju prema jednadzbi (5.6).

HT,ig = fgl ) fgz ) (Z A - Ueq,k) " Gy [%] (5.6)
gdje je:

fg1 - korekcijski faktor za utjecaj godisnje oscilacije vanjske temperature (Usvojena je vrijednost
1,45)

fg2 - faktor smanjenja temperaturne razlike izmedu godisnje srednje vanjske i vanjske

projektne temperature koji se raCuna prema izrazu (5.7)
Ueqk - ekvivalentni koeficijent prolaza prema tipologiji poda

Gw- korekcijski faktor za utjecaj podzemnih voda (Usvojena je vrijednost 1)
_ Qint,i_(am,e
ng B (Dint,i_(be (57)

Koeficijent transmisijskih gubitaka od grijanog prostora prema susjednom grijanom prostoru razlicite

temperature se racuna prema jednadzbi (5.8).

Hrijj= XAxUg- fij [V—IZ] (5.8)
gdje je:

fij — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu temperature susjednog

prostora i vanjske projektne temperature a racuna se prema izrazu (5.9).

Q)in i_qja S
fij === (5.9)

Q)int,i_@e
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5.2. Ventilacijski toplinski gubici

Ventilacijski gubici topline javljaju se kao posljedica strujanja zraka kroz ovojnicu zgrade 1 izmedu

prostorija, a raCunaju se pomocu izraza (5.10).
@yi = Hy; (@ —0.) [W](5.10)
gdje je:
Hy ; - koeficijent ventilacijskih gubitaka topline [E]
@, - unutarnja projektna temperatura zraka [°C],

@, - vanjska projektna temperatura zraka [°C].

Koeficijent ventilacijskih gubitaka topline izratunava se prema jednadzbi (5.11).
Hy=Vi-c,-p 5| (611)

gdje je:

Vi - protok zraka u grijani prostor [m%/s],

p - gustoca zraka pri @inti [kg /m°],

Cp - specificni toplinski kapacitet zraka pri Qint,i [KI/KgK].

U tablici 5.2 su prikazane vrijednosti specifiénog toplinskog kapaciteta zraka i gustoce zraka za

razli¢ite temperature prostorija.

Tablica 5.2 Usvojene vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta i gustoce zraka

Cp = 1, 005 kJ/kgK
pisec =1,225 kg/m?®
pisec = 1,215 kg/m?®
p2oec = 1,204 kg/m?®
p22ec = 1,197 kg/m?®
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Djecji vrti¢ u Zadru nema predviden ventilacijski sustav stoga se za volumni protok zraka Vi usvaja

vecéa od dviju vrijednosti, izraz (5.12).

Vi = max(Vins,i Vinin,i) (5.12)
gdje je:
Viny,i - maksimalni protok zraka uslijed infiltracije [m?/h],

Vinini - Minimalni higijenski protok zraka [m3/h].

Maksimalni prorok zraka uslijed infiltracije racuna se prema jednadzbi (5.13).

Vingi, = 2 Vine *nsg - €;* & [m*/h] (5.13)
gdje je:
Nso - broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka 50 Pa [h™]

ei - koeficijent zasti¢enosti koji uzima u obzir utjecaj vjetra, odnosno zasti¢enost zgrade i  broj otvora

prema okolici ( za srednju zastitu njegova vrijednost iznosi 0,03)

&i - korekceijski faktor za visinu( uzima u obzir razli¢it odnos tlakova s povecanjem visine iznad zemlje

(za visinu od 0-10 m njegova vrijednost iznosi 1)

Minimalni higijenski protok zraka izra¢unava se izrazom (5.14).

Vinini = Vi " Nmin [ms/h] (5.14)
gdje je:
Vi - volumen prostorije [m®]

Nmin - Minimalni broj izmjena zraka u prostoriji [h™]
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5.3. Toplina za zagrijavanje zbog prekida grijanja

Obijekti u kojima postoji prekid u grijanju iziskuju dodatnu toplinu kako bi se zagrijali do projektne
temperature prostorije zato $to u periodu kada se ne grije temperature padne. Toplina za zagrijavanje

racuna se izrazom (5.15).
Pru,i = Ai " fru [W] (5.15)
gdje je:
A\ - povrsina poda grijanog prostora s pola debljine zidova [m?]

frH - korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu temperature za vrijeme
prekida grijanja

Prema tablici 5.3, za vrijeme zagrijavanja od dva sata, veliku masu zgrade te pretpostavljeni pad

temperature u vremenu prekida od 2 K korekcijski faktor iznosi frn = 22 [W/m?].

Tablica 5.3 Vrijednosti korekcijskog faktora za nestambene zgrade, nocni prekid maksimalno 12 h

Jru
W/m’
Vrijeme Pretpostavljeni pad temperature za vrijeme prekida
zagr.
h 2K 3K 4K
masa zgrade masa zgrade masa zgrade
mala | srednja | velika | mala | srednja | velika | mala | srednja | velika
1 18 23 25 27 30 27 3 27 31
2 9 16 22 18 20 23 22 24 25
3 6 13 18 11 16 18 18 18 18
4 4 11 16 6 13 16 11 16 16
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5.4 Rezultati proracuna toplinskog opterecenja

Proracun toplinskog opterecenja proveden je za sve grijane prostorije dje¢jeg vrtica. Tablicama 5.4,
5.5, 5.6, 5.7, 5.8 1 5.9 prikazani su rezultati proracuna za svaku prostoriju prije te nakon energetske

obnove.

Tablica 5.4 Toplinsko opterecenje prostorija prizemlja prije energetske obnove

PROSTORIJA Dri[W]l  Qvi[W]  @rui[W] @i [W]

Sportska dvorana 23481 28040 9110 60631
Hodnik 7024 2669 3160 12853
Sanitarije (lijevo) 984 286 366 1636
Sanitarije (desno) 508 286 366 1160
Svlacionica 402 304 360 1066
Ured 1 913 385 456 1754
Ured 2 1970 422 500 2892
Ured 3 4131 482 570 5183
Ured 4 913 482 570 1965
Dvorana za 5534 2600 3078 11212
predstave

UKUPNO 45860 35956 18536 100352

Tablica 5.5 Toplinsko opterecenje prostorija prvog kata prije energetske obnove

PROSTORIJA  @ri[W] @vi[W] @rui[W] @i [W]

Prostorija 4 8654 1086 1520 11260
Prostorija 3 7266 1086 1520 9872
Prostorija 2 7266 1086 1520 9872
Prostorija 1 9108 1086 1520 11714
Hodnik 32344 3066 4290 39700
Kuhinja 2757 353 704 3814
Sanitarije lijevo 2357 242 366 2965
Sanitarije desno 2207 242 366 2815
Prostorija 5 6041 686 960 7687
Prostorija 6 5248 626 1060 6934
Prostorija 7 4554 786 1100 6440
Prostorija 8 8352 944 1320 10616
UKUPNO 96154 11289 16246 123689
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Tablica 5.6 Rekapitulacija toplinskog opterecenja prije energetske obnove

CJELINA

PRIZEMLIE 45860 35956 18536 100352
PRVI KAT 96154 11289 16246 123689
UKUPNO 142014 47245 34782 224041

Tablica 5.7 Toplinsko opterecenje prostorija prizemlja nakon energetske obnove

PROSTORIA Dri[W]  Ovi[W] Grui[W] @i [W]

Sportska dvorana 13886 25849 9110 48845
Hodnik 2840 1729 3160 7729
Sanitarije (lijevo) 216 185 366 767
Sanitarije (desno) 62 185 366 613
Svlacionica 233 197 360 790
Ured 1 321 250 456 1027
Ured 2 893 274 500 1667
Ured 3 2910 312 570 3792
Ured 4 329 312 570 1211
Dvorana za 1836 1684 3078 6598
predstave
UKUPNO 23526 30977 18536 73039
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Tablica 5.8 Toplinsko opterecenja prostorija prvog kata nagon energetske obnove

PROSTORNA  @ri[W] @vi[W] @rui[W] @i [W]

Prostorija 4 1729 704 1520 3953
Prostorija 3 1302 704 1520 3526
Prostorija 2 1302 704 1520 3526
Prostorija 1 1956 704 1520 4180
Hodnik 7262 1987 4290 13539
Kuhinja -51 232 704 885

Sanitarije lijevo 891 157 366 1414
Sanitarije desno 740 157 366 1263
Prostorija 5 1337 445 960 2742
Prostorija 6 985 412 1060 2457
Prostorija 7 825 509 1100 2434
Prostorija 8 1718 611 1320 3649
UKUPNO 19996 7326 16246 43568

Tablica 5.9 Rekapitulacija toplinskog opterecenja nakon energetske obnove

CJELINA Drii [W] @i [W]
PRIZEMLJE 23526 30977 18536 73039
PRVI KAT 19996 7326 16246 43568
UKUPNO 43522 38303 34782 116607
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Usporedba toplinskog optereéenja prije i nakon energetske
obnove

250,000
224,041

200,000

150,000
123,689 116,607

100,352
100,000
73,039

Toplinsko opterecéenje [kW]

50,000 43,568

Prije obnove Nakon obnove

Prizemlje Prvi kat Ukupno

Slika 5.2 Graficki prikaz usporedbe toplinskog opterecenja prije te nakon energetske obnove

Prema dobivenim rezultatima mozemo uociti kako se najvise topline u prizemlju gubi u sportskoj
dvorani. Gubici transmisijom znatno su vec¢i u prostorijama na prvome katu zato $to su te prostorije
viSe u doticaju s vanjskim zidom i ravnim krovom te zbog njihovog velikog koeficijenta prolaza
topline i transmisijski gubici poprimaju visoke vrijednosti. Ukupno toplinsko optereé¢enje djecjeg
vrti¢a iznosi 224 kW prije energetske obnove, a 116,6 kW nakon. Prema dobivenim rezultatima
mozemo zakljuditi kako se toplinsko opterecenje vrtica smanjilo za 107,4 KW odnosno za 48%.

