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1. UVOD

Od civilizacijskih pocetaka covjek nastoji postici §to je moguce visu razinu ugodnosti boravka u
zatvorenom prostoru. Danas, kada u suvremenim druStvenim zajednicama u zatvorenim
prostorima provodimo oko 90% vremena [1], ta problematika poprima znacaj veci no ikad.
Ugodnost boravka u zatvorenom prostoru uvjetovana je nizom ¢imbenika (akustika, osvijetljenost,
miris i sastav zraka i dr.), dok u sklopu ovog rada paznju usmjeravamo na segment toplinske

ugodnosti.

Toplinsku ugodnost boravka u zatvorenom prostoru definiramo kao stanje ljudske svijesti pri
kojem je izraZeno zadovoljstvo toplinskim uvjetima boravisnog prostora, odnosno stanje pri kojem
ljudski termoregulacijski sustav nema potrebu vrSiti ikakvu fizioloSku reakciju u cilju optimizacije
iste ugodnosti. U svrhu postizanja 1 odrzavanja takve toplinske ugodnosti, neizostavni su sustavi
grijanja, ventilacije i klimatizacije (GViK) ¢iji troskovi izgradnje ¢ine oko 10% sveukupnih
troskova gradnje objekta [1]. Zahtijeva se maksimalna ugoda mikroklimatskih stanja uz $to manje

troSkove [2].

Uz ekonomicnost sustava, danaSnja svjetska energetska te ekoloSka svijest i1 situacija nalazu
usmjeravanje prema sustavima GViK-a temeljenima na obnovljivim izvorima energije (OIE),
odnosno udaljavanje od sustava koji zarad koriste kovencionalna, fosilna goriva (ugljen, nafta,

zemni plin).

U skladu s Ciljevima odrzZivog razvoja Ujedinjenih Naroda iz 2015. g., Medunarodna energetska
agencija (engl. International Energy Agency, IAE) 2021. g. donosi razradeni scenarij (akcijski
plan) postizanja gotovo nulte stope emisije ugljiénog dioksida (CO2) do 2050. g. U sklopu
navedenog scenarija, slika 1.1 graficki prikazuje procjenu rasta broja instaliranih dizalica topline;
jedne od glavnih tehnologija podsustava proizvodnje sustava GViK-a u koju se polazu velika
ocekivanja za buduénost. Predmetna tehnologija i njena konkretna primjena na primjeru iz prakse

¢init ¢e znacajan udio obuhvata ovog diplomskog rada.
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Slika 1.1 Projekcija broja instaliranih dizalica topline u svijetu do 2030. (North America —
Sjeverna Amerika, Europe — Europa, Central Asia and Russia — sredisnja Azija i Rusija, China —
Kina, Other developed countries — drzave u razvoju — NZE deployment — period postignute

gotovo nulte emisije CO3) 3]

Isti¢e se vaznost transformacije gradevinskog sektora - novogradnje, podru¢ja odgovornog za
gotovo 15% svjetskih emisija CO> i eksploataciju gotovo trecine svjetske konacne energije, kao

onog konacnog (potroSackog) oblika energije transformiranog iz primarne energije (slika 1.2).

Plinski standardni Kondenzacijski Kotlovi na pelete DT zrak-voda DT zemlja-voda DT voda-voda
kotao plinski kotlovi (el. energija) (el. energija) (el. energija)

Prirodniplin ™ Biomasa Elektritna energija

Slika 1.2 Razmjeri potrebne primarne energije razlicitih podsustava generacije GViK

sustava [4]

DIREKTIVA 2010/31/EU EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA od 19. svibnja 2010. g. o
energetskoj ucinkovitosti zgrada / (engl. Directive 2010/31/EU of the European Parliament and
of the Council of 19 May 2010 on the energy performance of buildings - EPBD II) uvodi pojam

zgrade gotovo nulte energije (engl. nearly zero-energy building, nZEB), kao zgradu izrazito visoke
2



energetske ucinkovitosti [4]. Od 31. prosinca 2020. g. sve nove gradevine moraju biti gotovo nulte
energije. Za zgrade javne namjene taj zahtjev postavljen je od 31. prosinca 2018. godine, s ciljem
da upravo javni sektor vlastitim primjerom stimulira energetsku obnovu privatnog sektora. No,

nije donesena nikakva zakonska obaveza energetskih zahtjeva za ve¢ postojeée gradevine.

Zgrada gotovo nulte energije ne prelazi definirane maksimalne dozvoljene vrijednosti godi$nje
potrebne energije za grijanje i hladenje, definirane TehniCkim propisom o racionalonoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti zgrada (posljednja inacica NN102/20). Istovremeno svoje minimalne

energetske potrebe namiruje s barem 30 % iz OIE.

Tijekom 2018. godine ova direktiva je izmijenjena i dopunjena (direktiva 2018/844/EU). Svim
drzavama cClanicama propisana je zakonska obaveza razvoja dugorocnih renovacijskih

(adaptacijskih) strategija postoje¢ih gradevina u svrhu poboljSanja njihovih energetskih svojstava.

Krajem 2021. g. izraden je prijedlog novih izmjena, s ciljem ubrzavanja renoviranja 15%
energetski najneucinkovitijih gradevina, kako bi do 2030. godine svaka gradevina postigla barem
razred E u energetskoj iskaznici (razredi A-G). Cilj je standard nZEB zgrade uzdignuti na standard
zgrade nulte emisije (engl. zero-emission building, ZEB), odnosno gradevine koja svoje minimalne
energetske potrebe zadovoljava u potpunosti iz OIE i time postize nultu stopu emisije COa.
Stupanje na snagu navedenog predvideno je 1.1.2030. godine za sve nove gradevine, odnosno

1.1.2027. g. za sve nove gradevine javnog sektora.

Cilj spomenute EU direktive jest, zajedno s ostalima vezanim za smanjenje energetske potroSnje
u zgradarstvu (EPB-norme, Direktiva o energetskoj uc¢inkovitosti 2012/27/EU 1i dr.), smanjenje
emisija staklenickih plinova za 40%, rast zastupljenosti OIE-a od 27% na 30%, povecanje
energetske ucinkovitosti za 27% do 2030. g. Do 2050. godine Siri energetski cilj Europske unije

jest gotovo nulta stopa emisije staklenickih plinova, odnosno smanjenje iste za 80% do 95% [1].

Zadatak ovog diplomskog rada jest osmisliti tri razli¢ite idejne konfiguracije termotehnickih
sustava predmetne novogradnje koje zadovoljavaju nZEB zahtjeve, razraditi ih do razine koja
omogucuje medusobnu tehno-ekonomsku usporedbu; na temelju koje ¢e biti odabrano troSkovno

optimalno rjeSenje sustava u vidu jedne od zamisljenih izvedbi.

Shodno tomu, u narednim poglavljima bit ¢e predstavljeni izraunati iznosi polaznih fizikalnih
veli¢ina konfiguriranja sustava, tri razlicite konfiguracije termotehni¢kih sustava gradevine i
njihove teoretske osnove funkcioniranja, odabir glavnih komponenata i parametara predmetnih

konfiguracija potrebnih za provodenje tehno-ekonomske analize te sama analiza i njen ishod.
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2. POLAZNE FIZIKALNE VELICINE KONFIGURIRANJA SUSTAVA
2.1  Tehnicki opis gradevine

Namjena gradevine je obiteljska stambena gradevina na dvije etaze.

Sobe se nalaze u suterenu, dok se zajednicke prostorije nalaze u prizemlju.

Etaznost gradevine je suteren i prizemlje (S+P), a ulaz u istu ostvaruje se sa sjeverne strane.

Etaza prizemlja sastoji se od ulaznog halla, koji je izbom povezan s kuhinjom, fizicki odvojenom

od jedinstvenog prostora dnevnog boravka i blagovaone.

Ulazni hall je takoder povezan s garazom s dva parkirna mjesta, a iz prostorije dnevnog boravka /
blagovaone / komunikacije postoji mogucnost izlaska na vanjsku terasu koja je natkrivena i

proteze se oko cijelog objekta.
U prizemlju je smjesSten 1 prostor wellnessa s fitnessom te izlazom na suncaliSte 1 bazen.

StubiStem, koje se nalazi u prostoru dnevnog boravka / blagovaone / komunikacije, silazi se na

suterensku etazu na kojoj su smjestene Cetiri sobe s kupaonama i balkonom.

Pored spavacih soba s pripadaju¢im kupaonicama, na etazi suterena nalazi se konoba, vinski

podrum, strojarnica, spremiste i strojarnica bazena.

Strojarnica i spremiste, pored pristupa iz suterena, imaju i vanjski pristup, za razliku od strojarnice

bazena koja ima samo vanjski pristup sa zapadne strane Cestice.

Kao tehnicka podloga razrade termotehnickih sustava centralnog grijanja, hladenja i pripreme

PTV-a gradevine, koristi se izvedbeni arhitektonski projekt (slika 2.1, slika 2.2, slika 2.3).



Slika 2.1 Arhitektonske podloge — tlocrt suterena



Slika 2.2 Arhitektonske podloge — tlocrt prizemlja



Slika 2.3 Arhitektonske podloge — presjek D

2.2  Toplinski gubici gradevine
Proracun toplinskih gubitaka vr§i se prema normi HRN EN 12831 [5].

Proracun toplinskih gubitaka vrSi se odredivanjem transmisijskih 1 ventilacijskih toplinskih

gubitaka (2.1).

Pritom, transmisijski gubici nastaju uslijed toplinskih tokova kroz stjenke prostorije prema
susjednoj prostoriji nize temperature ili vanjskom zraku, dok su ventilacijski gubici rezultat

toplinskih tokova nastalih prirodnom ili prisilnom ventilacijom.

®; = i+ Py, W (2.1)
gdje je:
D transmisijski gubici topline i-tog grijanog prostora, W;
Dy ventilacijski gubici topline i-tog grijanog prostora, W.

7



Transmisijski gubici topline ra¢unaju se prema izrazu (2.2):

@1;i= (Hrjet Hrjve + Hr,ig + Hrjij) * (Qini— Je ), W (2.2)

gdje je:

Hrje koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka od grijana prostora prema vanjskom
okolisu kroz ovojnicu zgrade, W/K;

Hr jue koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka od grijana prostora prema vanjskom
okolisu kroz negrijani prostor, W/K;

Hrjg koeficijent transmisijskog gubitka topline od grijana prostora prema tlu, W/K;

Hrjj koeficijent transmisijskog gubitka topline od grijana prostora prema susjednom
prostoru grijanom na niZzu temperaturu, W/K;

Vinti unutarnja projektna temperatura grijanog prostora, °C;

Je vanjska projektna temperatura, °C.

Ventilacijski toplinski gubici odreduju se prema izrazu (2.3):

®vi=Hvi (Jini—Ve), W (2.3)

gdje je:
Hv; koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka, W/K;
Uiy  unutarnja projektna temperatura grijanog prostora, °C;

e vanjska projektna temperatura, °C.

Detaljnije razraden postupak proracuna vidljiv je u tekstu projekta priloZzenog ovom radu.

Kao osnova proracuna koriSteni su sljedeci projektni parametri (temperatura, relativna vlaga,

brzina vjetra itd.):
Vanjska temperatura i relativna vlaznost:

- ljeto: 9=33°C;9=52%
- zima: 9=-10 °C; ¢ =90%

Unutarnje temperature prostora zimi:

- Izba: 15 °C
- Garderoba: 15 °C
- Ulazni hall: 15 °C



- Hodnik: 20 °C
- WC: 20 °C
- Teretana: 20 °C
- Vinski podrum: 20 °C
- Spavace sobe: 20 °C
- Dnevni boravak / blagovaona / komunikacija: 20 °C
- Kuhinja: 20 °C
- Apartman: 20 °C
- Kupaonice: 24 °C
- Wellness: 24 °C
- Jaccuzzi: 24 °C
- Okolni negrijani prostori: 0°C-10°C
Unutarnje temperature prostora ljeti:

- Apartman: 26 °C
- Teretana: 26 °C
- Vinski podrum: 26 °C
- Spavace sobe: 26 °C
- Dnevni boravak / kuhinja / blagovaonica: 26 °C
- Kuhinja: 26 °C
- Hodnik: 26 °C
- Okolni nehladeni prostori: 29°C-30°C
- stupanj zasjenjenja prostora: 0,6

- stupanj aktivnosti ljudi:

Zaposjednutost prostora:

Interno toplinsko opterecenje prostora:

mirovanje — teski rad

prema podacima projektanata arhitekture 1

interijera.

prema predvidenoj zaposjednutosti prostora;

prema predvidenoj instaliranoj opremi.