Najveca usteda postigla se izolacijom ravnog krova §to moZemo vidjeti prema rezultatima prostorija

prvoga kata.
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6. GODISNJA POTREBNA ENERGIJE ZA GRIJANJE DJECJEG VRTICA

Godisnja potrebna energija za grijanje predstavlja onu koli¢inu topline koju je, sustavom grijanja,
potrebno dovoditi u objekt kako bi se odrzavale unutarnje projektne temperature prostorija. Potrebna

toplinska energija za grijanje dana je izrazom (6.1).
Qumna,cont = Qunt — Mugn * Qugn[kKWh] (6.1)
gdje je :
Qu na,cont — POtrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu [kWh],

Qu ne — Ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja (transmisijski + ventilacijski gubici
topline) [kwWh],

nhgn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-],

QH,gn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja ( ljudi, rasvjeta, uredaji i suncevo zracenje

[KWh].

Prema normi HRN EN ISO 13790, postoje tri pristupa proracunu potroS$nje energije za grijanje i

hladenje (ovisno o vremenskom koraku proracuna), a oni su:

- kvazistacionarni prora¢un na bazi sezonskih vrijednosti,
- kvazistacionarni proraun na bazi mjesecnih vrijednosti

- dinamicki proracun s vremenskim korakom od jednog sata.

Za energetsko certificiranje zgrada koristi se kvazistacionarni prora¢un na bazi mjese¢nih vrijednosti,
a godiSnja vrijednost potrebne energije za grijanje racuna se kao suma pozitivnih mjesecnih

vrijednosti.

6.1. Ulazni parametri proracuna

Kako bi se proveo prorac¢un godisnje potrebne energije za grijanje dje¢jeg vrtica potrebno je odrediti
prorac¢unske podatke te podatke o zgradi vrtica kao i referentne klimatske podatke mjesta u kojem se
objet nalazi. Vrti¢ promatramo kao jednu prora¢unsku zonu ¢ije unutarnje proracunske temperature
zimi iznose 22°C, a ljeti 24°C.
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Podaci o zgradi:

At - Povrsina kondicionirane zone zgrade s vanjskim dimenzijama [m?],
Ax - Plostina korisne povrsine zgrade [m?],

Ve - Obujam grijanog dijela zgrade (bruto obujam) [m?],

V - Obujam grijanog zraka (neto obujam) [m®],

AUrw - Dodatak za toplinske mostove [W/m?K].

Tablica 6.1 — Podaci o zgradi (izracunate vrijednosti)

V [m?] AUrm [WIm?K]

2004,9738 1739,1 6560,5955 5245,925 0,05

Proracunski podaci:

Jint - Unutarnja postavna temperatura pojedinih temperaturnih zona [°C] (za djecje vrtice iznosi 22°C),

N - broj izmjena zraka svake proradunske zone u jednom satu [h}]

Klimatski podaci:

Je - Srednja vanjska temperatura u Zadru za promatrani proracunski period [°C] (tablica 4.4)

Ss - Srednja dozradena sunéeva energija u Zadru za promatrani proradunski period [MJ/m?] (tablica

4.4)
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6.2. Prora¢un godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje

Za sve mjesece u godini provodi se sumiranje ako su vrijednosti mjese¢ne potrebne toplinske
energije za grijanje pozitivne, a proracun se vr$i prema izrazu (6.2).

Quna,cont = Qrr + Qve — UH,gn(Qint + Qs01)[KWh] (6.2)
gdje je:
Q7 — izmijenjena toplinska energija transmisijom za prora¢unsku zonu [kWh],
Qy. — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu [kWh],
Nu,gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-],
Qin¢ — unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) [kWh],

Qo1 — toplinski dobici od Sunceva zracenja [kWh].

6.2.1. Toplinska energija izmijenjena transmisijom

Toplinsku energiju izmijenjenu transmisijom ra¢unamo prema jednadzbi (6.3).

Qrr = 2= (Oine — 9Dt [KWh] (6.3)

" 1000
gdje je :

Hr, — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone [W/K], izraz (6.4).

HTT = HD + HU + Hg‘avg [W/K] (64)

Hb - koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu [W/K]
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Hu - koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostor prema vanjskom okolisu [W/K]
Hg avg - prosjecni koeficijent transmisijske izmjene prema tlu [W/K]

t - trajanje proracunskog razdoblja (ukupan broj sati mjeseca) [h]

6.2.2. Toplinska energija izmijenjena ventilacijom

Toplinsku energiju izmijenjenu ventilacijom ra¢unamo prema jednadzbi (6.5).

Hye
Quve = T‘;O (ﬁint,H - 19e)t [kWh] (6-5)

gdje je:

Hy, — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone [W/K], izraz (6.6),

Hy, = HVe,inf + HVe,win [W/K] (6.6)

Hy.ins — Koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed infiltracije [W/K] , izraz (6.7),
Hy. win — koeficijent ventilacijske topline uslijed otvaranja prozora [W/K], izraz (6.8).

Ninf V'Pa Cp,a
Hyeiny = o> [W/K] (6.7)

Nyin V'Pa Cp,a
Hyewin = == [W/K] (6.8)

nint -broj izmjena zraka uslijed infiltracije [h™], izraz 6.9,

V- volumen zraka u zoni [m®],
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pa — gustoéa zraka, pa = 1,2 [kg/m®],
Cp,a— specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, Cpa = 1,005 [J/kgK],

nwin - broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora [h™],

Ninf = €wind " MNso [h_l] (6.9)

ewind , fwind - faktori zaSti¢enosti zgrade od vjetra [-] , ewind =0,02; f wina =20,

Nso - broj izmjena zraka pri razlici tlakova od 50 Pa [h™], tablica 6.2.

Za slucaj kada nema mehanicke ventilacije, prema tehnickom propisu koji se odnosi na racionalnu

uporabu energije i toplinsku zastitu u zgradama, mora vrijediti izraz 6.10.

Ning + Nyin = Max{nips + Nyin; 0,5} [h71] (6.10)

Tablica 6.2 Broj izmjena zraka pri razlici tlakova od 50 Pa prije i nakon obnove

nso (prije obnove) [h™] nso (nakon obnove) [h]

Za sustave bez mehanicke ventilacije, broj izmjena zraka (prema izrazu 6.9) iznosi 0,1 h~1 prije

energetske obnove te 0,06 h™ nakon.

U tablici 6.3 prikazane su sve prostorije dje¢jeg vrti¢a te su navedeni volumeni, volumni protoci, te
minimalni broj izmjena zraka za svaku prostoriju. Prosje¢ni broj izmjena zraka zbog prirodne
ventilacije (otvaranje prozora) cijelog vrti¢ca dobiven je kao kvocijent ukupnog volumnog protoka

zraka i volumena zraka svih prostorija te iznosi nwin = 2,44 ht.
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Tablica 6.3 Volumeni, volumni protoci i minimalni broj izmjena zraka svake prostorije

Prostorija Volumen prostorije Volumni protok Broj izmjena zraka [h"
[m3] zraka [md/h] 1
Sportska dvorana 1480,38 7401,9 5
Hodnik (prizemlje) 513,5 256,8 0,5
Sanitarije lijevo 59,48 89,2 1,5

(prizemlje)

Sanitarije desno 59,48 89,2 1,5

(prizemlje)

Svladionica 58,5 58,5 1
Ured 1 74,1 74,1 1
Ured 2 81,25 81,25 1
Ured 3 92,63 92,63 1
Ured 4 92,63 92,63 1

Dvorana za 500,18 32511 6,5

predstave

Prostorija 4 209,0 104,5 0,5

Prostorija 3 209,0 104,5 0,5

Prostorija 2 209,0 104,5 0,5

Prostorija 1 209,0 104,5 0,5

Hodnik (prvi kat) 589,88 2949 0,5
Kuhinja 96,8 145,2 1,5

Sanitarije lijevo 50,33 75,5 1,5
(prvi kat)

Sanitarije desno 50,33 75,5 1,5
(prvi kat)

Prostorija 5 132,0 66,0 0,5

Prostorija 6 145,75 72,9 0,5

Prostorija 7 151,25 75,6 0,5

Prostorija 8 181,5 90,8 0,5

Ukupno 5245,97 12801,71 -
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U tablicama 6.4 i 6.5 su prikazani rezultati transmisijskih i ventilacijskih koeficijenata prostorija
prizemlja i prvog kata prije te nakon energetske obnove dok je u tablici 6.6 prikazana rekapitulacija
transmisijskih i ventilacijskih gubitaka prije i nakon energetske obnove.