Izmjene zraka u prostoru:

- sanitarije:
broj izmjena zraka u satu 3-5h'!
- tus
broj izmjena zraka u satu min. 5 h’!
- vinski podrum:
broj izmjena zraka u satu 6-8 h'!
- wellness:
broj izmjena zraka u satu 5-10 h'!

Za vrijednosti koeficijenata prolaza topline za gradevinske elemente gradevine uzete su najvece
dopustene vrijednosti koeficijenata prolaska topline propisane Tehnickim propisom o racionalnoj
uporabi energije 1 toplinskoj zastiti u gradevinama (NN 128/2015, NN 070/2018, NN 073/2018 1
NN 102/2020).

Pregled koeficijenata prolaza topline koriStenih u proracunu toplinskih gubitaka 1 dobitaka dan je

u nastavku:

- vanjski zid: 0,45 W/(m’K)
- pod na tlu: 0,50 W/(m’K)
- ravni krov: 0,30 W/(m’K)
- vanjska vrata (puna): 2,40 W/(m’K)
- vanjski prozori i staklene stijene: 1,40 W/(m’K)
- unutarnji zid prema grijanom: 1,50 W/(m’K)
- unutarnji zid prema negrijanom: 0,60 W/(m?K)

Proracun gubitaka topline izvrSen je uporabom racunalnog programa Carrier HAP v 4.40 (tablica

2.1).
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Tablica 2.1 Rezultati proracuna toplinskih gubitaka

Oznaka” Naziv prostorije A2 /2 P Pv; P
prostorije [m] [°C] [W] [W] [W]
SUTEREN
S-01.1 SOBA 1 26,10 20 808 333 1.141
S-01.2 KUPAONICA 1 6,40 24 363 185 548
S-02.1 SOBA 2 20,80 20 474 266 740
S-02.2 KUPAONICA 2 7,20 24 191 208 399
S-03.1 SOBA 3 20,80 20 474 266 740
S-03.2 KUPAONICA 3 7,20 24 191 208 399
S-04.1 SOBA 4 20,80 20 608 266 874
S-04.2 KUPAONICA 4 7,20 24 322 208 530
S-05 HODNIK 29,50 20 555 478 1.033
S-06 VINSKI PODRUM 12,70 20 313 162 475
S-07 STROJARNICA / SPREMISTE 33,50 / / / /
S-08 APARTMAN 47,70 22 1.571 650 2.221
S-09 KUPAONICA 8,30 24 536 240 776
PRIZEMLJE
P-01 ULAZNI HALL 11,60 15 441 119 560
P-02 IZBA 3,20 15 70 33 103
P-03 GARDEROBA 3,20 15 26 33 59
P-04 KUHINJA 22,90 20 1.627 326 1.953
P-05 DB / BLAG / KOMUNIKACIJA 92,10 20 4.174 1.312 5.486
P-06 wC 2,30 20 23 56 79
P-07 WELLNESS 11,30 24 296 315 611
P-08 JACUZZI 18,30 24 1.507 591 2.098
P-09 TERETANA 30,20 20 2.826 430 3.256

Legenda:

- A - povrsina prostorije, m?

- 97 - unutarnja temperatura prostorije zimi, °C

Ukupni toplinski gubici gradevine iznose 24.301 W.
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2.2  Toplinsko opterecenje gradevine
Proracun toplinskog optereéenja vrsi se prema normi VDI 2078 [5].
Ukupno toplinsko opterec¢enje racuna se prema izrazu (2.4):
DPuk=Pun+Pvan, W (2.4)

gdje je:
@yy unutarnji toplinski izvori, W;

®yan vanjski toplinski izvori, W.

Toplinsko opterecenje uslijed unutarnjih izvora topline (2.5):
PuN=Pos+PrastPsuotPrroL+PosT, W (2.5)

gdje je:

®os toplina koju odaju osobe, W;

@ras toplina koju odaju rasvjetna tijela, W;

@suo toplina koju odaju uredaji, strojevi i ostala oprema, W;

@rro1. toplina koju odaju tvari i predmeti kod prenosenja kroz prostoriju, W;

@ost toplina koju odaju ostali izvori (zivotinje, biljke), W.

Toplinsko opterecenje uslijed vanjskih izvora topline (2.6):

®Pyan=Pv ziD+PprOZ K+ PPROZZTPVENTTPUZID, W (2.6)
gdje je:
®Pvzip toplina dovedena iz okoliSa kroz krov ili vanjske zidove, W
®prOZ.K toplina dovedena kroz prozore iz okolisa, W
Prroz7 toplina dovedena iz okoliSa zra¢enjem kroz ostakljene povrSine, W
DvENT toplina dovedena prirodnom ventilacijom iz okolisa, W
®duzip toplina dovedena iz susjednih prostorija kroz unutarnje zidove, vrata, pod i strop,

W.

Detaljnije razraden postupak proracuna vidljiv je u tekstu projekta priloZenog ovom radu.

Proracun toplinskog optere¢enja izvrSen je uporabom raunalnog programa Carrier HAP v 4.40

(tablica 2.2).
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Tablica 2.2 Rezultati proracuna toplinskog opterecenja

Oznaka Naziv prostoriie A 19/LJ d’sen ¢lat ¢t0t
prostorije proston m? | [°Cl | W] [W] [W]
SUTEREN
S-01.1 SOBA 1 26,10 26 1.294 225 1.519
S-02.1 SOBA 2 20,80 26 1.228 194 1.422
S-03.1 SOBA 3 20,80 26 1.249 195 1.444
S-04.1 SOBA 4 20,80 26 1.332 195 1.527
S-05 HODNIK 29,50 26 554 241 795
S-06 VINSKI PODRUM 12,70 26 496 128 624
S-08 APARTMAN 47,70 26 2.633 623 3.256
PRIZEMLJE
P-04 KUHINJA 22,90 26 4.744 530 5,274
P-05 DB/BLAG/KOMUNIKACIJA 92,10 26 8.426 910 9.336
P-09 TERETANA 30,20 26 5.336 650 5.986

Legenda:

- A povrsina prostorije, m?

- 9/L] unutarnja temperatura prostorije ljeti, °C

- Den osjetni (senzibilni) dobici topline, W

- Diat vlazni (latentni) dobici topline, W

- Dot totalni (ukupni) dobici topline, W

Ukupni trenutni maksimum za gradevinu ostvaruje se u srpnju u 16.00 h, a iznosi 29.200 W.

2.3

PotrosSnja tople sanitarne vode i topline potrebne za njeno zagrijavanje

Odabran je proracun s faktorom istovremenosti [6].

Detaljnije razraden postupak proracuna s uvrstenim vrijednostima parametara vidljiv je u tekstu

projekta prilozenog ovom radu, a u nastavku slijede redom prikazani racunski izrazi.

Potreban toplinski u€in grijanja PTV-a odreduje se prema izrazu (2.7):

@PTV:5,3'(,0'TL , kw (2.7)
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gdje je:
Q@ faktor istovremenosti uporabe tuseva u stanu, za 7 izljevnih mjesta iz tablice o€itano 0,56;

n broj izljevnih mjesta (tuSevi).

Koeficijent 5,3 u izrazu (2.7) potjece od umnoska pretpostavljenih 65 1 potrosnje vode po tusiranju,
2 tusiranja po satu, razlike temperatura PTV-a i napojne vode od 35 <C, gusto¢e vode 1000 kg/m?

te specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode cv=1,16-10"° kWh/(kg K).

Ucin grijaca odreduje se prema izrazu (2.8):

¢PTV .ZB
GRPTV E’ kW (2.8)
gdje je:
ZA vrijeme zagrijavanja PTV-a, h (usvojeno 1,7 h);
zB vrijeme vrSne potroSnje PTV-a, h  (usvojeno 2 h).

Volumen spremnika PTV-a odreduje se prema izrazu (2.9):

Cb 3

= , m 2.9
SPR P Cyn (2.9)
gdje je:
C kapacitet spremnika, ra€una se kao ®@crprv-za, kWh
b faktor dodataka zbog negrijanog prostora ispod grijaca u spremniku; (usvojeno 1,15)
cv specificni toplinski kapacitet vode, kWh/(kg K) (usvojeno 1,16-107 kWh/(kg K))

PV gustoca vode, kg/m®, (usvojeno 1000 kg/m?)

At razlika temperature vode u spremniku i temperature hladne vode, °C  (usvojeno 35 °C)

Zbog toplinskih gubitaka spremnika te cjevovoda, kao 1 naslaga unutar spremnika, proraunom

dobiveni iznos Vspr 0d 0,318 m® (potpun proracun u prilogu) uveéavamo dobiveni iznos za 15%:
Verv =0,318:1,15 = 0,365 m’

Za sve tri idejne konfiguracije sustava odabran je spremnik PTV-a volumena 500 1, kao opcija

proizvodaca najbliZa izracunatim potrebama.
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2.4  Potreban protok zraka sustava ventilacije prostora
2.4.1 Ventilacija wellnessa

Koli¢ina ishlapljene vode u jedinici vremena W za prostor wellnessa (jacuzzi) odreduje se prema

normi VDI 2089, koja pociva na izrazu (2.10):

W= W, kg/s (2.10)
3600
gdje je:
€ koeficijent ishlapljivanja, kg/(m*h) usvojeno = 20 kg/(m?h);
Ds tlak zasi¢enja vodene pare, hPa za ps= 29,82 hPa (9=24 C; ¢=0,58);
Pd parcijalni tlak vodene pare, hPa za ps= 17,15 hPa (9=24 C; ¢=0,58);
Abaz povrsina ishlapljivanja (bazen).

ProraCunom pomocu racunalnog programa proizvodaca termotehni¢ke opreme Menerga prema
navedenoj normi dobiveno je:W = 4,4 kg/h. Nadalje, odreden je potreban protok zraka od 743
m*/h, kojim se ostvaruje potrebno uklanjanje utvrdene koli¢ine ishlapljele vode, odnosno

sprijeCava zamagljivanje prostora i kondenzacija na plohama.

Izvjestaj provedenog proracuna dostupan je u prilogu rada.

2.4.2 Ventilacija sanitarija / kupaonica te vinskog podruma

Potrebna koli¢ina (protok) odvedenog zraka iz predmetnih prostorija odredena je prema kriteriju
empirijski utvrdenih satnih izmjena zraka za prostore ovakvih namjena (poglavlje 2.2) (tablica

2.3).
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Tablica 2.3. Parametri odsisne ventilacije

« Odabran
Preporucen broi
Oznaka Prostoriia A H V | 9/LY | 9/Z | broj izmjena izm.eJn . | Ousis
prostorije J m? | m] | m® | °C1 | r°Cl zraka J [m?/h]
(] zraka
[h]
SUTEREN
S-01.2 KUPAONICA 1 6,40 2,60 | 16,64 24 min. 5 5 83
S-02.2 KUPAONICA 2 7,20 2,60 | 18,72 24 min. 5 5 94
S-03.2 KUPAONICA 3 7,20 2,60 | 18,72 24 min. 5 5 94
S-04.2 KUPAONICA 4 7,20 2,60 | 18,72 24 min. 5 5 94
S-06 VINSKI PODRUM | 12,70 | 2,60 | 33,02 26 20 6-8 >0 300
PRIZEMLJE
P-06 WwC 2,30 2,50 5,75 20 min. 3-5 5 29
gdje je:
H visina prostorije, m;
1% volumen prostorije, m>.

U prostoriji S-06 (Vinski podrum) odabran je broj izmjena zraka ve¢i od iskustveno preporucenog
za prostore ostava/spremista kako bi se, u sluaju potrebe, osigurala u¢inkovitija disipacija topline
proizvedene predvidenim elektri¢nim uredajima (hladnjacima) i prema tome dimenzionirao zracni

kanal.
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3. ODABRANE KONFIGURACIJE TERMOTEHNICKIH SUSTAVA

Predstojece konfiguracije sustava ukljucuju rjesenja grijanja, hladenja i ventilacije prostora, kao i
pripremu PTV-a. U konfiguraciji III prisutan sustav solarnih kolektora omogucuje nadopunu
sustavu grijanja bazenske vode, koji je za predmetnu gradevinu razraden zasebnim Projektom
bazenske tehnike, odnosno ne spada u domenu Glavnog strojarskog projekta pa time nije niti u

fokusu idejnih konfiguracija ove analize.
3.1 Konfiguracija I

Sukladno namjenama pojedinih prostora prvo idejno rjeSenje (konfiguracija) sustava obuhvaca

sljedeca tehnicka rjeSenja:

1.  grijanje svih prostora gradevine (izuzev tehniCkih prostorija, spremista i sl.) sustavom

podnog i zidnog grijanja;

2. hladenje svih prostora na etazama suterena i prizemlja (izuzev sanitarija 1 pomoc¢nih

prostorija) sustavom stropnog hladenja;

3.  dodatno hladenje dnevnog boravka/blagovaone/komunikacije, teretane i kuhinje na etazi
prizemlja, kao 1 hodnika na etazi suterena sustavom dvocijevnih ventilatorskih konvektora
zbog pokrivanja vrSnih rashladnih optereCenja, mogucénosti brzeg ohladivanja te

odvlazivanja predmetnih prostora;
4.  centralna priprema potrosne tople vode za potrebe gradevine;

5.  kao osnovni izvor ogrjevne i rashladne energije ugraduje se dizalica topline zrak — voda
odgovarajuéeg kapaciteta, opremljena hladnjakom pregrijane pare koji omogucava
koriStenje otpadne topline uredaja za pripremu potrosne tople vode; Dizalica topline

smjeStena je u okoliSu gradevine;

6.  tlacno-odsisna termoventilacija prostora wellnessa ugradnjom rekuperatorske jedinice

smjestene u prostoru strojarnice i spremista na etazi suterena;

7.  odsisna ventilacija sanitarnih prostora i kupaonica unutar gradevine ugradnjom odsisnih

sanitarnih ventilatora za ugradnju u spusteni strop;

8.  postavljanje odgovarajucih fotonaponskih modula u svrhu ostvarivanja povoljne energetske

bilance gradevine i zadovoljenja nZEB standarda gradnje;
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9.  odsisna ventilacija prostora vinskog podruma ugradnjom odsisnog kanalnog ventilatora;

10. elementi automatske regulacije termotehnickih sustava.

3.1.1 Podsustav proizvodnje — dizalica topline zrak — voda

Dizalice topline (DT, engl. heat pumps) uredaji su koji funkcioniraju prema lijevokretnom
kruznom termodinamickom procesu, odnosno ulozenim mehanickim radom omogucuju prijelaz
topline iz toplinskog izvora (ogrjevnog spremnika nize temperature) u toplinski ponor (rashladni
spremnik viSe temperature). Prirodni prijelaz topline prisutan u desnokretnom kruZnom procesu
ovdje jest zamijenjen tehniCkim prijelazom topline, zahvaljuju¢i osim navedenom, primjeni

specifi¢nih radnih tvari povoljnih toplinskih svojstava za ovakve procese (slika 3.1).

DESNOKRETNI KRUZNI PROCES LIJEVOKRETNI KRUZNI PROCES
P OGRJEVNI SPREMNIK P RASHLADNI SPREMNIK
N
Q \ iy Q
\
Do\>
— s Qo ~ Qo

RASHLADNI SPREMNIK OGRJEVNI SPREMNIK

RAD SE DOBIVA RAD SE TROSI

Slika 3.1 Desnokretni i lijevokretni kruzni proces [7]

Podjele dizalica toplina su viSestruke, a navest ¢emo onu s obzirom na vrstu ogrjevnog irashladnog
spremnika:

e zrak-zrak (direktna ekspanzija)

e zrak-voda

e tlo-voda

e voda-voda

Nacin rada kompresorske dizalice topline s direktnom ekspanzijom shematski je prikazan na
slikama 3.2 i 3.3. U reZimu grijanja na izmjenjivacu topline isparivac toplina Qo prelazi iz
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ogrjevnog spremnika (vanjskog zraka) na radnu tvar u teku¢em agregatnom stanju, pri ¢emu ona
isparava. Navedeno je omoguceno temperaturom radne tvari nizom od one toplinskog izvora u
ovom dijelu procesa (nacelo prirodnog prijelaza topline). Sada, radna tvar plinovitog agregatnog
stanja dovodi se kompresoru (uz ulozeni mehanicki rad L, odnosno Lk za pogon kompresora) koji
povecanjem tlaka radne tvari utjece i na njen porast temperature. Ovo omogucuje prijelaz topline
Q s radne tvari na rashladni spremnik (grijani prostor), odnosno prostoriju koju nam je cilj grijati.
Kruzni proces se dovodi na pocetak djelovanjem termoekspanzijskog ventila (TEV) koji za zadadu
ima, uz prakti¢ki konstantnu temperaturu, sniziti tlak radne tvari na veli¢inu stanja pogodnu za

ponovno preuzimanje topline Qo u isparivacu.

2 L 2L
GRIJANI PROSTOR i TOPLINSKI PONOR i
Q | & Q |8 %
= = £
& REZM RADA z REZM RADA g
e GRIJANE 2 HLADENJE B
$ ~N S 2| %Q
TOPLINSKI 1ZVOR HLADENI PROSTOR
TERMOEKSPANZIJSKI VENTIL TERMOEKSPANZIJSKI VENTIL
(PRIGUSNI) VENTIL (PRIGUSNI) VENTIL

Slika 3.2 Nacin rada dizalice topline (DT) [7]

N p

Q

3 2
KONDENZATOR

ISPARIVAC 4 1

'

Q,

Slika 3.3 p-h dijagram rada dizalice topline (DT) (p — tlak (u kondenzatoru), po — tlak u

isparivacu, Tx — temperatura kondenzacije, T — temperatura isparavanja, h — entalpija) [7]
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U rezimu hladenja dizalice topline, na¢in rada ostaje istovjetan, s razlikom u ulogama ogrjevnog i
rashladnog spremnika. Naime, u ovom slucaju hladeni prostor (ogrjevni spremnik) jest prostorija

koju nastojimo ohladiti, dok je foplinski ponor (rashladni spremnik) vanjski zrak.

Prekretanje iz rezima grijanja u hladenje i obratno, zamjenom uloga isparivaca i kondenzatora
izmjenjivaca topline, omoguceno je djelovanjem Cetveroputnog prekretnog ventila (engl. four way
reversing valve) kakav je prikazan na slici 3.4. Detaljan princip njegova djelovanja ovdje nece biti

opisivan.

Slika 3.4 Primjer izvedbe 4-putnog prekretnog ventila dizalice topline proizvodaca Ranco [8]

Valja napomenuti kako se dodatni izvor energije nuzan za ostvarivanje lijevokretnog kruznog
procesa DT mozZe ostvariti i primjenom toplinske energije (apsorpcija, prirodni plin...), ali takva
rjeSenja nisu u Sirokoj komercijalnoj primjeni niti su predmet obuhvata predvidenih konfiguracija

termotehnickih sustava.

Bitno je istaknuti parametre ucinkovitosti rada dizalica topline, faktor grijanja u rezimu grijanja te

faktor hladenja.

Faktor grijanja (engl. coefficient of perfomance, COP) iznosi (3.1):

=0 Lt
COP =, =—==1+= 3.1)
gdje je:
1) toplina, odnosno toplinski tok predan na kondenzatoru, J, odnosno W;

do toplina, odnosno toplinski tok preuzet na isparivacu, J, odnosno W;

L ulozeni rad, odnosno snaga kompresora, J, odnosno W.

Prema tome, ¢ mozemo promatrati i kao ucin grijanja dizalice topline.
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Faktor hladenja (engl. energy efficiency ratio, EER) iznosi (3.2):

EER =% =222 -2 (3.2)
gdje je:
¢ toplina, odnosno toplinski tok predan na kondenzatoru, J, odnosno W;
Po toplina, odnosno toplinski tok preuzet na isparivacu, J, odnosno W;
L ulozeni rad, odnosno snaga kompresora, J, odnosno W.

Prema tome, ¢o moZemo promatrati 1 kao u¢in hladenja dizalice topline.

Navedeni parametri nisu konstantne vrijednosti, ve¢ ovise o meteoroloskim 1 prostornim ovjetima
pa Cesto govorimo o njthovim prosje€nim iznosima (sezonskim faktorima) grijanja, odnosno
hladenja (engl. seasonal coefficient of perfomance, SCOP i seasonal energy efficiency ratio,

SEER).

Najvec¢i faktori grijanja te hladenja ostvarili bi se kada bi dizalica topline radila prema

lijevokretnom Carnotovom kruznom procesu. Tada bi vrijedilo (3.3 1 3.4):

_b_ & _ T
copP =~ rorstatr (3.3)
%0 _ b _To
EER =7 po. T (3.4)
gdje je:
T temperatura toplinskog ponora, odnosno grijanog prostora, K;
To temperatura toplinskog izvora, odnosno hladenog prostora, K.

Iz 3.3 1 3.4 vidljivo je da se faktori uCinka povecavaju smanjivanjem razlike temperatura
toplinskog ponora 1 izvora, T-Ty. Stoga, dizalice topline koje kao toplinske spremnike koriste
primjerice tlo ili podzemne vode, bit ¢e u€inkovitije od onih koje koriste zrak; s obzirom da je zrak
Jjeti topliji od tla te zimi hladniji od tla. Navedeno ¢e biti vidljivo 1 iz tehnic¢kih karakteristika

izabranih dizalica topline u nastavku.

Kao osnovni izvor ogrjevne irashladne energije za potrebe grijanja i hladenja predmetne gradevine
te pripremu potrosne tople vode ugraduje se reverzibilna dizalica topline sustava zrak — voda tip

AQUACIAT ILD 0150R XLN, proizvod CIAT, Francuska u ekstra tihoj izvedbi (Slika 3.5).
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Slika 3.5 AQUACIAT ILD 0150R XLN [9]

Radna tvar / GWP: R32 / 675

Broj rashladnih krugova: 1

Broj kompresora: 2

Tip kompresora: hermeticki, spiralni
Regulacija ucina: 2-stupanjska

Startni modus: u kaskadi

ReZzim hladenja

Tip fluida: voda

Kapacitet hladenja: 40,7 kW (9 = 33 °C)
EER: 2,81 kW/kW

Apsorbirana elektri¢na snaga: 14,5 kW
Temperatura polaza/povrata vode: 7/12 °C
Protok vode: 1,93 1/s

Raspolozivi eksterni tlak pumpe: 156 kPa
Rezim grijanja

Tip fluida: voda

Kapacitet grijanja: 25,8 kW (9, = -9 °C)
COP: 1,77 kW/kW (prema EN14511)
Apsorbirana elektri¢na snaga: 14,6 kW
Temperatura polaza/povrata vode: 45/40 °C
Protok vode: 1,41 1/s

Raspolozivi eksterni tlak pumpe: 328 kPa

Elektri¢ne karakteristike
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Karakteristika napona: 400-3-50 V-ph-Hz
Maksimalna jakost struje: 39 A

Startna jakost struje: 121 A

Dizalica topline dodatno je opremljena hladnjakom pregrijane pare koji omoguéava koristenje

kondenzacijske topline u rezimu hladenja za pripremu potrosne tople vode.
Dizalica topline smjesta se u okoli§ gradevine.

Instalirani ogrjevni kapacitet dizalice topline iznosi 25,8 kW, kod vanjske temperature od -9 °C i

polazne temperature ogrjevne vode od 45 °C.

Instalirani rashladni kapacitet dizalice topline iznosi 40,7 kW kod vanjske temperature od 33 °C i

polazne temperature rashladne vode od 7 °C.

Dizalica topline opremljena je hidraulickim modulom koji sadrzi dvostruku elektronicku
visokotla¢nu cirkulacijsku pumpu, ekspanzijsku posudu volumena 18 1, sigurnosni ventil 1 filtar

(hvatac necistoca).
Uredaj koristi ekoloski prihvatljivu radnu tvar R32.
Maksimalni radni tlak dizalice topline na strani vode je 4 bar.

Uredaj je opremljen vlastitim elektrokomandnim ormarom i mikroprocesorskim regulatorom za
pracenje rada i pripadaju¢im daljinskim komandama te je povezan preko pripadajucih kartica s

centralnim nadzornim i upravljackim sustavom (CNUS-om).

Regulacija uc¢ina kompresora dizalice topline je dvostupanjska.
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3.1.2 Podsustav predaje — plosno grijanje / hladenje

Maksimalno dozvoljena temperatura poda u boravisnoj iznosi 29 °C, u rubnoj zoni 35 °C te u

kupaonicama 33 °C.

Predviden je sustav podnog grijanja Euroval, proizvodaca HARREITHER, Austrija (Slika 3.6).

LT

‘ ‘ = =

Slika 3.6 Harreither Euroval podno i zidno grijanje (zidni registri grijanja istovjetni su onima

zidnog hladenja) [10]
Cijevi se polaZzu u estrih minimalne debljine 65 mm (prekrivanje cijevi minimalno 35 mm).
Cijevi se na pod postavljaju u obliku meandra, odnosno zmijoliko.