Tablica 6.4 Transmisijski i ventilacijski koeficijenti prostorija prizemlja prije i nakon energetske
obnove

Prizemlje Prije obnove Nakon obnove
Naziv Hrr [W/K] Hve [W/K] Hrr [W/K] Hve [W/K]
prostorije
Sportska 882,76 1054,15 522,02 971,78
dvorana
Hodnik 264,06 100,36 106,75 65,01
Sanitarije lijevo 40,01 11,62 8,8 7,53
Sanitarije desno 20,66 11,62 2,5 7,53
Svlacionica 15,12 11,43 8,78 7,41
Ured 1 34,44 14,48 12,07 9,38
Ured 2 74,06 15,88 33,57 10,29
Ured 3 155,3 18,10 109,39 11,73
Ured 4 34,32 18,10 12,36 11,73
Dvorana za 208,05 97,75 69,04 63,33
predstave
UKUPNO 1728,78 1353,49 885,28 1165,72

60



Tablica 6.5 Transmisijski i ventilacijski koeficijenti prostorija prvog kata prije i nakon energetske
obnove

Prvi kat Prije obnove Nakon obnove
Naziv Hrr [W/K] Hve [W/K] Hrr [W/K] Hve [W/K]
prostorije
Prostorija 4 235,35 40,85 65,00 26,46
Prostorija 3 273,14 40,85 48,94 26,46
Prostorija 2 273,14 40,85 48,94 26,46
Prostorija 1 342,42 40,85 73,54 26,46
Hodnik 121591 115,28 273,04 74,68
Kuhinja 121,98 15,63 -2,25 10,28
Sanitarije lijevo 95,83 9,84 36,21 6,37
Sanitarije desno 89,70 9,84 30,08 6,37
Prostorija 5 227,10 25,8 50,25 16,71
Prostorija 6 197,30 23,53 37,05 15,48
Prostorija 7 171,21 29,56 31,00 19,15
Prostorija 8 313,99 35,47 64,59 22,98
UKUPNO 3557,07 428,35 756,39 277,86

Tablica 6.6 Rezimiranje transmisijskih i ventilacijskih koeficijenata prije i nakon energetske obnove

Hrr [WI/K] Hve [W/K]
PRIJE OBNOVE 5285,85 1781,84
NAKON OBNOVE 1641,67 1443,58
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6.2.3. Toplinski dobici

Toplinski dobici izracunati su pomoc¢u jednadzbe (6.11), a sastoje se od unutarnjih toplinskih dobitaka

i sun¢evih toplinskih dobitaka kako je prikazano jednadzbama (6.12) te (6.13).

QH,gn = Qint + Qsor [kWh] (6.11)

spec Akt
Qne = T2 [KWh] (6.12)

_ FsnobSskAsotk  Fri ¢rkt
Qsol - 36 1000 [kWh] (613)

gdje je:

Ospec - specifiéni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine (za nestambene prostore iznosi 6 W/m?)
Ax — korisna povrsina [m?]

t - proracunsko vrijeme [h]

Fsh,ob - faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu sunc¢evog zracenja

Ssk— srednja dozracena energija suncevog zracenja na povrsinu gradevnog elementa k za promatrani

period [MJ/m?]
Asoix - efektivna povrsina gradevnog elementa k na koji upada sunéevo zradenje [m?]
Fr k- faktor oblika izmedu otvora K i neba

&r - toplinski tok zracenja k-tog elementa prema nebu [W]
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6.2.4. Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka funkcija je efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade ,a racuna

se prema jednadzbama (6.14), (6.15) ili (6.16) ovisno o omjeru toplinskih dobitaka i gubitaka.

1—y2h

y .
Nh,gn :1—0&1“ , Yu >0 1 yy+1(6.14)
e

Mign = —2— , yy =1(6.15)

1-ay

1
NH,gn = ; , yu < 0(6.16)

gdje je :

yH - omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom u rezimu

grijanja, izraz (6.17),

aH - bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade, izraz (6.18).
Vi = g (6.17)
Hht

ay = ag + i (6.18)
gdje je :

Ty o— vremenska konstanta za grijanje (za mjesecni proracun : tHo =15 h , ao =1 prema HRN EN

13790)

T - vremenska konstanta zgrade koja se ra¢una prema izrazu (6.19) [h]
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T=—260__  [h](6.19)

Hry+Hye

gdje je :

Cm - efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade [J/K], izraz (6.20),
Hrr — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone [W/K],
Hve — koeficijent ventilacijske izmjene topline prora¢unske zone [W/K].

Cr = 370 - Af (6.20)

Efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade iznosi:

k
Cn = 370-2004,9738 = 741840,306 E]

U tablici 6.7 dane su izracunate vremenske konstante i bezdimenzijski parametar koji je ovisan o

vremenskoj konstanti za stanje prije te nakon energetske obnove.

Tablica 6.7 Vremenska konstanta zgrade te bezdimenzijski parameter ovisan o vremenskoj konstanti

zgrade prije i nakon energetske obnove

Prije obnove 29,16 2,94

Nakon obnove 66,79 5,45
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6.2.5. IzraCun mjesecnih vrijednosti toplinske energije za grijanje

Kako bi izracunali potrebnu energiju za grijanje potrebno je odrediti koliko mjeseci je potrebno grijati.
Temeljem toga se izracunavaju godiS$nje vrijednosti toplinske energije za grijanje prema jednadzbi

(6.21).
Qunac = Lil@hrea* Qunaconcmi 424 [kWh/god] (6.21)
gdje je :
QH,nd,cont,m,i — mjesecna vrijednost toplinske energije za grijanje [KWh/mj],
LH,m,i — ukupni broj dana u mjesecu koji se ratuna prema izrazu (6.22),

dm,i — broj dana u mjesecu,

@ H,red - bezdimenzijski redukcijski faktor koji se ratuna prema izrazu (6.23).

d
Litm = fam - dmi |557] (623)

irea =1=3"(%2) yi- (1= funr) (6:23)

T

Parametar Koji je potreban za proracun trajanja sezone grijanja grani¢na je vrijednost omjera

toplinskih dobitaka i gubitaka prikazan jednadzbom (6.24).

Vi tim = 22 [-] (6.24)

4924

AKO yH2 < yH,im = fu =1 (Grijanje je cijeli mjesec u radu)

Ako yH,1> yHiim=> fH=0 (Nema potreba za grijanjem)
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U prijelaznim mjesecima sezone grijanja (prije pocetka i prestanka grijanja) parametar fr se odreduje

izrazima (6.25) i (6.26).

Vi > Yuuim = fu = 0,5 - ZHI AL (6.25)

H—YH1

Vi < Yigim = fu = 0,5+ 0,5 - 221 (5 96)
’ YH2—YVH

Prosje¢ni omjer toplinskih dobitaka i gubitaka za mjesece za koji se izratunava fum prikazan je u

tablici 6.8 gdje yn,2 veca prosjecna vrijednost ,a yH,1 manja od dviju prosjecnih vrijednosti.

Tablica 6.8 Prosjecni omjeri toplinskih gubitaka i dobitaka

YHm — YHm-1

2 Manja od dvije vrijednosti je yy ;, veca je yy »
Yim ¥ YHm+1 Vuz2 > Y1)

2

Gdje je:

yH,m - omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu m za koji se prorac¢unava fum

YH,m-1 - omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu prije mjeseca m za koji se prora¢unava fym
yHm+1 - omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu nakon mjeseca m za koji se proracunava fym

Ako je yy odredenog mjeseca manji od 0 ,u proracunu se y+ zamjenjuje sa yn =1000.
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6.2.6. Rezultati proracuna godis$nje potrebne energije za grijanje prije energetske obnove

U tablicama 6.9 i 6.10 prikazani su rezultati proratuna ukupno potrebne energije za grijanje prije
energetske obnove. Iz dobivenih rezultata moze se uociti kako je najveca potreba za grijanjem u

sijecnju dok u ljetnim mjesecima nema potrebe za grijanjem.