U uskom rubnom podrucju uz vanjski zid postavljaju se cijevi s viSom temperaturom vode te se
prostiru uz istovremeni manji razmak cijevi, dok se preostali dio prostorije opskrbljuje sa snizenom

temperaturom vode uz veée razmake cijevi.
Zbog ovalnog presjeka, cijevi se polazu bez uvijanja.

Cijevi se prema preporuci proizvodaca polazu samo uz prethodno zagrijavanje (na cca. 50 °C),

kako bi polaganje bilo izvedeno bez naprezanja u cijevima.

Nakon zavrSetka polaganja cijevi 1 priklju¢nih vodova, potrebno je pod tlakom ispitati sve krugove

grijanja.
Tla¢no ispitivanje se moze provesti vodom ili stlacéenim zrakom.

Ispitivanje komprimiranim zrakom se preporucuje u sluCajevima kad postoji opasnost od

smrzavanja, odnosno kad jo$ nije odredeno vrijeme pustanja sustava u rad.

Punjenje krugova podnog grijanja treba provesti za svaki krug posebno.
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Krug se puni tako dugo dok se ne pojavi voda bez mjehuriéa, a zatim se krug grijanja zatvori, a

sljede¢i krug se puni na isti nacin.
S probnim pogonom sustava i ispitivanjem ucina zapocinje se nakon postavljanja podnih obloga.

Na zidovima se ugraduju razdjelni ormarici s kolektorima za distribuciju ogrjevne i rashladne

vode.
Pristup kolektorima naznacen je na nacrtima.

Na polazni i povratni kolektor za distribuciju ugraduje se modul s ventilom za ispustanje vode iz

sustava 1 automatskim ventilom za odzracivanje.

Na svakom kolektoru ugraduje se termometar.

Termometri se koriste za provjeru temperature na ulazu i izlazu u/iz kolektora.
Na ulazu/izlazu iz kolektora predvideni su zaporni ventili.

Kolektori se ugraduju u metalno ugradbeno kuciste (razdjelni ormaric).

U svakoj se prostoriji u gradevini koja se grije i hladi predvida ugradnja mikroprocesorskog
regulatora koji upravlja radom ventila primajuci informacije s panela (zadana temperatura, vrijeme
rada i sl.), podnog osjetnika, osjetnika vlage, elektromagnetskih glava ventila podnog i stropnog

grijanja/hladenja te ventilatora ventilatorskih konvektora.

OziCenje 1 napajanje elemenata sustava regulacije povrSinskog grijanja i hladenja rjeSava se

elektrotehnickim projektom.
Minimalno dozvoljena temperatura stropa ovisi o relativnoj vlaznosti zraka u prostoru.

Projektom je predviden sustav stropnog hladenja Jumboval, proizvodaca HARREITHER, Austrija
(slika 3.7).
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Slika 3.7 Harreither Jumboval stropno hladenje [10]

Cijevi stropnog hladenja polaZu se u betonsku plocu izmedu ¢eli¢ne armature u armirano betonskoj

medukatnoj konstrukeiji.

Postavljanje instalacije odvija se u sklopu gradevinskih radova kod izvodenja armirano betonske

medukatne konstrukcije te je iz navedenog razloga potrebna koordinacija svih sudionika u gradnji.

Nacin polaganja cijevi je s proracunski odredenim razmakom, a cijevi se polazu u obliku meandra

za postizanje maksimalne udobnosti.

3.1.3 Podsustav predaje — ventilokonvektori

Za pokrivanje vr$nih rashladnih opterecenja u prostorijama stambene gradevine koje se hlade, a
koje se ne mogu pokriti iskljucivo putem stropnog hladenja ugraduju se dvocijevni ventilatorski
konvektori koji omogucavaju hladenje prostora u ljetnom rezimu rada te po potrebi, odnosno

odabiru korisnika i grijanje prostora u zimskom rezimu rada.

Ventilatorski konvektori sluZze i za odvlazivanje u prostorijama koje imaju ugradeno stropno

hladenje.

Ventilatorski konvektori su u horizontalnoj izvedbi za ugradnju u spusteni strop, u izvedbi s
povratom zraka sa straznje strane tip MAJOR LINE NCH HEE 2V, proizvod CIAT, Francuska
(slika 3.8).
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Slika 3.8 MAJOR LINE NCH HEE 2V [9]

Uredaj je predviden za grijanje i hladenje zraka, a sadrzi visokoucinkoviti izmjenjiva¢ topline

izraden iz bakrenih cijevi s aluminijskim lamelama.

Regulacija uredaja je na strani vode putem tipskog Cetveroputnog elektromotornog ventila koji se

isporucuje u kompletu s ventilatorskim konvektorom.

Ventilatorski konvektori su smjeSteni na pozicijama koje osiguravaju najbolju distribuciju zraka u
prostorima odnosno na pozicijama koje su bile moguce iz arhitektonsko — gradevinskih razloga, a

dogovorene su s glavnim projektantima arhitekture i interijera.

Na svim povratnim/polaznim cijevima rashladne/ogrjevne vode koje se spajaju na ventilatorske

konvektore ugraduju se slavine koje omogucuju demontazu u slucaju kvara.

Ugradnjom slavina osiguran je funkcionalan rad cjelokupnog sustava bez obzira na demontazu

eventualno neispravnih ventilatorskih konvektora.

Pregled predvidenih ventilokonvektora, s pripadaju¢im uc¢inima grijanja i hladenja, dan je u tablici

3.1.

Tablica 3.1 Raspored odabranih ventilokonvektora po prostorijama

Oznakﬁ Prostorija Tip Veli¢ina Kom. . i i

prostorije W) W) W)
SUTEREN
S-05 HODNIK MIJLINE NCH 202N/HEE 1 1.310 1.590 2.280
PRIZEMLJE
P-04 KUHINJA MIJLINE NCH 402M/HEE 1 3.580 4330 5.560
P-05 DB /BLAG / KOMUNIKACIJA MILINE NCH 402M/HEE 2 3.040 3.870 4.910
P-09 TERETANA MILINE NCH 402M/HEE 1 3.580 4330 5.560

27



Legenda:

- PVKeens - senzibilni rashladni uéin ventilokonvektora, W;

- A totalni (ukupni) rashladni ucin ventilokonvektora, W;
- Pvke - ogrjevni ucin ventilokonvektora, W;

- vy - protok zraka, m’/h;

- Vy - protok vode, m*/h.

Pregled tehnickih karakteristika odabranih ventilokonvektora:
MIJLINE NCH 202N/HEE

medij: voda

protok zraka: 195/ 315 /350 m’/h

ogrjevni ucin: 1.550 /2.280 / 2.450 kW
rashladni u¢in ukupni: 1.250 / 1.590/ 1.670 kW
temperature medija: 45/40 °C - 7/12 °C
referentna temperatura zraka prostora zimi: 20 °C
referentna temperatura zraka prostora ljeti: 26 °C
razina zvucnog tlaka: 18 /27 /31 dB(A)
apsorbirana el. snaga 6 /13 /16 W

maksimalna jakost struje: 0,06 /0,11/0,13 A
napajanje: 1x230 V /50 Hz

dimenzije uredaja: 812 x 556 x 245 mm

masa uredaja: 18 kg.

MIJLINE NCH 402M/HEE

medij: voda

protok zraka: 745 /935 / 1.020 m’/h

ogrjevni ucin: 4.910 /5.560 / 5.790 kW

rashladni u¢in ukupni: 3.870 / 4.330 / 4.520 kW
temperature medija: 45/40 °C - 7/12 °C
referentna temperatura zraka prostora zimi: 20 °C

referentna temperatura zraka prostora ljeti: 26 °C
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razina zvu¢nog tlaka: 11 /36 /63 dB(A)
apsorbirana el. snaga 33/61/79 W
maksimalna jakost struje: 0,11 /0,30/0,50 A
napajanje: 1x230 V /50 Hz

dimenzije uredaja: 1.212 x 556 x 245 mm

masa uredaja: 28 kg.

3.1.4 Rekuperacijska ventilacijska jedinica

Za prostor wellnessa predvidena je tlacno-odsisna termoventilacija ugradnjom tla¢no-odsisne
rekuperacijske jedinice, tip CFR+ 100N, proizvod SIC, Italija (slika 3.9). Jedinica je odabrana
temeljem utvrdenog minimalnog potrebnog protoka zraka za uspjeSno odvlazivanje prostora, od

743 m’/h (poglavlje 2.4.1).

Tlacno-odsisna rekuperacijska jedinica koristi se za filtriranje zraka, rekuperaciju, grijanje te

ubacivanje i odsisavanje zraka iz prostora wellnessa.

Slika 3.9 CFR+ 100N [10]

Tla¢no-odsisna rekuperacijska jedinica za potrebe ventilacije prostora wellnessa na etazi prizemlja

gradevine (REK-P-08) smjestena je u prostoru strojarnice i spremista na etazi suterena gradevine.

Uredaj je u podnoj izvedbi s visokouCinkovitim plocastim aluminijskim rekuperatorom s
bypassom, zra¢nim filtrima na tlaku 1 odsisu, elektricnim predgrijaem i dogrijaem zraka, te

tlanim 1 odsisnim ventilatorima visokog raspoloZivog tlaka s EC motorima.
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Zbog ugradnje rekuperatora, tlacno-odsisni rekuperacijski sustav ostvarivat ¢e prosje¢nu ustedu

toplinske energije ve¢u od 80%.

Maksimalni protok zraka: 900 m3h
Nominalni eksterni staticki tlak: 200 Pa
Ulazna snaga: 0,45 kW

Maksimalna ulazna snaga: 2,12 kW
Jakost struje: 1,96 A

Maksimalna jakost struje: 9 A

Napajanje: 1x230 V /50 Hz

Ulazna snaga elektrogrijaca: 1,5 kW
Napajanje elektrogrijaca: 1x230 V /50 Hz
Jakost struje elektrogrijaca: 9 A

Stupanj u¢inkovitosti - zima: 86,5%
Temperatura upuhivanja zraka: 18,4 °C
Stupanj u¢inkovitosti - ljeto: 74,9%
Temperatura upuhivanja zraka: 29,6 °C
Nivo zvuénog tlaka: 61 dB(A)

Dimenzije DxSxV: 1.940x520x1.070 mm
Neto tezina: 150 kg

Uredaj se isporucuje s dodatnim opcijama:
- daljinski upravljac za ugradnju u prostor
- elektri¢ni predgrijac i dogrijac zraka

- EC motori ventilatora

- integrirani sustav upravljanja na jedinicu
- BMS Modbus ploca za povezivanje s centralnim sustavom
- kit za upravljanje bypassom rekuperatora

- visokoucinkoviti filter odsisnog zraka.

Rekapitulacija predvidenih u¢ina ogrjevnih i rashladnih tijela (podsustava predaje) dana je u tablici

3.2.
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Tablica 3.2 Rekapitulacija instaliranih ucina grijanja/hladenja

Oznaka (Di ¢tot ¢PG ¢SH ¢thot. ¢ngr. ¢rek.
prostorije [WI | [W] (W] [W] (W] [W] [W]
SUTEREN
S-01.1 1.141 | 1.519 1214 1.610 / / /
S-01.2 548 / 555 / / / /
S-02.1 740 | 1.422 898 1.497 / / /
S-02.2 399 / 505 / / / /
S-03.1 740 | 1.444 899 1.494 / / /
S-03.2 399 / 505 / / / /
S-04.1 874 | 1.527 981 1.594 / / /
S-04.2 530 / 506 / / / /
S-05 1.033 795 897 166 1.590 2.280 /
S-06 475 624 460 581 / / /
S-08 2.221 | 3.256 2.448 1.948 / / /
S-09 776 / 617 / / / /
PRIZEMLJE
P-01 560 / 1.089 / / / /
P-02 103 / 100 / / / /
P-03 59 / 200 / / / /
P-04 1.953 | 5.274 1.567 1.005 4.330 5.560 /
P-05 5.486 | 9.336 5.431 3.811 7.740 9.820 /
P-06 79 / 249 / / / /
P-07 611 / 633 / / / /
P-08 2.098 / 1.147 / / / 10.100
P-09 3.256 | 5.986 1.728 941 4.330 5.560 /

Legenda:

- b - ukupni toplinski gubici prostorije, W

- Pt - ukupno (totalno) toplinsko opterecenje prostorije, W

- dr - instalirani u¢in podnog/zidnog grijanja, W

- bsu - instalirani u¢in stropnog/zidnog hladenja, W

- Pvkiot totalni (ukupni) rashladni u¢in ventilokonvektora, W

- $Vkg - ogrjevni u¢in ventilokonvektora, W

- Prek - ucin rekuperacijske ventilacijske jedinice, W

U prostorijama S-06, S-08, P-09 tijekom vr$nih rashladnih optere¢enja, automatskom regulacijom

sustava osiguralo bi se koriStenje instaliranog podnog/zidnog grijanja za hladenje prostora




vodenjem rashladne vode kroz cijevi povrsinskog gijanja. Na taj nacin zadovoljio bi se potreban

rashladni u¢in na mjestima gdje sama instalacija plosno hladenje ne zadovoljava.

3.1.5 Fotonaponski (FN) moduli

Fotonaponske (FN) ¢elije poluvodicki su elementi koji omogucuju direktno pretvaranje Sunceve
energije u elektricnu energiju. Radi ostvarivanja znacajnije izlazne snage, ¢elije se povezuju u
module razli¢itih izvedbi, a u ovom slu¢aju odabrani su polikristalni moduli tip SV 72 proizvodaca

SOLVIS, Hrvatska (slika 3.10.).

Slika 3.10 FN modul SV 72 [11]

Ugradnja FN modula predvidena je radi potreba za zadovoljavanjem nZEB standarda, o cemu ¢e

biti rije¢i u poglavlju 5.
Osnovne tehniCke karakteristike predvidenih modula su sljedece:

Ukupna efektivna povr§ina modula (bez okvira): 1,75 m?
Vrs$na snaga Ppyi: 2,50 kW
Kut nagiba: 30 °

Orijentacija: jug

Moduli su predvideni za postavljanje pod nagibom zbog ostvarivanja efekta samociS¢enja stakla

od necisto¢a nanesenih kiSom; sukladno uputama proizvodaca.
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3.2  Konfiguracija II

Sukladno namjenama pojedinih prostora drugo idejno rjeSenje (konfiguracija) sustava obuhvaca

sljedec¢a tehniCka rjesenja:

1. grijanje te hladenje svih prostora gradevine (izuzev sanitarija, tehnickih prostorija, spremista

i sl.) sustavom dvocijevnih ventilatorskih konvektora;

2. grijanje prostora sanitarija te pomoc¢nih prostora etaze prizemlja elektricnim radijatorima

(suSa¢ima rucnika);
3. centralna priprema potroSne tople vode za potrebe gradevine;

4.  kao osnovni izvor ogrjevne i rashladne energije ugraduje, kao i energije za centralnu
pripremu PTV-a, predvida se dizalica topline tlo — voda odgovarajuceg kapaciteta; dizalica

topline smjeStena je u okoliSu gradevine;

5.  tla¢no-odsisna termoventilacija prostora wellnessa ugradnjom rekuperatorske jedinice

smjestene u prostoru strojarnice i spremista na etazi suterena;

6.  odsisna ventilacija sanitarnih prostora i kupaonica unutar gradevine ugradnjom odsisnih

sanitarnih ventilatora za ugradnju u spusteni strop;

7.  postavljanje odgovarajucih fotonaponskih modula u svrhu ostvarivanja povoljne energetske

bilance gradevine i zadovoljenja nZEB standarda gradnje;
8.  odsisna ventilacija prostora vinskog podruma ugradnjom odsisnog kanalnog ventilatora;

9.  elementi automatske regulacije termotehnickih sustava.

3.2.1 Podsustav proizvodnje — dizalica topline tlo — voda

Kao osnovni izvor ogrjevne irashladne energije za potrebe grijanja i hladenja predmetne gradevine
te pripremu potrosne tople vode u prostor strojarnice (S-07) ugraduje se reverzibilna dizalica
topline sustava tlo — voda (rasolina — voda) tip AQUACIAT ILG 150V, proizvod CIAT, Francuska
(slika 3.11).
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Slika 3.11 AQUACIAT ILG 150V [9]

Uredaj je sljedecih tehnickih karakteristika:

Radna tvar / GWP: R410A / 2088

Broj rashladnih krugova: 1

Broj kompresora: 1

Tip kompresora: hermeticki, spiralni

ReZzim hladenja

Polaz / povrat rashladne vode (na isparivacu): 12 °C /7 °C
Polaz / povrat rasoline (na kondenzatoru): 30 °C / 35 °C
Kapacitet hladenja: 47,8 kW

EER: 3,51 kW/kW

Apsorbirana elektri¢na snaga: 10,8 kW

Protok vode: 1,47 -51/s

ReZim grijanja

Polaz / povrat ogrjevne vode (na kondenzatoru): 40 °C / 45 °C
Polaz / povrat rasoline (na isparivacu): 10 °C /7 °C
Kapacitet grijanja: 51,2 kW

COP: 4,02 kW/kW

Apsorbirana elektri¢na snaga: 12,7 kW

Protok vode: 1,47 - 5 /s

Elektri¢ne karakteristike

Karakteristika napona: 400-3-50 V-h-Hz
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Maksimalna jakost struje: 30,2 A

Startna jakost struje: 174 A

Prilikom ugradnje dizalice topline tlo — voda potrebno je odluciti se za horizontalnu ili vertikalnu
izvedbu izmjenjivaca topline u tlu. Za ovu priliku izabrana je vertikalna izvedba izmjenjivaca
(slika 3.12), s obzirom na veliku potrebnu povr$inu tla koju bi iziskivala instalacija horizontalnog

izmjenjivaca (priblizno dvostruko veéa od tlocrtne povrSine grijanog dijela gradevine).

ventllokonvektor
I/l povrsinsko grljanje

voda+gllkol
1 -

vertlkalna
busotina
(lzmjenjlvac)

60-150 m

Ispuna

Slika 3.12 Primjer sheme sustava s vertikalnim izmjenjivacem geotermalne DT [7]

Predvidena je izvedba izmjenjivaca u obliku dvostruke U-cijevi (slika 3.13) pri ¢emu se osigurava
znacajno veca povrsina izmjene topline rasoline (voda + glikol) i tla u usporedbi s jednostrukom

U-cijevi.
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Jednostruka U-cijev Dvostruka U-cijev
25-32 mm‘l r
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Koaksijalna cijev- Koaksijalna cijev-
jednostavna slozena
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40-60 m
ca. 70
ca. 70-90 mm

Slika 3.13 Izvedbe vertikalnih izmjenjivaca topline (lijevo) [12] i ilustracija temperaturne

promjene rasoline prilikom cirkulacije dvostrukom U-cijevi (desno) [13]

Toplinski uc¢in vertikalne izvedbe izjenjivaca opcéenito se krece od 20 do 80 W/m, s promjerom
busotine 80-200 mm 1 pri cijeni buSenja s izmjenjivacem od 40 do 60 € na podrucju Republike

Hrvatske [7].

U svrhu dimenzioniranja predmetne izvedbe izmjenjivaca topline geotermalne dizalice topline,
iskorisSten je racunalni program GeoTSol. Definiranjem konfiguracije sustava i trenutno poznatih
parametara, generiran je izvjeStaj rada takvog sustava prilozen ovom radu, dok u nastavku slijede

izdvojene tehnicke karakteristike izvedbe izmjenjivaca topline:

Broj busotina: 20

Dubina busenja: 95,8 m

Promjer busotine 150 mm

Toplinski u¢in izmjenjivaca: 20 W/m
Tip izmjenjivaca: dvostruka U-cijev
Ispuna: obi¢no injektiranje

Snaga pumpe rasoline: 663 W
Protok rasoline: 11.710 1/h

Nominalna temperatura tla: 6 °C
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3.2.2 Podsustav predaje — ventilokonvektori

U svim prostorijama gdje se grijanje/hladenje vrsi ventilokonvektorima, ugraduju se ranije opisani
ventilatorski konvektori su u horizontalnoj izvedbi tip MAJOR LINE NCH HEE 2V, osim u
prostoru apartmana, gdje se postavlja ventilokonvektor u kazetnoj izvedbi, tip MELODY 2;
odnosno vinskog podruma, gdje se postavlja ventilokonvektor u parapetnoj izvedbi s tipskom

ukrasnom maskom, tip MAJOR LINE CV HEE 2V proizvodi CIAT, Francuska (slika 3.14).

Slika 3.14 MELODY 2 (lijevo) i MAJOR LINE CV HEE 2V (desno) [9]

Pregled predvidenih ventilokonvektora, s pripadaju¢im uc¢inima grijanja 1 hladenja, dan je u tablici

3.3.

Tablica 3.3 Raspored odabranih ventilokonvektora po prostorijama

Oznakﬁ Prostorija Oznaka jedinice Tip Veli¢ina Kom. Pl | el | e
prostorije W) W) (W)

SUTEREN
S-01.1 SOBA 1 VK-S-01.1 MILINE NCH | 202N/HEE | 1 1.310 1.590 | 2.280
S-02.1 SOBA 2 VK-S-02.1 MILINE NCH | 202N/HEE | 1 1.310 1.590 | 2.280
S-03.1 SOBA 3 VK-S-03.1 MILINE NCH | 202N/HEE | 1 1.310 1.590 | 2.280
S-04.1 SOBA 4 VK-S-04.1 MILINE NCH | 202N/HEE | 1 1.310 1.590 | 2.280
S-05 HODNIK VK-S-05 MILINE NCH | 102J/HEE 1 833 884 1.352
S-06 VINSKI PODRUM VK-S-06 MILINE NCH | 102J/HEE 1 833 884 1.352
S-08 APARTMAN VK-S-08 MELODY 2 93 AC 1 2.660 3.680 | 3.850
PRIZEMLJE
P-04 KUHINJA VK-P-04 MIJLINE NCH | 502M/HEE | 1 4.104 5349 | 5.708
P-05 DB /BLAG / KOMUNIKACIJA | VK-P-05 MIJLINE NCH | 502M/HEE | 2 4.104 5349 | 5.708
P-09 TERETANA VK-P-09 MILINENCH | 502M/HEE | 1 4.844 6.152 | 6916
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Legenda:

- PVKeens - senzibilni rashladni u¢in ventilokonvektora, W;
- vkt - totalni (ukupni) rashladni ucin ventilokonvektora, W;
- Pvky - ogrjevni ucin ventilokonvektora, W.

Pregled tehnickih karakteristika odabranih ventilokonvektora:
MILINE NCH 102J/HEE

medij: voda

protok zraka:195 / 315/ 350 m*h

ogrjevni ucin:1.028 / 1.352/ 1.517 kW
rashladni u¢in ukupni: 711 / 884 / 1.044 kW
temperature medija: 45/40 °C - 7/12 °C
referentna temperatura zraka prostora zimi: 20 °C
referentna temperatura zraka prostora ljeti: 26 °C
razina zvu¢nog tlaka: 18 /22 /30 dB(A)
apsorbirana el. snaga4/6/9 W

maksimalna jakost struje: 0,06 / 0,07 /0,09 A
napajanje: 1x230 V /50 Hz

dimenzije uredaja: 652 x 556 x 245 mm

masa uredaja: 15 kg

MIJLINE NCH 202N/HEE

medij: voda

protok zraka:195 /315 / 350 m*/h

ogrjevni ucin:1.550 /2.280 / 2.450 kW

rashladni u¢in ukupni: 1.250 / 1.590 / 1.670 kW
temperature medija: 45/40 °C - 7/12 °C
referentna temperatura zraka prostora zimi: 20 °C
referentna temperatura zraka prostora ljeti: 26 °C
razina zvucnog tlaka: 18 /27 /31 dB(A)

apsorbirana el. snaga 6 /13 /16 W
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maksimalna jakost struje: 0,06 /0,11/0,13 A
napajanje: 1x230 V /50 Hz
dimenzije uredaja: 812 x 556 x 245 mm

masa uredaja: 18 kg

MIJLINE NCH 502M/HEE

medij: voda

protok zraka: 530/ 920/ 1.125 m*h

ogrjevni ucin: 3.643 /5.708 / 6.916 kW
rashladni u¢in ukupni: 3.435/5.349 / 6.152 kW
temperature medija: 45/40 °C - 7/12 °C
referentna temperatura zraka prostora zimi: 20 °C
referentna temperatura zraka prostora ljeti: 26 °C
razina zvucnog tlaka: 37 / 43 / 45 dB(A)
apsorbirana el. snaga 13 /42 /80 W

maksimalna jakost struje: 0,13 /0,35/0,62 A
napajanje: 1x230 V /50 Hz

dimenzije uredaja: 1.412 x 556 x 245 mm

masa uredaja: 37 kg

MELODY 2 93 AC

medij: voda

protok zraka: 500 / 825/ 1.160 m*/h

ogrjevni ucin: 3.850 /6.260 / 8.510 kW
rashladni u¢in ukupni: 3.680 / 5.430/ 7.130 kW
temperature medija: 45/40 °C - 7/12 °C
referentna temperatura zraka prostora zimi: 20 °C
referentna temperatura zraka prostora ljeti: 26 °C
razina zvucnog tlaka: 29 / 37 /45 dB(A)
apsorbirana el. snaga 34 /61 / 88 W

maksimalna jakost struje: 0,14 /0,27 /0,46 A
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napajanje: 1x230 V /50 Hz
dimenzije uredaja: 302 x 958 x 958 mm
masa uredaja: 39,6 kg

3.2.3 Podsustav predaje — elektri¢ni radijatori

Za grijanje pomo¢nih prostora etaze prizemlja (ulazni hall, garderoba) ugraduju se klasi¢ni
elektri¢ni plocasti radijatori odgovarajuc¢eg ogrjevnog kapaciteta s integriranim termostatom, tip

H30, proizvod GLAMOX, Norveska (lika 3.15).