Tablica 6.9 Mjesecni rezultati toplinskih gubitaka i dobitaka prije energetske obnove

MJESEC Quent Qint Qsol
[kwh] [kwh] [KWh]

SIJECANJ 57023,75 19222,49 7763,34 8246,02
VELJACA 51505,32 17362,25 7012,05 13305,31
OZUJAK 46798,80 15775,70 7763,34 19213,94
TRAVANJ 32349,40 10904,86 7512,91 21411,84
SVIBANJ 14157,62 4772,48 7763,34 25055,59
LIPANJ -1141,74 -384,88 7512,91 26063,94
SRPANJ -11011,48 -3711,93 7763,34 27279,50
KOLOVOZ -9831,68 -3314,22 7763,34 25561,59
RUJAN 7231,04 2437,56 7512,91 21910,25
LISTOPAD 22022,97 7423,86 7763,34 18910,57
STUDENI 37296,96 12572,66 7512,91 10037,80
PROSINAC 52697,81 17764,23 7763,34 5316,94
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Tablica 6.10 Mjesecni rezultati ukupno potrebne energije za grijanje prije energetske obnove

MJESEC Qu+t Qi+s QH,nd,cont,m QH,nd,cont.a
[KWh] [KWh] [KWh/mj] [KWh/mj]
SIJECANJ  76246,24 16009,36 099 6036573 0,80  48434,08
VELJACA  68867,57 20317,36 0,98 4894920 0,72 3535502
OZUJAK 62574,50 26977,28 095 3693942 0,59  21947,90
TRAVANJ  43254,26 2892475 0,87 1802127 039  7028,30
SVIBANJ 18930,10 32818,93 0,52 179425 0,39 699,76
LIPANJ -1526,62 33576,85 0,001 0 0,39 0
SRPANJ -14723,40 35042,84 0,001 0 0,39 0
KOLOVOZ  -13145,90 3332493 0,001 0 0,39 0
RUJAN 9668,60 29423,16 0,32 249,35 0,39 97,25
LISTOPAD  29446,83 26673,91 0,78 8592,40 0,39  3351,04
STUDENI 49869,62 17550,71 097 3285552 0,67  21970,68
PROSINAC  70462,04 13080,28 099  57457,24 0,83  47416,60
UKUPNO 186300,60
kWh/god

U tablici 6.11 izracunat je broj grijanih dana na temelju potrebne toplinske energije za grijanje u

te listopad) grije djelomi¢no, a od studenog do travnja grijanje je cijeli mjesec u radu. Ukupan broj

vve

grijanih dana prije energetske obnove iznosi 207 dana.
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Tablica 6.11 Izracun broja grijanih dana prije energetske obnove

MJESEC

SIJECANJ 0,21 0,20 0,25 1,34 1 31
VELJACA 0,30 0,25 0,36 1,34 1 28
OZUJAK 0,43 0,36 0,55 1,34 1 31
TRAVANJ 0,67 0,55 1,20 1,34 1 30
SVIBANJ 1,73 1,20 500,87 1,34 0,13 4,03
LIPANJ 1000 500,87 1000 1,34 0 0
SRPANJ 1000 1000 1000 1,34 0 0
KOLOVOZ 1000 501,52 1000 1,34 0 0
RUJAN 3,04 1,97 501,52 1,34 0 0
LISTOPAD 0,91 0,63 1,97 1,34 0,70 21,7
STUDENI 0,35 0,27 0,63 1,34 1 30
PROSINAC 0,19 0,20 0,27 1,34 1 31
UKUPNO 206,73
dana

Toplinska energija koja je potrebna po jedinici korisne povrsine racuna se prema jednadzbi (6.26). Na
temelju tog podatka objekti se mogu svrstati u odredene energetske razrede. Na slici 6.1. prikazana je

skala kojom se objekti svrstavaju u energetske razrede. U slucaju djecjeg vrti¢a u Zadru specifi¢na

godisnja potro$nja prije energetske obnove iznosi 107,12 [k:lvzh] I time je uvrsten u energetski razred
D.
n Q ,nd,cont,a kWh
Q" ynq = 2ndconte 221 (6.27)
. 18630060 . . [kWh]
Hnd = 17391 ~ 777 [ m2
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QH,nd,ref [kWh/(m?-god)]

A+ D <15
5 I <25
e < 50
c B <100
D B <150
e HE <200
SN < 250
¢ T )5

Slika 6.1 skala za klasifikaciju energetskih razreda

6.2.7. Rezultati proracuna godiSnje potrebne energije za grijanje nakon energetske obnove

U tablicama 6.12 i 6.13 prikazani su rezultati proracuna ukupno potrebne energije za grijanje nakon
energetske obnove. Najveca potreba za grijanjem je u sijenju, a u ljetnim mjesecima potrebe za

grijanjem nema.

Tablica 6.12 Mjesecni rezultati toplinskih gubitaka i dobitaka nakon energetske obnove

MJESEC Que Qint Qsol

[KWh] [KWh] [KWh]
SIJECANJ 17710,34 15573,34 7763,34 1233457
VELJACA 15996,43 14066,24 7012,05 16672,97

OZUJAK 14534,69 12780,88 7763,34 22657
TRAVANJ 10047,02 8834,71 7512,91 24541,06
SVIBANJ 4397,05 3866,48 7763,34 28087,25
LIPANJ -354,60 -311,81 7512,91 28875,37
SRPANJ -3419,03 -3007,27 7763,34 30169,73
KOLOVOZ -3053,51 -2685,06 7763,34 28583,04
RUJAN 224580 1974,82 7512,91 2504355
LISTOPAD 6839,85 6014,53 7763,34 22405,31
STUDENI 11583,62 10185,90 7512,91 13884,12
PROSINAC 16366,79 14391,92 7763,34 9560,37
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Tablica 6.13 Mjesecni rezultati ukupno potrebne energije za grijanje nakon energetske obnove

MJESEC Qu+t Qi+s H,gn QH nd,cont,m OH,red QH,nd,cont,a
[KWh] [KWh] [KWh/mj] [KWh/mj]
SIJECANJ 3328368 2009791 097 1371561 0,75 10311,80
VELJACA  30062,67 2368502 0,93 8122,55 0,68 5492,47
OZUJAK 2731557  30420,34 0,80 3097,18 0,54 1679,59
TRAVANJ 1888173 3205397 0,58 448 47 0,39 174,90
SVIBANJ 826353  35850,59 0,23 2,14 0,39 0,83
LIPANJ -666,41  36388,28 0,001 0 0,39 0
SRPANJ -6247,2  37933,07 0,001 0 0,39 0
KOLOVOZ  -573857  36346,38 0,001 0 0,39 0
RUJAN 422062 3255646 0,13 0,05 0,39 0,02
LISTOPAD  12854,38 3016865 0,42 70,86 0,39 27,64
STUDENI 2176952  21397,03 0,85 3535,86 0,60 2107,52
PROSINAC  30758,71 1732371 0,98  13774,56 0,77 10586,1
UKUPNO 30380,87
kWh/god

U tablici 6.14 izracunat je broj grijanih dana nakon energetske obnove. Broj grijanih dana nakon
energetske obnove iznosi 129 te se broj grijanih dana znatno smanjio u odnosu na broj grijanih dana

prije energetske obnove (78 dana manje je potrebno grijati).
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Tablica 6.14 Izracun broja grijanih dana nakon energetske obnove

MJESEC

SIJECANJ 0,60 0,58 0,70 1,18 1 31
VELJACA 0,79 0,70 0,95 1,18 1 28
OZUJAK 1,11 0,95 1,41 1,18 0,62 19,22
TRAVANJ 1,70 1,41 3,02 1,18 0 0
SVIBANJ 4,34 3,02 502,17 1,18 0 0
LIPANJ 1000 502,17 1000 1,18 0 0
SRPANJ 1000 1000 1000 1,18 0 0
KOLOVOZ 1000 503,86 1000 1,18 0 0
RUJAN 7,71 5,03 503,86 1,18 0 0
LISTOPAD 2,35 1,66 5,03 1,18 0 0
STUDENI 0,98 0,77 1,66 1,18 0,65 19,5
PROSINAC 0,56 0,58 0,77 1,18 1 31
UKUPNO 128,72

Specificna godiSnja potroSnja izraCunata je prema izrazu 6.27 te iznosi 17,47 ¢ime je djeji vrtic

uvrsSten u energetski razred A (prema slici 6.1).

14

~30380,87 , [kWh]
Hnd = 47391 — " m?2
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7. PRORACUN POTROSNE TOPLE VODE

Prema danoj arhitektonskoj podlozi dje¢ji vrti¢ ima ukupno 10 prostorija za djecu. Pod pretpostavkom

da u svakoj prostoriji boravi 20 osoba (djeca + odgajateljice) ukupni broj osoba u vrti¢u iznosi 200.

Iz Recknagelova prirucnika is¢itano je da Skole bez tuseva imaju potrosnju izmedu 51 15 1 po uceniku

dnevno. Pretpostavivsi da je djecji vrti¢ sli¢ne potroSnje kao i1 Skola dobivena je potreba od 2000 I

tople vode dnevno.

Volumen spremnika PTV-a potrebno je dimenzionirati kako bi se stvorile zalihe zbog prekida u

grijanju. 1z tog razloga se prilikom dimenzioniranja spremnika uzimaju u obzir podaci o kratkotrajnom

uc¢inku (deset-minutni uéinak). Iz informacijskog lista Vicotell 100 - V, s volumenom spremnika od

1000 litara i temperaturom ogrjevne vode polaznog voda od 90°C, kratkotrajni u¢inak za zagrijavanje

pitke vode s 10°C na 45°C iznosi 939 1/10 min, slika 7.1.

Kratkotrajni uéin (tijekom 10 minuta)
U odnosu na udinski koeficijent M.

Zagrijavanje pitke vode & 10 na 45 *C.

Volumen spremnika I 160 200 300 500 750 1000
Kratkotrajni uéin (1110 min) kod temperature ogrjevne

vode polaznog voda

90 °C 210 262 407 618 BOB 952
80°C 207 252 309 583 B14 939
T0°C 189 246 385 540 704 B94

Slika 7.1 Kratkotrajni ucinak odabranog spremnika PTV-a

Podaci koji su potrebni za prorac¢un spremnika PTV-a prikazani su u tablici 7.1.

Tablica 7.1 Ulazni podaci za proracun spremnika PTV-a

Numivaonik [-] Vumivaonik [I/min] Vkratkotrajno [1/min]

20 5 10 962
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Ukupan broj spremnika potro$ne tople vode racuna se prema jednadzbi (7.1).

n _ Vmin tvrino (7 l)
Spr — '
p Vkratkotrajno

gdje je:

Vinin — minimalna potro$nja vode u jednoj minuti, izraz (7.2) [ﬁ ,
tursno — Vrijeme vr$nog opterecenja, [min],

Viratkotrajno — potrosnja kod kratkotrajnog ucina, [ 1 ],

min

Vinin = Numivaonik * Vumivaonik [ﬁ] (7.2)
wm=205=1m[i%
min
Gdje je:
Nymivaonik — broj umivaonika [-],

" . . . 1
Viumivaonik - potros$nja vode po jednom umivaoniku, [ﬁ]

Za pripremu potrosne tople vode potrebna su dva spremnika od 1000 I.

Potrebni ogrjevni u¢in rauna se prema jednadzbi (7.3).

Vspremnik'AT
Q= Cppz% [W] (7.3)

_ 4187-2000 50
N 23600

= 58152,78 [W]

gdje je:
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Cp - specifi¢ni toplinski kapacitet vode [kJ/kgK],
Vspremnix - Volumen spremnika PTV-a [l],

AT, - temperaturna razlika izmedu temperature PTV-a i ulazne temperature hladne vode [K],

Zx - vrijeme zagrijavanja, iskustvena vrijednost (2 h) [h]

Rezultati proracuna prikazani su u tablici 7.2.

Tablica 7.2 Rezultati proracuna spremnika potrosne tople vode

Vmin [I/min] nspr['] ZA [h] Cp [‘]/kgK] ATA [K] Vspremnik[l] Q [\N]

100 2,0 2 4187 50 1000 58152,78

Cjelokupno toplinsko opterecenje djecjeg vrtic¢a (grijanje + PTV) iznosi 282,19 kW prije obnove, a
174,76 KW nakon obnove. Nakon $to je izvrSena energetska obnova, ukupno potrebno toplinsko

opterecenje osiguravaju dva kondenzacijska plinska kotla ukupne snage 190 kW.

7.1. Izracun godiSnje potrebne topline za pripremu PTV-a

Godi$nja potrebna toplina za pripremu PTV-a racuna se prema jednadzbi (7.4).

_ Cp'Vspremnik AT aA'Ngr
Q= 3600 (7.4)

_ 4,187 -2000 - 50 - 250
B 3600

kWh
= 29076,39 [—]
god

Gdje je:

Ny, — broj radnih dana djecjeg vrtica [-]
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7.2. Proracun spremnika UNP-a

Temeljem izracunatih toplinskih ucina za zagrijavanje potroS$ne tople vode te toplinske energije za

grijanje djecjeg vrtica bit ¢e proracunata kolicina UNP-a koja treba biti raspoloziva.

Ukupna godi$nja potrosnja UNP-a racuna se prema formuli (7.5).

__ QngrijanjetQpTV [ngNp]
Bgoq = et el (7.5)

B 30380,87 +29076,39 464510 [ngNp]
god — 12,8 - ’ god
Gdje je:
H,; — donja ogrjevna mo¢ po kg UNP-a; H; = 12,8 [kI;Wh ]
UNP

Odabran je jedan spremnik UNP-a zapremine 2700 1, a koli¢ina punjenja po spremniku iznosi 1200

kg.

_ Bgoa punjenja
npunjenja,god - Bspremnik [ godina ] (76)
4645,10 punjenja
Npunjenja,god = 1200 =9 =4 godina ]

Izrazom (7.6) izraCunato je kako se spremnik UNP-a puni ¢etiri puta u jednoj godini (otprilike svaka

tri mjeseca).
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8. PRORACUN PLINSKE INSTALACIJE

Ukupno toplinsko opterecenje sastoji se od topline za grijanje 1 topline za pripremu potroSne tople
vode te ono iznosi 174,76 kW. Gubici u razvodu sustava grijanja kre¢u se izmedu 5 — 10%. Usvojivsi
gubitke u razvodu sustava grijanja od 7%, potreban ucin kotlova iznosi 174,76/0,93 = 187,91 kW
odnosno 190 kW.

8.1. Odabir kotlova

Vitodens 200 — W (49 — 99 kW) kondenzacijski kotlovi vrlo su u¢inkoviti i pouzdani za komercijalnu
uporabu. Dostupni su kao pojedinacni uredaji ili u kaskadnom spoju od maksimalno Sest spojenih
kotlova ukupnog ucina do 594 kW . Stupanj iskoristivosti je do 98 %. Automatski prilagoden sustav

omogucuje rad jednog kotla ako nema potrebe za radom svih spojenih uredaja.

Odabrana su dva Vitodens 200 — W kondenzacijska kotla toplinskog u¢ina 95 kW kako bi se
zadovoljilo toplinsko opterec¢enje od 190 kW. Maksimalni protok iznosi 5700 I/h kako bi se u AT =
80/60 °C postigao uc¢in kondenzacijskog kotla. Promjer prikljucka kotla na dimnjacu iznosi 100 mm,

a promjer dimnjace i dimnjaka iznosi 200 mm.

Kotlovi se nalaze u kotlovnici &ija je povrsina 25,7 m? te su povezani kako je prikazano slikom 8.1.

Slika 8.1 Dva spojena kondenzacijska kotla
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8.2. Pad tlaka u plinskim instalacijama

U spremniku UNP-a vlada tlak od 4 — 6 bar, nakon prve redukcije tlak iznosi 1,7 bar dok na ulazu u

kotao iznosi 1,05 bar. Spremnik ukapljenog naftnong plina povezan je cijevima do kotlovnice.

Plinska instalacija sastoji se od jednog spremnika UNP- a zapremnine 2700 | pored kojeg se nalazi
prvi reduktor te se nadzemno i podzemno vodi do interventnog (protupozarnog) ventila koji je

smjesten u plinskom ormaricu dje¢jeg vrti¢a. Zatim se instalacija vodi do naprava u kotlovnici.

8.2.1. Pad tlaka na srednjetla¢noj instalaciji

Srednjetla¢ni dio instalacije vodi od prvog reduktora do plinskog ormari¢a. Ukupna duljina instalacije
iznosi 10 m, od toga 4 m ¢eli¢nih nadzemnih cijevi i 6 m polietilenskih cijevi. Maksimalna dopustena
brzina strujanja plina unutar cijevi iznosi 3 m/s. Apsolutni izlazni tlak iz regulatora I. stupnja iznosi
1,7 bar, a toplinski ué¢in iznosi 174,76 kKW.

Maseni protok instalacije dobivamo jednadzbom (8.1).

3600-Q [k
Mgt inst. = Hy [f] (81)

3600 - 174,76

kg

13,68 [
Gdje je:

H,; — donja ogrjevna mo¢ UNP-a, 46000 kJ/kg

Gusto¢u UNP-a racunamo prema jednadzbi (8.2.)

Punp = % m3] (8.2)

53,2 170000 [
PuNP = g3714.28815
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gdje je:
m — molna masa sudionika u 1 kg smjese

p1 — apsolutni tlak na ulazu u instalaciju [Pa]

J
kmol K

R — opca plinska konstanta, R = 8314

T — temperatura plina na pocetku instalacije, T = 15°C = 288,15 K

Volumni protok plina racunamo temeljem jednadzbe (8.3).

y = Mesinst. [I0] (3.3

PUNP
V_13,68_362 m3
378 7 h

Unutarnji promjer instalacije ra¢una se prema jednadzbi (8.4).

4 Mgt inst.

du,min = | — [m] (84)

Wmax T"PUNP

4-13,68
du,min = 3 _?_[—6_03?78 =0,02m =20 mm

Temeljem izraCunatog unutarnjeg promjera plinske instalacije, iz strojarskog priruénika odabire se
nazivni promjer celi¢nih besavnih cijevi i polietilenskih cijevi te je izracunat stvarni unutarnji promjer
za DN 32.

du,min,é =424—-2-2,6=37,2mm = 0,0372m

dyminpeap = 32— 22,3 =27,4mm = 0,0274 m
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Stvarnu brzinu raCtunamo pomocu unutarnjeg promjera odabrane cijevi i volumnog protoka, izraz
(8.5).

|4

Wsty = SR [?] (8.5)

2
aym
4

Dinamicki viskozitet plinske smjese za T=15°C i tlaka p<20 bar racunato je prema formuli (8.6).

_ XTimy My Ty
= ety 00

_035-7,3-v44-370 4 0,65-8-v58-425
0,35-v44-370 + 0,65 - v58 - 425

n = 7,79 -10"°Pas

Reynoldsov broj se racuna prema jednadzbi (8.7).

Re = @ (8.7)

Faktor trenja za turbulentno strujanje ra¢una se prema jednadzbi (8.8).