Za grijanje prostora sanitarija ugraduju se elektri¢ni radijatori (suSaci ru¢nika) odgovarajuceg

kapaciteta, tip ARES, proizvod IRSAP, Italija s integriranim termostatom (slika 3.15).

SEEESIoTe
FEART TR

Slika 3.15 Elektricni radijatori H30 (lijevo) i ARES (desno) [14], [15]

Uporabom digitalnog programabilnog termostata postize se udobnost u grijanju uz ustedu

elektri¢ne energije do 25% zbog automatskog smanjenja temperature u vrijeme odsutnosti.

Temperatura se prikazuje na digitalnom zaslonu s prednje strane elektricnog radijatora, dok su

tipke za podeSavanje temperature integrirane u desni rub elektri¢nog radijatora.

Pregled predvidenih elektri¢nih radijatora, s pripadaju¢im uc¢inima grijanja, dan je u tablici 3.4.
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Tablica 3.4 Raspored odabranih elektricnih radijatora po prostorijama

p?o;.:?)l:;e Prostorija Oznaka jedinice Tip Veli¢ina Kom. :i;
SUTEREN
S-01.2 KUPAONICA 1 EG-S-01.2 ARES IRSAP | 1118 1 700
S-02.2 KUPAONICA 2 EG-S-02.2 ARES IRSAP | 1118 1 700
S-03.2 KUPAONICA 3 EG-S-03.2 ARES IRSAP | 1118 1 700
S-04.2 KUPAONICA 4 EG-S-04.2 ARES IRSAP | 1118 1 700
S-09 KUPAONICA EG-S-09 ARES IRSAP | 1720 1 1.000
PRIZEMLJE
P-01 ULAZNI HALL EG-P-01 GLAMOX H30 | H30 HO06 KDT | 2 600
P-06 wC EG-P-06 ARES IRSAP | 818 1 400
Legenda:
- Por - ogrjevni ucin elektricnog radijatora, W.

3.2.4 Rekuperacijska ventilacijska jedinica

Predvidena jedinica istovjetna je onoj u poglavlju 3.1.4.

3.2.5 Fotonaponski (FN) moduli

Predvideni FN moduli istovjetni su onima u poglavlju 3.1.5.
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3.3  Konfiguracija I1I

Sukladno namjenama pojedinih prostora trec¢e idejno rjesenje (konfiguracija) sustava obuhvaca

sljedec¢a tehniCka rjesenja:

1. grijanje svih prostora gradevine (izuzev tehnickih prostorija, spremista i sl.) sustavom

toplovodnih radijatora;

2. hladenje, odnosno termoventilaciju prostora na etazama suterena i prizemlja (izuzev
sanitarija i pomo¢nih prostorija) kanalnim unutarnjim jedinicama VRF sustava namijenjenih
za ugradnju u spusteni strop, odnosno podstropnim rekuperacijskim jedinicama s
izmjenjivacem za direktnu ekspanziju (DX izmjenjivacem); vanjska jedinica VRF sustava

(izvor rashladne energije) smjesta se u okoli§ gradevine;
3. centralna priprema potroSne tople vode za potrebe gradevine;

4.  kao glavni izvor ogrjevne energije za potrebe grijanja stambene gradevine i1 pripremu
potros$ne tople vode predvidjeti ugradnju toplovodnog kotla na drvne pelete odgovarajuceg

ogrjevnog kapaciteta;

5. kao dodatni izvor ogrjevne energije za potrebe pripreme PTV-a (i eventualno grijanje

bazenske vode) odabrati sustav solarnih toplinskih kolektora;
6.  odsisna ventilacija prostora sanitarija;

7.  elementi automatske regulacije termotehnickih sustava.

3.3.1 Podsustav proizvodnje — toplovodni kotao na pelete

Kao glavni izvor ogrjevnog ucina za potrebe grijanja stambene gradevine i centralnu pripremu
potrosne tople vode ugraduje se toplovodni kotao na pelete tip kao PelTec-Lambda 31, proizvod

Centrometal, Hrvatska, ogrjevnog ucina 31 kW (slika 3.16).
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Slika 3.16 Kotao na pelete PelTec-Lambda 31 (lijevo) s uzduznim presjekom (desno) [16]
Uredaj je sljedecih tehnickih karakteristika:

Toplinski uc¢in: 9,4 - 31 kW

Klasa kotla: 5

Koli¢ina vode u kotlu: 108 1

Izlazna temp. dimnih plinova min. /naz. snage: 100 / 130 °C
Dimovodna cijev: 150 mm

Temperatura vode: 65-90 °C

Maksimalna radna temperatura: 90 °C

Maksimalni radni tlak: 2,5 bar

Kotlovska pumpa: Grundfos UPM3 Hybrid 25 - 70
Dimenzije prikljucka polaz/povrat: 5/4"

Dimenzije prikljuc¢ka punjenje/praznjenje: 1/2"
Volumen spremnika peleta: 340 1

Priklju¢ni napon: 230 V /50 Hz

Dimenzije DxSxV: 1160x1485x1560 mm

Ukupna masa: 455 kg

Obavezna dodatna oprema:

- sigurnosno-odzrac¢na grupa 2,5bar (sigurnosni ventil 3/4" x 1" 2,5 bar)

Osnovni energent za grijanje gradevine su drvni peleti (biomasa) koji spadaju u obnovljive izvore

energije te su ekoloski prihvatljivo gorivo.

43



U kotao je ugraden plamenik za izgaranje drvenih peleta s funkcijom automatske potpale i

samocis¢enja §to omogucéuje pouzdan rad i s peletima losije kvalitete.

Kotao je opremljen funkcijom automatskog ¢is¢enja dimovodnih cijevi $to osigurava ujednacenu

izmjenu topline te visok i ujednacen stupanj iskoristivosti kotla.

Multifunkcionalna digitalna kotlovska regulacija ima moguénost moduliraju¢eg rada kotla (30 do

100%) te kontrolu razine peleta u spremniku.

Kotao se isprucuje s integriranom zastitom povratnog voda kotla (4-putni elektromotorni mjesajuci
ventil) Sto osigurava rad kotla i kod nizih temperatura povratnog voda, bez opasnosti od pojave

kondenzacije dimnih plinova u loZiStu.

Kotao je opremljen integriranom cirkulacijskom pumpom te ima serijski ugradenu lambda sondu

za dodatnu optimizaciju procesa izgaranja.

Spremnik peleta sastavni je dio kotla, a predviden je 1 dodatni spremnik, tip kao CentroPelet hox
(slika 3.17). Time se pruza mogucnost izravnog povezivanja spremnika i plamenika pomocu
puznog transporta ili koriStenja boxa kao dislociranog spremnika iz kojeg se dopunjavaju

meduspremnici putem puznog transporta ili vakuum dobavom peleta.

Slika 3.17 Dodatni spremnik peleta CentroPelet box [16]

Kotao se isporucuje s osjetnikom vanjske temperature i temperature dimnih plinova te osjetnikom

razine peleta u spremniku.
Osnovna kotlovska regulacija ukljuc¢uje dodatna tri osjetnika temperature.

Kotao se radi lakSeg unosa u prostor kotlovnice isporucuje u dijelovima.
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Potrebna koli¢ina zraka za izgaranje unutar kotlovnice rijeSava se prestrujnom resetkom na

vanjskim vratima kotlovnice.
U podu kotlovnice ugraduje se podna resetka koja je spojena na sustav kanalizacijske odvodnje.

Na zidu kotlovnice ugraduje se slavina s navojem, na koju se moze spojiti crijevo koje sluzi za

punjenje sustava grijanja.

Cijevni razvod ogrjevne vode unutar kotlovnice te od kotlovnice do spoja na razdjelne ormarice

radijatorskog grijanja izveden je iz cijevi od tvrdog bakra, koje su toplinski izolirane.
Toplinska dilatacija cjevovoda rijeSena je samokompenzacijom, tj. na¢inom vodenja cjevovoda.

Kompletna armatura i pumpe predvideni su za nazivni tlak od NP6 bara.

3.3.2 Podsustav proizvodnje — VRF sustav

Kao osnovni izvor rashladne energije za hladenje prostorija gradevine (izuzev sanitarija i
pomoc¢nih prostorija) putem unutarnjih jedinica, koristi se dizalica topline sustava zrak — zrak s

direktnim sustavom ekspanzije i promjenjivim volumenom radne tvari (2-cijevni VRF sustav).

Vanjska jedinica VRF sustava smjesta se u okoli§ gradevine, u neposrednoj blizini ulaza u tehnicku
prostoriju (strojarnicu). Odabran je tip kao U12ME2ES, proizvod PANASONIC, Japan (slika
4.18).

Slika 3.18 Vanjska jedinica VRF sustava UI2ME2ES [17]
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Toplinske karakteristike sustava su dane kod nominalnih uvjeta:

Hladenje 9,=35°C st, 9,=24°C vt, 9,=27°C st, 9,=19°C vt
Grijanje 9,=7°C st, 9,=6°C vt, 9,=20°C st

Sustav je sljedecih tehnickih karakteristika:

Maksimalno dozvoljena ukupna duljina cijevnog razvoda: 1000 m (ekvivalentna duljina 200 m).
Dozvoljena visinska razlika izmedu vanjske i unutarnjih jedinica: 50 m (90 m)

Dozvoljena visinska razlika izmedu unutarnjih jedinica: 15 m (30 m)

Jedinica omogucuje spajanje do 30 unutarnjih jedinica.

Elektri¢no napajanje: 380 / 400/ 415 V kod 50 Hz

Kapacitet hladenja: 33,5 kW

Kapacitet grijanja: 37,5 kW

Priklju¢na snaga kod hladenja: 8,47 kW

EER kod nominalnih uvjeta (100% opterecenja): 3,96
Priklju¢na snaga kod grijanja: 7,92 kW

COP kod nominalnih uvjeta (100% optereéenja): 4,73

Cijevni prikljucci:

Plinski vod: 25,40 mm

Tekuéinski vod: 12,70 mm

Prikljucak za uravnotezenje: 6,35 mm
Razina zvu¢nog tlaka:
Normalni nacin rada: 59,0 dB(A)

Tihi nacin rada: 56,0 dB(A)

Karakteristike vanjske jedinice:

U-12ME2ES8 1 kom.
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Dimenzije VxSxD: 1842x1180x1000 mm
Protok zraka: 13920 m*/h

Neto tezina: 270 kg

Predvidena je ugradnja visokokvalitetnog i visokoefikasnog VRF (engl. VRF - Variable

Refrigerant Flow) sustava s vanjskom jedinicom i terminalnim jedinicama za unutarnju ugradnju.

Sustav ima DC invertersku tehnologiju rada kompresora, s ekoloSki prihvatljivom 1

visokoucinkovitom radnom tvari R410A.

VREF sustav ima mogu¢nost rada u rezimu grijanja do minimalne vanjske temperature od -25 °C
(vt) do + 18 °C (vt) te mogucnost hladenja u rasponu od vanjske temperature od -10 °C (st) do +52

°C (st).

Sustav je predviden s neovisnim pojedinac¢nim ili grupnim upravljanjem pomocu standardnih

oziCenih daljinskih upravljackih panela.

Paneli imaju sljede¢e moguénosti: ocitavanje parametara s kontrolom uklju¢ivanja/isklju¢ivanja
uredaja 1 smjera istrujavanja zraka, tjedni program rezima rada, moguénost podeSavanja

temperature u prostoru te odabir brzine ventilatora.

Instalacija VRF sustava funkcionira na nacin da se uz pomo¢ jednog multi — varijabilnog senzora
PI tlaka koji mjeri tlak radne tvari R410A u sustavu kontrolira njegovo ukupno opterecenje, naime
tlak radne tvari ovisi o broju ukljuc¢enih — isklju¢enih unutarnjih uredaja kao i o temperaturama

vanjskog zraka.