} (8.8)

e 1,11
A= {—1,8 -log [(%) + %:

e — faktor hrapavosti; za ¢eli¢ne cijevi iznosi e = 0,1 mm, a za polietilenske cijevi iznosi e = 0,01 mm

gdje je:

Lokalni gubici nastaju uslijed promjene toka, a njihovi koeficijenti o€itani su iz Plinarskog priru¢nika,
slika 8.2.
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% | i 0o | 22 {}, Odvaja -

Slika 8.2 Koeficijenti lokalnih gubitaka

Duljina lokalnih otpora racuna se izrazom (8.9).

Liok =

xd

A
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Ukupna duljina otpora suma je lokalnih i duzinskih otpora, izraz (8.10).

Luk = Lauz + Liox (8.10)
gdje je:
. { —suma spojenih elemenata na instalaciji koji stvaraju lokalne otpore

L gy — duljina cijevi [m]

Tlak na izlazu racuna se prema jednadzbi (8.11).

7. W .p. -
p2=\/plz_w(g_ll)

Z — faktor kompresibilnosti, Z = 1

Pad tlaka na srednjetlacnoj instalaciji ra¢una se kao razlika pocetnog i izlaznog tlaka, izraz (8.12).

Ap = p; —p, (8.12)

Temeljem ranije prikazanih izraza, izra¢unati su padovi tlaka za srednjetla¢ni dio instalacije koji se
sastoji od tri dijela. Prvi dio ¢ine Celi¢ne beSavne cijevi ukupne duljine 2,5 m pocetnog tlaka od
170000 Pa. Celi¢ne besavne cijevi sastoje se od dva koljena i jednog ventila koji stvaraju dodatne
otpore. Drugi dio ¢ine polietilenske cijevi (za podzemno polaganje cjevovoda) koje se polazu na
dubinu od 0,6 — 1 m ispod razine zemljista te se oblazu finim pijeskom debljine 15 cm i oznacuju
trakom. Ukupna duljina polietilenskih cijevi iznosi 6 m, a pocetni tlak u cijevima iznosi 169992,55
Pa. Polietilenske cijevi sastoje se od dva koljena koji stvaraju dodatne otpore. Posljednji dio
srednjetlacne instalacije sastoji se od 1,5 m €eli€nih beSavnih cijevi koje imaju jedno koljeno 1 jedan

ventil koji stvaraju dodatne otpore. Rezultati su prikazani tabli¢no, tablica 8.1.
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Tablica 8.1 Rezultati proracuna pada tlaka na srednjetlacnoj instalaciji

Wstv Re A Z { Liok Lyk P2 Ap
0,77 13899,14 0,032 4,5 5,23 7,73 169992,55 7,45
1,42 18879,62 0,027 3 3,04 9,04 169958,60 33,95
0,77 13899,14 0,032 3 3,49 4,99 169953,79 4,81
z Ap 46,21

8.2.2. Pad tlaka na niskotlacnoj instalaciji

Niskotla¢na instalacija — od interventnog ventila i regulatora Il. stupnja do naprava u kotlovnici
duljine je 6 m. Maksimalna brzina strujanja iznosi 2,5 m/s, a tlak iza regulatora Il. stupnja iznosi
169953,79 Pa, a u¢in prema kotlovnici iznosi 174,76 kW.

Maseni protok izracunat je iz izraza (8.1).

3600-174,76 kg
M inse. = oo — = 13,68 |1

46000

Gustoca je izraCunata iz izraza (8.2).

_ 532105000 _ [kg]
Pune = g312.28815  °° |m3
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Volumni se protok izraunava iz izraza (8.3).

V_13,68_587 m3
233 7

Unutarnji promjer srednjetlac¢ne instalacije izracunat je prema izrazu (8.4).

4-13,68
3600
dymin = 25-m-233 0,028 m = 28 mm

Iz Krautova strojarskog priru¢nika odabrana je ¢eli¢na beSavna cijev DN 32.

Rezultati prorac¢una niskotla¢ne instalacije dani su tablicno. Niskotla¢na instalacija prema kotlovnici
sastoji se od pet koljena i tri ventila s termi¢kim osiguratem koji stvaraju otpore, a njegovi su

koeficijenti lokalnih gubitaka ocitani sa slike 8.2.

Tablica 8.2 Rezultati proracuna pada tlaka na niskotlacnoj instalaciji

1,25 13908,22 0,032 12 13,95 19,95 169940,38 13,41
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8.3. Proracun dimnjaka

Prora¢un dimnjaka izvrSen je prema DIN 4705. Kondenzacijski kotlovi opremljeni su ventilatorom
koji je potreban kako bi se savladali otpori strujanja u dimnjaku. Prora¢unom se utvrduje je li dostatna

razlika tlakova kako bi se savladali gubici strujanja za odredenu koli¢inu produkata izgaranja.

Minimalno potrebna koli¢ina kisika za izgaranje UNP-a racuna se prema jednadzbi (8.13).

om = (x +2)- C.H, [Z—z] (8.13)

8 4 m3
om=(3+5)-035+(4+25)-065=5975 |

n

Minimalna koli¢ina zraka za izgaranje, izraz (8.14):

3
lnin = 2 [ 22] (8.14)

5,975 m3
lmin = 0’7 = 28,45 E

n

Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje ra¢una se prema izrazu (8.15).

[=1.. -2 [2—2] (8.15)

m;
| =2845-1,15 = 32,72 |—

n
gdje je:

A — preticak (viSak) zraka za izgaranje, A = 1,15
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Sastav i koli¢ina dimnih plinova racuna se prema izrazima (8.16), (8.17), (8.18) te (8.19).

[CO,] = ¥ x - C.H, [%] (8.16)

3

m
[CO,] = 0,353+ 0,654 = 3,65 [—‘3‘
mn

e

(0] = 0,21 (A= 1) - Ly [2] (8.47)

m3
[0,] = 0,21 (1,15 — 1) - 28,45 = 0,90 Im_gl

n

3
[N,] = 0,791+ L [%] (8.18)

m;
[N,] = 0,79 - 1,15 - 28,45 = 25,85 |—
mn

(1,01 = £3-y- C.Hy [22] (8.19)

1 m3
[H,0] = 5-(8:0,35+10-0,65) = 4,65 |—
2 m

n

Ukupna se koli¢ina dimnih plinova racuna kao suma sastava pojedinih sudionika dimnih plinova kao

Sto je prikazano izrazom (8.20).

v = [C0,] + [0,] + [Ny] + [H,0] [22] (8.20)

m3
v, = 3,65 + 0,90 + 25,85 + 4,65 = 35,05 [—gl

n
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Udio dimnih plinova u ukupnoj koli¢ini dimnih plinova racunaju se izrazima (8.21), (8.22), (8.23) te

(8.24).

Tco, = ICOZI (8.21)

3,65
Teo, = 3505 = 01041 = 1041%
ro, = 22 21 (8.22)
0.90 _ = 0,0257 = 2,57%
0. = 3505 = 0
er |N2|
25,85
- = 0,7375 = 73,759
™2 = 3505 %

Tio = |H20| 1 (8.24)

4,65
TH,0 = 35.05 = 0,1327 = 13,27%

Kotlovnica je opremljena s dva kondenzacijska kotla u kaskadnoj izvedbi, ukupne snage 190 kW.
Ukupni toplinski u¢in kotlovnice iznosi 174,76 kW, a volumni protok dimnih plinova racunat je prema

jednadzbi (8.25).

Vpp = vy - (%ﬁkot) [ng] (8.25)

3

mn
= 202,42 |2
) 0% [h

3600-174,76
108937,74

e

VDP = 35,05 - (
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gdje je:

H; — donja ogrjevna mo¢, izraz 8.26.

Hy = C3H8’ ) Hd(C3H8) + C4H10’ ' Hd(C4H10) (8.26)

K] 2440197,1
H; = 0,35-2041400 + 0,65 - 2654934 = 2440197,1 [ =
kmol 22,4

K]
= 108937,37 [—3]
ml’l

Molarne mase svih sudionika sastava dimnih plinova o¢itane su iz periodnog sustava elemenata te

su prikazani u tablici 8.2.

Tablica 8.3 Molarne mase sastava dimnih plinova

Naziv sudionika Molarna masa sudionika — M [k;gol]
co, 44,01
0, 32,0
N, 28,02
H,0 18,016

Ukupna molarna masa dimnih plinova slijedi iz izraza (8.27).

m=Y,rnm,; [%] (8.27)

kg
kmol

m = 0,1041 - 44,01 + 0,0257 - 32,0 + 0,7375- 28,02 + 0,1327 - 18,016 = 28,46 [

89



Gustoca se izraCunava prema izrazu (8.2) pri ¢emu su koristeni najnepovoljniji tlak te temperatura

dimnih plinova:

28,46 - 95000 kg
m

PP~ 8314 - (80 + 273,15) _

Gustoca zraka za najnepovoljniji tlak i temperaturu izracunata prema izrazu (8.2) iznosi:

___2895:95000 [kg]
PzR = 8314 (15 + 273,15) " |m?

Uzgon u dimnjaku kod toplinskog u¢ina dva kondenzacijska kotla, izraz (8.28):

U=H- g (pzr — Pppr) 'fpog[Pa] (8.28)
U=8-981-(1,15-10,92)-0,95 = 17,15 [Pa]
gdje je:

H — visina dimnjaka [m], prema plinarskom priru¢niku visina dimnjaka za lozista do 200 kW iznosi

1,5 m iznad ravnog krova. Visina dje¢jeg vrtica je 6 m pa je usvojena visina dimnjaka od H =8 m.
- - - m

g — gravitacijska sila, g = 9,81 =

fpog — Taktor pogona, za prekidni pogon, f,,4 = 0,95

Brzina strujanja dimnih plinova u dimnjaku racuna se prema jednadzbi (8.29), a promjer dimnjace i

dimnjaka iznosi 200 mm prema podacima od proizvodaca.

4Vpp

Wpp = a2 [?] (8.29)

4-202,42- (ggg}g) ' (19051030205)

3600:0,22 1
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Reynoldsov broj ra¢unamo prema jednadzbi (8.7), a dinamicki viskozitet iznosi n = 20,45 - 1076,

o, _ 234°0,2:092
® = 72045 10-

= 21054,28

Faktor trenja za turbulentno strujanje ra¢una se prema jednadzbi (8.8) i iznosi:

0,0001 11
A=d-18-1 0,2 P = 0,026
B R | Y 2105428(( ~

Koeficijenti lokalnih gubitaka o¢itani su sa slike 8.2. Dimnjak ima jedno koljeno i jedan T-komad pa

koeficijenti lokalnih gubitaka iznose:

Z(=1-1,5+1-1,5=3
Pad tlaka zbog strujanja dimnih plinova rac¢una se jednadzbama (8.30) te (8.31).

Mpp=15-(2-L+3¢) L2 [Pa] (830)

0,026 0,92 - 2,342
)-— = 16,25 [Pa]

App =15 ——"(8+2
pp =1,5 ( o (8+2)+3 _

Ap.r = App — U [Pa] (8.31)

Apes = 16,25 — 17,15 = —0,9 Pa[Pa]

Iz specifikacija proizvodaca,ventilator kondenzacijskog kotla moze zadovoljiti pad tlaka od 250 Pa.
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8.4. Proracun kotlovnice

Kotlovnica se nalazi na isto¢noj strani djecjeg vrti¢a, u prizemlju objekta. Podaci o kotlovnici dani prikazani
su u tablici 8.4.

Tablica 8.4 Podaci o kotlovnici

Povrsina kotlovnice — U¢in kotlovnice — Visina kotlovnice — Volumen kotlovnice

Aot [M?] Qkot [KW] Hiot [M] — Viot [M?]

25,7 190 3,25 83,525

Visina kotlovnice iznosi 3,25 m, a povrina kotlovnice iznosi 25,7 m? i time su zadovoljeni svi

uvjeti za kotlovnicu u¢ina 190 KW.

Najmanja povrsina otvora za dovod zraka u kotlovnicu za troS$ilo B vrste:

Za kotlovnicu ¢iji je toplinski u¢in iznosi manje od 1200 kW koristi se jednadzba (8.32).

Adov,min =58-Q [sz] (8-32)

Agoymin = 58190 = 1102 [cm?]

Potrebno je da povrsina za dovod zraka bude veca od najmanje povrsine otvora za dovod zraka te

pretpostavljamo da ona iznosi:

Agop = 3500 [cm?]

Najmanja povrsina otvora za odvod zraka iz kotlovnice ra¢una se kao tre¢ina minimalne povrSine za

dovod zraka, postavlja se na visinu od najmanje 2/3 unutarnje visine kotlovnice, izraz (8.33).
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1
Aodv,min = 3 Adov,min [sz] (833)

1
Aoavmin = 5+ 1102 = 367,33 [em?]

Povrsina otvora za odvod zraka treba biti ve¢a od najmanje povrSine odvodnog otvora,

pretpostavljamo da ona iznosi tre¢inu povrsine za dovod zraka, izraz (8.34).

Apay = § Agov [sz] (8-34)

1
Aoav =5+ 3500 = 1166,67 [cm’]

Minimalne povrsine za dovod i odvod zraka ne smiju biti manje od 500 cm?i 250 cm?. Na
otvorima za dovod zraka, brzina zraka ne smije biti ve¢a od 1 m/s te broj izmjena zraka u kotlovnici

mora biti veéi od 5 ht.

Koli¢ina zraka za izgaranje vr$nog proto¢nog plina umnozak je minimalne koli¢ine zraka za
izgaranje kojeg smo izracunali ranije (izraz 8.15) te iznosi 32,72, maksimalni u¢in kotlovnice, donje
ogrjevne moc¢i 1 koeficijenta iskoristivosti koji iznosi 0,9. Koli¢inu zraka za izgaranje racunamo

formulom (8.35).

Q 3
Vigg = 15— 52| (8.35)
Vo —3279. 1203600 0o [m
zg — =™"" 108937,37-09 h
AT
g.H._
Woar = |~ |7] (8.36)
1+(m)
Wodp = 5 = 0,34— < 1— - zadovoljava
14 (1166,67) S S
3500
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3
Vodv = Woav * Aoav mT] (8-37)

m3
Voar = 0,34 - (1166,67 - 10~*) - 3600 = 142,8 lTl

VodavtViz
Wagy = ~228 [ﬂ] (8.38)

142,8 + 228,27 - (%)

Waov = 73600 - 3500 - 10-*

m m
= 0,31? < 1? — zadovoljava

V, = 0,9-25,73,25 = 75,17 m?

— YVoar
n=- (8.40)

Broj izmjena zraka u kotlovnici mora biti veci od 5 §to znaci da se otvori za ventilaciju zraka moraju

povecati.

Potrebni protok ventilacije kotlovnice ra¢una se kao umnozak potrebne izmjene zraka (n=5 h?) i

volumena zraka kotlovnice, kako je prikazano jednadzbom (8.41).

m3

Vvent,k =n-Vg [T] (8.41)

m;
Voenc = 57517 = 375,85 |
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Potrebni protok zraka za ventilaciju kotlovnice i izgaranja racuna se jednadzbom (8.42).

3
Vuk = Vvent,k + Vizg [mT] (8-42)

Vo = 37585 4 22827 o3 _ 623,04 |
uke = 20 YT B h

Povrsina dovodnih otvora za zrak racuna se kao omjer ukupnog potrebnog protoka zraka i brzine zraka

u dovodnom otvoru, izraz (8.43).

Ago =3, [m?] (8.43)

623,94

— — 21 — 2
Agoy = 3600 - 0,31 0,5591 [m ] 5591 [cm ]

Povrsina odvodnih otvora za zrak racuna se kao omjer protoka ventilacije i brzine zraka u odvodnom

otvoru, izraz (8.44).

Vven
Aoay = —pentle [mz] (8-44)

Wodv

375,85

Aggy = ——2"2 = 0,3071 [m?] = 3071 [cm?
°dv = 3600 - 0,34 [m?] [em?]

Prva korekcija brzine u odvodnom otvoru:

3
9,81-2-m ~

0,3071)2_’ s
0,5591

Wodv =

1+ (

Povrsina odvodnih otvora za zrak s brzinom prve korekcije

375,85

A =200 09747 m? = 2747 cm?
odv = 3200 - 038 m cm
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Druga korekcija brzine:

3
9812515 03e™
Woav = 02747\ s
1+(’ )
05591

Povrsina odvodnih otvora za zrak s brzinom druge korekcije:

375,85

A =—222  _02677m? = 2677 cm?
odv = 3200 - 039 m cm

Treca korekcija brzine:

3
9,81-2-m

0,2677)2 -
0,5501

Wodv =

)

S

1+ (

Povrsina odvodnih otvora za zrak s brzinom tre¢e korekcije:

375,85

A =—222 02677 m? = 2677 cm?
odv = 3600 - 039 m cm

m
Woar = 0,39 —

Protok zraka u odvodnom otvoru s brzinom i povrSinom odvodnih otvora zraka ra¢unamo

jednadzbom:

3
m
Voa = 0,39 - 0,2677 - 3600 = 375,85 ——
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Provjera broja izmjena zraka:

375,85
7517

Agop = 5591 [cm?]

Apay = 2677 [cm?]

Za dovod zraka uzeta je protukiSna Zaluzina dimenzija 100 x 95 cm efektivne povrSine 60%, a za

odvod zraka uzeta je protukis$na zaluzina dimenzije 80 x 60 cm efektivne povrsine 60%.

Agop = (100 -95) 0,6 = 5700 [cm?]

Apay = (80 -60) - 0,6 = 2880 [cm?]
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9. TROSKOVNIK

9.1. Strojarski dio

9.1.1.

9.1.2.

9.1.3.

9.14.

9.15.

9.1.6.

9.1.7.

9.1.8.

9.1.9.

9.1.10.

9.1.11.

9.1.12.

9.1.13.

9.1.14.

9.1.15.

9.1.16.

9.1.17.