Vode¢i se tim dobivenim informacijama radni rezim kompresora se konstantno mijenja unutar

optimalnih granica.

Promjenom brzine vrtnje kompresora mijenja se tzv. dobavni volumen kompresora, a time 1 tlak

isparavanja 1 kondenzacije, odnosno apsorbirana snaga kompresora.

Promjena brzine vrtnje kompresora vr$i se pomocu tzv. frekventnog regulatora, koji na osnovu

zahtjeva mijenja frekvenciju elektri¢ne struje kojom se napaja kompresor.
VREF sustav odlikuje se:

- pouzdanim i ekonomi¢nim radom u rezimu grijanja (zima) i hladenja (ljeto)
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- mogucénoscu pojedinacne regulacije temperature u prostoru

- izborom optimalnog rezima rada ovisno o zahtjevima

- fleksibilnos¢u u radu

- optimalnom potro$njom elektricne energije ovisno o opterecenju

Nacin povezivanja VRF sustava, dispozicija te tip vanjske i unutarnjih jedinica vidljivi su iz tlocrta

i shema u nacrtnoj dokumentaciji.

Sve jedinice istoga VRF sustava povezane su u bipolarnu adresabilnu mrezu putem LiYCY

komunikacijskih kabela.

Upravljanje radom vanjske jedinice za grijanje/hladenje prostora vrsi se elektronicki preko rezima
rada unutarnjih jedinica, tako da vanjska jedinica ima mogu¢nost uklju¢ivanja i isklju¢ivanja, te
promjene rezima rada ljeto-zima, uz prilagodbu ucina trenutnim unutarnjim potrebama i u

ovisnosti o vanjskim uvjetima.

3.3.3 Podsustav predaje — unutarnje jedinice VRF sustava

Kao unutarnje jedinice VRF sustava koriste se jedinice za kanalnu podstropnu ugradnju bez tipske

ukrasne maske, tipovi kao ECOi F2 te ECOi DX, proizvodi PANASONIC, Japan (slika 3.19).

Slika 3.19. ECOi F2 (lijevo) i ECOi DX (desno) [17]

Unutarnja jedinica kanalskog tipa ECOi F2 lagana je i plitka jedinica od galvaniziranog ¢elicnog
lima, toplinski i zvu¢no izolirana. Vanjski staticki tlak prilagodljiv je trenutnim uvjetima rada, uz
podesivu koli¢inu ispusnog zraka. Sadrzi ekspanzijski ventil upravljan mikroprocesorom te

optimiziran za radnu tvar R410A u svrhu preciznog upravljanja procesa hladenja. Izmjenjivac
48



topline izraden je od bakrene cijevi s mehanicki spojenim aluminijskim lamelama, s prisutnim

sustavom drenaze i pripadnom drenaznom pumpom te sigurnosnim prekidac¢em.

Unutarnja ventilacijsko-rekuperatorska jedinica ECOi DX horizontalne je izvedbe, s ugradenim
plocastim rekuperatorom. Sadrzi premosnicu (engl. bypass), izmjenjivac s dirketnom ekspanzijom
(DX izmjenjivac), tlacni i odsisni ventilator, elektronic¢ki ekspanzijski ventil te sve potrebne

elemente za kontrolu, zastitu i regulaciju uredaja.
Sve unutarnje jedinice VRF sustava rade iskljucivo s opto¢nim zrakom.

Kako bi se omogucio pristup 1 servisiranje unutarnjih jedinica za skrivenu ugradnju u spustenim

stropovima predvideni su revizijski otvori.

Pregled predvidenih unutarnjih jedinica, s pripadaju¢im u€inima hladenja 1 grijanja, dan je u tablici

3.5.

Tablica 3.5 Raspored odabranih unutarnjih VRF jedinica po prostorijama

p?ozsrlzl:;e Prostorija Oznaka jedinice Tip Veli¢ina Kom. ¢hl’ ¢gr'
(W) W)
SUTEREN
S-01.1 SOBA 1 UJ-S-01.1 ECOiF2 | S-22MF2E5A 1 2200 | 2500
S-02.1 SOBA 2 UJ-$-02.1 ECOiF2 | S-22MF2E5A 1 2200 | 2500
S-03.1 SOBA 3 UJ-$-03.1 ECOiF2 | S-22MF2E5A 1 2200 | 2500
S-04.1 SOBA 4 UJ-S-04.1 ECOiF2 | S-22MF2E5A 1 2200 | 2500
S-05 HODNIK UJ-5-05 ECOiF2 | S-I5MF2ESA 1 1500 | 1.700
S-06 VINSKI PODRUM REK-S-06 ECOiDX | PAW-500ZDX3N 1 3.000 | 2500
S-08 APARTMAN UJ-5-08 ECOiF2 | S-36MF2E5A 1 3600 | 4200
PRIZEMLIE
P-04 KUHINJA UJ-P-04 ECOiF2 | S-56MF2ESA 1 5600 | 6300
P-05 DB /BLAG / KOMUNIKACUA | UJ-P-05 ECOiF2 | S-36MF2E5A 3 3600 | 4200
P-08 JACUZZI REK-P-08 ECOi DX | PAW-800ZDX3N 1 5100 | 4400
P-09 TERETANA UJ-P-09 ECOiF2 | S-13MF2E5A 1 7300 | 8.000
Legenda:
- P - totalni (ukupni) rashladni ucin jedinice, W;
- Per - ogrjevni ucin jedinice, W.
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3.3.4 Podsustav predaje — toplovodni radijatori

U svim prostorijama gradevine koje se griju ugradeni su plocasti ¢eli¢ni radijatori sa srednjim
priklju¢kom tip kao T6, proizvod VOGEL&NOOT, Austrija dok su u sanitarijama te prostorima
Jaccuzzija i wellnessa ugradeni kupaonski radijatori (susaci ru¢nika) tip kao DELLA, proizvod

VOGEL&NOOT, Austrija (slika 3.20).

Slika 3.20 Radijator T6 (lijevo) i radijator Della (desno) [18]

U svim radijatorima integrirani su termicki uloSci s predreguliranjem protoka za ugradnju

termostatskih glava, a ventili na radijatorima su predvideni za dvocjevno grijanje.

Termostatskom regulacijom postize se moguénost regulacije temperature u svakom prostoru, a

time je osigurana odredena usteda toplinske energije (10-20%).

Osim termostatskog ventila na integrirani radijatorski ventil ugraden je i1 kutni ,,H* ventil u kojem
se nalazi detentor na povratnom vodu koji omogucuje lakSe balansiranje sustava, te u sluc¢aju kvara

radijatora demontazu istog bez praznjenja i zaustavljanja pogona sustava.
Na svaki radijator ugraden je ru¢ni odzracnik, §to omogucéava odzracivanje kompletne instalacije.

Ugraduju se dva razdjelnika/sabirnika (po jedan za svaku etazu) od kojih se cijevi vode u podu

(estrihu) do spoja na svaki pojedini radijator.

Ugradbena dubina razdjelnika je od 80-120 mm, a duljina ovisi o broju krugova tj. broju radijatora

spojenih na pojedini razdjelnik.

Razdjelnici se ugraduju van zidova stambenih jedinica gradevine, a zaSti¢eni su ormari¢ima u

nadzbuknoj izvedbi.
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Na kolektorima polaznog i povratnog voda razdjelnika ugraduju se kuglaste slavine.

Ormari¢i su dovoljnih dimenzija da u njih stane potrebna oprema za dvocjevno radijatorsko

grijanje.

Na razdjelnicima u ormari¢ima je potrebno izvrsiti podeSavanje protoka za svaki krug grijanja

posebno.

Podesavanje se vrsi na povratnim razdjelnicima na detentorima te na radijatorskim ventilima koji

imaju mogucnost predpodesenja.
Kompletna armatura ugradena u sustavu grijanja je za nazivni tlak NP 6 bara i navojne je izvedbe.

Iz prostora strojarnice gradevine dvije se cijevi vode do svakog pojedinog razdjelnog ormarica
stambene jedinice, a potom se od razdjelnog ormari¢a po dvije cijevi vode u podu za svaki

radijator.

Raspored odabranih toplovodnih radijatora po prostorijama prikazan je u tablici 3.6.
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Tablica 3.6 Raspored odabranih toplovodnih radijatora po prostorijama

p?o;.:?)l;;e Prostorija j(:flril::ilzi Tip Veli¢ina Kom. fur.
(W)
SUTEREN
S-01.1 SOBA 11 R-S-01.1 V&N T6 21VM-S/500/1320 1 1.306
S-01.2 KUPAONICA 1 R-S-01.2 V&N DELLA | DELLA 1764/500 | 1 563
S-02.1 SOBA 11 R-S-02.1 V&N T6 21VM-S/500/920 1 911
S-02.2 KUPAONICA 1 R-S-02.2 V&N DELLA | DELLA 1764/400 | 1 472
S-03.1 SOBA 11 R-S-03.1 V&N T6 21VM-S/500/920 1 911
S-03.2 KUPAONICA 1 R-S-03.2 V&N DELLA | DELLA 1764/400 | 1 472
S-04.1 SOBA 11 R-S-04.1 V&N T6 21VM-S/500/920 1 911
S-04.2 KUPAONICA 1 R-S-04.2 V&N DELLA | DELLA 1764/500 | 1 563
S-05 HODNIK R-S-05.1 V&N T6 21VM-S/500/1120 1 1.108
S-06 VINSKI PODRUM R-S-06 V&N T6 21VM-S/500/520 1 515
R-S-08 A V&N T6 21VM-S/500/2200 1 2.021
S-08 APARTMAN
R-S-08 B V&N T6 21VM-S/500/400 1 367
S-09 KUPAONICA R-S-09 V&N DELLA | DELLA 1764/750 1 817
PRIZEMLJE
P-01 ULAZNIHALL R-P-01 V&N T6 21VM-S/500/600 1 688
P-04 KUHINJA R-P-04 V&N T6 21VM-S/500/2000 1 2.104
P-05 DB/BLAG/KOMUNIKACIJA | R-P-05 V&N T6 21VM-S/500/3000 2 2.755
P-06 wC R-P-06 V&N DELLA | DELLA 714/400 1 248
P-07 WELLNESS R-P-07 V&N DELLA | DELLA 1764/500 1 563
P-08 JACUZZI R-P-08 V&N DELLA | DELLA 1764/900 2 1.057
P-09 TERETANA R-P-09 V&N T6 21VM-S/500/1800 2 1.781
Legenda:
- Per - ogrjevni ucin toplovodnog radijatora, W.

3.3.5 Solarni toplinski kolektori

Za potrebe grijanja spremnika PTV-e volumena 500 litara i grijanja vanjskog bazena, na terenu na

Jjuznoj strani ispred vanjskog bazena ugraduju se plocasti suncevi ravni toplinski kolektori tip kao
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Vitosol 200-FM SV2F (slika 3.21), proizvod VIESSMANN Njemacka, c¢ije su tehnicke

karakteristike dane u nastavku.

Tip Vitosol 200-FM
Tip SV2F

Brutto povrsina m? 2,51
Povrsina apsorbera m? 2,32
Aperturna povr§ina m? 2,33
Dimenzije

Sirina mm 1056
Visina mm 2380
Dubina mm 90
Tezina kg 41

Vitosol 200-FM

Slika 3.21 Vitosol 200-FM SV2F [19]

Kolektori se sastoje od bakrenog meandarskog apsorbera sa selektivnim moduliraju¢im premazom

1 s automatskim temperaturnim iskljucivanjem ThermProtect.
Na apsorberu se nalazi bakrena vijugava cijev kroz koju struji toplinski medjij.

Solarni medij je posebna tekucina tip kao Tyfocor-LS, proizvod VIESSMANN Njemacka, koja
djeluje antikorozivno i sprijeCava smrzavanje cjevovoda te pucanje kolektora za vrijeme niskih

vanjskih temperatura u zimskom periodu.
Solarni medij preuzima toplinu apsorbera preko bakrene cijevi.

Apsorber je okruzen toplinski dobro izoliranim kuciStem kolektora ¢ime se minimiziraju gubici

topline kolektora.
Kolektor se pokriva solarnom staklenom plo¢om otpornom na tucu.

Uz kolektore se isporucuje tipska solarna dvocijevna pumpna stanica, za cirkulaciju solarnog

medija prema spremniku PTV-a.

U sklopu solarne stanice nalazi se pumpa solarnog kruga, sigurnosna grupa s prikljuckom za
ekspanzijsku posudu, dva zaporna ventila, dva termometra, dva nepovratna ventila i mjerac

protoka.
Na povratni vod instalacije solarnog kruga ugraduje se zatvorena ekspanzijska posuda (EP-2).