9.1.18.
9.1.19.

opis stavke
Celi¢ne besavne cijevi m
DN 32
Koljeno 90° 1 ¥4 " kom
DN 32
Polietilenske cijevi klase SDR 11 kvalitete PE 100 m
DN 32
Prijelazni komad PE/Ce, kom
PE d32/CeDN32
Koljeno 90° kom
PE 100 d32
Celi¢ne besavne cijevi za plinsku i tekuéu fazu od m
spremnika UNP - a do isparivaca
DN 25
Koljeno 90° 1" kom
DN 25
Redukcijski komad 1" -1 %" kom
DN 25 - DN 32
Zaporni ventil zaplin1" kom
DN 25
Zaporni ventil zaplin1 %" kom
DN 32
Zaporni ventil s termickim osiguracem 1 % " kom
DN 32
Termicki sigurnosni ventil 1 %4 " kom
DN 32
Elektromagnetni ventil 1 %" kom
DN 32
Plinski ormari¢ za smjestaj regulatora drugog stupnja i kom
interventnog (protupozarnog) ventila dimenzija 600 x
600 x 250 mm
Metalni ormari¢ za smjestaj isparivaca kom
Plinomjer G - 10 kom
Plinodojava kom
Antikorozivna zastita ¢eli¢nog dijela plinske instalacije kompl
Ispitivanje instalacije na nepropusnost kompl

N I
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9.2. Spremnik ukapljenog naftnog plina

opis stavke J. mjere
9.2.1. Dobava i ugradnja spremnika ukapljenog naftnog plina
volumena 2700 I. Spremnik za nadzemnu ugradnju. kom 1
Dimenzije spremnika: promjer 1200 mm , duljina 2670
mm.
9.2.2. Dobava i ugradnja regulatora tlaka prvog stupnja (izlaz kom 1
1,7 bar)
9.2.3. Dobava i ugradnja regulatora tlaka drugog stupnja (izlaz kom 1
50 mbar)
9.24. Elektri¢ni ispariva¢ ZIMMER 25 kg/h s ukljucena dva kom 1
kondenzacijska lonca
9.2.5. Dobava i ugradnja protupozarnog aparata S-9, punjenja kom 1
9 kg praha
9.2.6. Dobava i ugradnja sonde za uzemljenje autocisterne kom 1
9.2.7. Dobava i ugradnja zicane ograde oko spremnika visine m 16
2,5 m, s vratima i bravom

9.3. Ispitivanje instalacije

opis stavke J. mjere
9.3.1. Ispitivanje plinske instalacije na ¢vrstocu 1 nepropusnost
s neutralnim plinom. Ispitivanje je potrebno izvrSiti uz kompl 1

prisustvo nadzornog inzenjera i predstavnika
distributera plina. Nakon ispitivanja potrebno je izdati
odgovaraju¢i dokument.
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9.4. Instalacije

opis stavke J. mjere

9.4.1. Vanjska dozracna protukisna zaluzina za kotlovnicu kom 1
dimenzija 100 x 95 cm

94.2. Vanjska odzrac¢na protukisna Zaluzina za kotlovnicu kom 1
dimenzija 80 x 60 cm

9.4.3. Dobava i ugradnja plinskih kondenzacijskih kotlova kom 2

Viessman Vitodens 200 - W, ucina 95 kW
9.44. Spremnik za zagrijavanje PTV-a volumena 1000 I, kompl 2

model Vitocell 100 V tip CVA s odgovaraju¢om
armaturom (osjetnik temperature, termometar i

manometar)
9.4.5. Priklju¢ni set kruga grijanja s cirkulacijskom pumpom kompl 2
9.4.6. Prikljucni set spremnika PTV-a kompl 2
9.4.7. Sustav za regulaciju Vitotronic 100, tip HC1B kompl 1
9.4.8. Sustav za odvodnju dimnih plinova 100/200 mm kompl 1
9.4.9. Koljeno 90° dimovodne cijevi 100/200 mm kom 1
9.4.10. Protupozarni aparati S-9 kom 3
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10. ZAKLJUCAK

Tema ovog diplomskog rada bila je izrada projekta plinske instalacije na ukapljeni naftni plin za
energetsku obnovu zgrade djecjeg vrti¢a u Zadru. Diplomski rad sadrzi izracune toplinskog
opterecenja dje¢jeg vrtica, potrebnu energiju za grijanje, proracun potrosSnje PTV-a te proraune
plinskih instalacija koji se sastoje od izracuna padova tlaka srednjetlacne te niskotlacne instalacije,

prora¢un zrako - dimovodnog Sustava te prorac¢un kotlovnice.

Energetskom obnovom, odnosno postavljanjem odgovarajuce izolacije na ravni krov te vanjske

zidove kao i zamjena stare stolarije novom toplinsko optere¢enje smanjilo se za visokih 48 %.

Temeljem izraunatog toplinskog opterecenja koje nakon energetske obnove iznosi 174,76 kW
izraCunata je i godiSnja potrebna energija za grijanje djecjeg vrti¢a kao 1 broj dana grijanja.

Godisnja potrebna energija za grijanje djecjeg vrti¢a nakon energetske obnove iznosi 30 380,87
kWh/god, a broj dana grijanja iznosi 129 (78 dana manje u odnosu na broj grijanih dana prije
energetske obnove). Ukupno potrebno toplinsko optereé¢enje osiguravaju dva kondenzacijska plinska

kotla ukupne snage 190 kW smjestena u kotlovnici djecjeg vrtica.

Energent koriSten za grijanje dje¢jeg vrtica i pripremu potrosne tople vode je ukapljeni naftni plin, a
njegova ukupna potros$nja u jednoj godini iznosi 3509,30 kg/god. Prorac¢unom je utvrdeno kako je
potreban jedan spremnik UNP-a volumena 2700 I, mase punjenja 1200 kg te kako je spremnik

potrebno puniti ¢etiri puta u jednoj godini.

Pad tlaka na srednjetlacnoj instalaciji iznosi 46,21 Pa, a pad tlaka na niskotlacnoj instalaciji prema

kotlovnici iznosi 13,41 Pa.
Ukupni pad tlaka u dimnjaku iznosi — 0,9, a prora¢unom je utvrden ispravan rad dimnjaka.

Prorac¢unom kotlovnice izracunate su povrSine odvodnog i dovodnog otvora zraka potrebnog za

provjetravanje kotlovnice. Povriina dovodnog otvora iznosi 5700 cm?, a odvodnog 2880 cm?.

Na temelju proracuna i odabrane opreme izraden je troskovnik.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U prvome dijelu diplomskog rada objasnjene su teorijske osnove i potrebna oprema ukapljenog
naftnog plina koji je koriSten kao energent za grijanje i pripremu tople vode u dje¢jem vrti¢u u gradu
Zadru.

U drugome dijelu rada izvrSena je energetska obnova zgrade djecjeg vrtica. Nakon Sto je izvrSena
energetska obnova napravljen je proracun toplinskog opterecenja (prije te nakon energetske
obnove), prorac¢un godiS$nje potrebne energije za grijanje (prije te nakon energetske obnove) te
proracun potrosne tople vode. Prema navedenim proraCunima razraden je strojarski projekt
plinofikacije te rekonstrukcija kotlovnice. U plinskoj kotlovnici smjeStena su dva kondenzacijska
plinska kotla spojena u kaskadu. Ukapljeni naftni plin se koristi kao gorivo u plinskim

kondenzacijskim kotlovima, a produkti izgaranja se odvode kroz zrako — dimovodni sustav.

Opskrba gorivom izvrSena je pomocu jednog spremnika ukapljenog naftnog plina volumena 2700 |

koji je postavljen u blizini kotlovnice, a spremnik se puni Cetiri puta u jednoj godini.

Takoder je izraden troSkovnik na temelju odabrane opreme te je plinska instalacija izvedena u

skladu s propisima i mjerama zastite od pozara.

Kljuéne rijeci: ukapljeni naftni plin, plinski kondenzacijski kotlovi, spremnik ukapljenog naftnog

plina, energetska obnova, projekt plinske instalacije
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SUMMARY AND KEY WORDS

In the first part of the master's thesis the theoretical foundations and necessary equipment of liquefied
petroleum gas, which was used as an energy source for heating and preparation of hot water in a
kindergarten in the city of Zadar, were explained.

In the second part of the thesis, the energy renovation of the kindergarten building was carried out.
After the energy renovation, the calculation of the heat load (before and after the energy renovation),
the calculation of the annual energy required for heating (before and after the energy renovation) and
the consumption of hot water was made. According to the mentioned calculations, an engineering
project for the gasification and reconstruction of the boiler room was created. In the gas boiler room,
there are two condensing gas boilers connected in cascade. Liquefied petroleum gas is used as fuel in
gas condensing boilers, and combustion products are removed through the air-flue system.

The fuel supply was carried out using one tank of liquefied petroleum gas with a volume of 2700

litres, which was placed near the boiler room, and the tank is filled four times a year.

A cost estimate was also prepared based on the selected equipment and the gas installation was carried

out in accordance with regulations and fire protection measures.

Keywords: liquefied petroleum gas, gas condensing boilers, liquefied petroleum gas tank, energy

renovation, gas installation project
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Tlocrt prizemlja dje¢jeg vrtic¢a

Tlocrt prvog kata djecjeg vrtica

Zone opasnosti

Tlocrt plinske instalacije

Izometrija plinske instalacije
Hidraulicka shema plinske kotlovnice

Zrako — dimovodni sustav
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