Nadalje se uz kolektore isporucuje tipska solarna jednocijevna pumpna stanica, za cirkulaciju

solarnog medija prema toplinskom izmjenjivacu grijanja vanjskog bazena.
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U sklopu solarne stanice nalazi se pumpa solarnog kruga, zaporni ventil, termometar, nepovratni

ventil i mjera¢ protoka.

Osim navedenih elemenata uz sunceve kolektore isprucuje se odvaja¢ zraka, brzi odzracnik,
armatura za punjenje i praznjenje instalacije, solarna ru¢na pumpa za nadopunjavanje sustava i
poviSenje tlaka kao i tipska podkonstrukcija za ugradnju na ravni krov pod kutem od 459 sav

potreban ovjesni, spojni i pri¢vrsni pribor za funkcionalan rad sustava.
Regulaciju rada solarnog sustava omogucava neovisni regulator.

Navedeni regulator smjesten je u strojarnici termotehni¢ke opreme gdje se nalazi i spremnik PTV-

a.

Solarni kolektori smjeSteni su na dijelu terena ispred vanskog bazena na tipskoj podkonstrukeiji

koja se ucvrscuje za betonske temelje.
Nagib solarnih kolektora iznosi 45°.
Broj solarnih kolektora odreden je na temelju izraza (3.5).
Qw = 1xol * Aol - G, J (3.5)

gdje je:

Ow  toplina potrebna za zagrijavanje PTV-a, J;

Nkl stupanj djelovanja solarnog kolektora;

Aol korisna (apsorpcijska, neto) povrsina solarnog kolektora, m?;

G dozraCena sunceva energija okomito na plohu solarnog kolektora, J.

Racunalni program KI Expert Plus (poglavlje 4.) pruza podatke o potrebnoj energiji za grijanje
PTV-a, kao 1 podatke o koli¢ini dozra¢ene Sunceve energije za plohe razli¢itog nagiba i orijentacije

(pogledati poglavlje 4.).

Za ovo razmatranje koriSten je podatak o godiSnjoj potrebnoj energiji za grijanje PTV-a, koja
iznosi 5001,63 kWh. Suma godisnje dozracene Sunceve energije za plohu nagiba 45 °, orijentiranu

juzno, iznosi 5260 MJ/m?.

Stupanj djelovanja solarnog kolektora 7kl odreden je izrazom (3.6).

— — 2
e ]70 — kl (‘gkOIG 9zr) _ k2 (‘9k01 G‘gzr) (36)
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gdje je:

1o opticki stupanj djelovanja solarnog kolektora

ki linearni koeficijent gubitaka topline —konstanta kolektora, W/(m’K);
k> kvadratni koeficijent gubitaka topline —konstanta kolektora, W/(m’K);
kol srednja temperatura radnog medija u kolektoru, K;

u temperatura okolnog zraka, K.

Uocljivo je da se stupanj djelovanja kolektora mijenja ovisno o uvjetima rada. Za predmetni
izracun uzet je prosjecni stupanj djelovanja ko = 0,55, prema dijagramu proizvodaca odabranih

kolektora (slika 3.22).

Vitosol 200-F, type SV2/SH2
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0.60

=~
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o
B
=)

Efficiency
o
w
<)

o
N
o
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Slika 3.22 Dijagram stupnja djelovanja kolektora u ovisnosti o razlici temperaturaokolisa i

srednje temperature medija u kolektoru [20]

Relevantno je osjencano podrucje rada oznaceno brojem 2, koje oznacava termotehnicki solarni
sustav visoke stope pokrivanja potreba za pripremu PTV (engl. Solar thermal system for DHW

(Domestic Hot Water) at higher coverage).
Sada uvrStavanjem u (3.5) slijedi:

O,  5001,63-10% 3600
Akol = =

= 6,22 m?
Mol * G 0,55-5260 - 10°

S obzirom na povrsinu apsorbera jednog kolektora od 2,32 m? (slika 3.21), potrebno minimalno
tri solarna kolektora. Eventualni ,,viSak* dostupne toplinske energije koji se ovim putem pojavi u

sustavu, iskoristit ¢e se kao dopuna grijanju bazenske vode.
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4.

4.

Zgrada gotovo nulte energije ne prelazi definirane maksimalne dozvoljene vrijednosti godiSnje
potrebne energije za grijanje i hladenje, definirane Tehnickim propisom o racionalonoj uporabi

energije i toplinskoj zastiti zgrada. Istovremeno svoje minimalne energetske potrebe namiruje s

TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

1 Zgrade gotovo nulte energije (nZEB)

barem 30% iz OIE.

Prema Zakonu o gradnji NN 153/13, 20/17, 39/19 i Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti zgrada (NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20) nZEB zahtjevi glase

[4]:
1) godiSnja potrebna toplinska energija za grijanje po jedinici ploStine korisne povrSine
grijanog dijela zgrade, O’ 'una, KkWh/(m?-a), nije veéa od dopustenih vrijednosti utvrdenih
u Tehnickom propisu (Tablica 4.1);
2) godiSnja primarna energija po jedinici plostine korisne povrSine grijanog dijela zgrade
Eprim, KWh/(m? a), koja ukljucuje energije navedene u tablici 8.a Tehnitkog propisa (tablica
4.2), nije veca od dopustenih vrijednosti utvrdenih u Tehnickom propisu (tablica 4.1).
Tablica 4.1 Najvece dopustene vrijednosti primarne energije za nove zgrade (nZEB)
grijane i/ili hladene na temperaturu 18 °C ili visu [21]
ZAHTJEVI ZA Q”H.0a [kWh/(m™a)] Eprim [kWh/(m®.a)]
NOVE ZGRADE nZEB nZEB
kontinent, 8, <3 °C imorje, 6 3°C
_VRSTA — s e  sate ikl kont By, <| prim O,
ZGRADE (’)f’z‘;) 0,20 < f< 1,05 =105 | <020 | 020<f<105 | =105 3°C >3°C
Visestambena | 40,50 | 32,39 + 40,581, 7500 | 24,84 19.86 + 24,890, 45,99 80 50
Obiteljska kuéa | 4050 | 3239+ 40,58 fp | 75.00 | 24,84 17,16 + 38,426y 57,50 45 35
Uredska 1694 | 8.82+40.58 I 5143 | 16,19 11,21 + 24,890 37.34 35 25
Obrazovna 11,98 3,86 + 40,58 46,48 9,95 4,97 + 24,91 31,13 55 55
Bolnica 1872 | 10,61 + 40,58y 5321 | 4644 41,46 + 24,89 67.60 250 250
Hotel i restoran 35,48 27,37 + 40,58-f; 69,98 11,50 6,52 + 24,89-f; 32,65 90 70
Sportska dvorana | 96,39 88,28 + 40,58-fy 130,89 37,64 32,66 + 24,91-[y 58,82 210 150
Trgovina 4891 | 40,79 + 40,581, 83,40 | 13,90 8.92 + 24,910, 35,08 170 150
Ostale 40,50 | 32,39+ 40,580, 7500 | 24,84 19.86+24.89f, | 4599 / /
nestambene
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gdje je:

fo faktor oblika (kompaktnost zgrade) — omjer vanjskog oplosja grijanog dijela gradevine i
volumena istog dijela- m™';

fmnm  srednja mjeseCna temperatura okoliSnog zraka tijekom najhladnijeg mjeseca u godini, °C.

Tablica 4.2 Definirani tehnicki sustavi za proracun isporucene i primarne energije [21]

SUSTAV SUSTAV MEH.
S -
Vrsta zgrade SUSTAV GRIJAN]JA I-{?li?]lli}]ﬁ PRIPREME VENTILACIE ;AliilltTL
L 5 PTV-a KLIMATIZACIJE g
I | Ohiteljske kuce DA NE DA NE
2 [Visestambene zgrade DA NE DA NE
3 |Uredske zgrade DA DA NE DA
4 |Zgrade za obrazovanje DA NE NE DA
Uzima se u obzir
5 |Bolnice DA DA DA : = DA
ukoliko postoji
6 |Hoteli i restorani A A DA DA
7 |Sportske dvorane DA DA DA DA
8 |Zgrade trgovine DA DA NE DA
9 |Ostale nestambene zgrade DA NE NE DA

* Za izradun udiela obnoviiivih izvora energife u uk upnay isporucenaj energiyi mogu se koristiti Isporucene energije § vih

tefinickil sustava ugradenih u zgradi

Zelenom bojom u prethodnim pravokutnicima oznaceni su kategorija Obiteljske kuce, kojoj
odgovara predmetna gradevina, te vrijednosti Q "’Hnd 1 Eprim koje shodno moraju biti zadovoljene.
O ’ina uoCavamo kao fiksnu vrijednost od 35 kWh/(m?-a), dok je Epim odredena izrazom koji
dovodi do iznosa unosom faktora oblika fo. Faktor oblika odreden je u sklopu proracuna opisanog
u poglavlju 4.2 te prilozenog ovom radu, a iznosi fy=0,69 m™. Time dolazimo do O’ ’una = 43,84

kWh/(m?- a).

Kao sto se vidi iz priloZzenog, definiranje sustava hladenja u ovom slucaju neée biti neophodno za
potvrdu nZEB energetskih svojstava zgrade, ali bit ¢e provedeno u svrhu odredivanja iznosa
godiSnje potrebne energije hladenja gradevine Qcne, kWh; nuznog za kasnije odredivanje

troSkovno optimalnog rjesenja tehnickog sustava.

Sustav rasvjete ne definiramo.

57



4.2  Potrebna energija za grijanje, hladenje i pripremu PTV-a

Proracun je izvrSen u raCunalnom programu KI Expert Plus, namijenjenom za proracun toplinske
zaStite, racionalnu uporabu energije te izradu energetskih certifikata zgrada. Proracun se temelji
na Algoritmu Energijska svojstva zgrada - Proraun potrebne energije za grijanje i hladenje

prostora, prema normi HRN EN ISO 13790.

Potrebna energija za grijanje je ona energija koju je potrebno dovesti grijanom prostoru u svrhu
odrzavanja zeljene temperature. Oznacavamo ju s Qund, a izrazavmo u kWh/god, odnosno kWh/a

(izraz 4.1).
QH,nd:QH,ht_nH,gn .QH,gn’ kWh/a (4 1)

gdje je:
Qune  ukupna izmijenjena toplinska energija u rezimu grijanja, kWh;
Onen ukupni toplinski dobici zgrade u reZimu grijanja, kWh;

Nuen  stupanj iskoriStenja toplinskih dobitaka.

Shodno tome, godisnje potrebnu energiju za pripremu PTV-a u oznaavano s Qw te izrazavamo u

kWh/god, odnosno kWh/a (izraz 4.2 za stambene zgrade prema HRN EN 15316-3-1:2008).

Ow.aa
Oy = §V6";’ Ay -d, kWh/a 4.2)

gdje je:
Ow.aa specifiéna toplinska energija potrebna za pripremu PTV-a, kWh/m?a;
d broj dana u promatranom periodu, dan;

Ax korisna povriina zgrade, m?.

Analogno, potrebna energija za hladenje je ona koli¢ina energije koju je potrebno dovesti
hladenom prostoru u svrhu odrZavanja Zeljene temperature, Oznacavamo ju s Qc nd, a izrazavamo

u kWh/god, odnosno kWh/a (izraz 4.3).
Ocna=Cem™cs " P KWha (4.3)

gdje je:
QOc.en ukupna izmijenjena toplinska energija u rezimu hladenja, kWh;

QOcne  ukupni toplinski gubici zgrade u rezimu hladenja, kWh;
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ncis  faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja.

Ukupni toplinski gubici zgrade QOn odreduju se prema izrazu (4.4).

th =Qtr +Qve ? kWh/a (44)

gdje je:
Ou transmisijski toplinski gubici, kWh;
Ove  ventilacijski toplinski gubici, kWh.

Ukupni toplinski dobici zgrade Qqn odreduju se prema izrazu (4.5).
an =0, 10, kWh/a (4.5)

gdje je:
QOsol  solarni toplinski dobici, kWh;

Qine  toplinski dobici unutarnjih izvora topline (oprema, ljudi, rasvjeta), kWh.

U racunalni program KI Expert Plus najprije je potrebnu unijeti,,fiziku zgrade*, Sto podrazumijeva
definiranje (zadavanje) namjene zgrade, referentnih klimatskih podataka, definiranje proracunskih
zona, definiranje (zadavanje) sastava i plostina svih dijelova ovojnice grijanog prostora zgrade,

otvora, toplinskih mostova (arhitektnsko-gradevinske karakteristike), nac¢ina ventilacije.

Potom se odreduju toplinski dobici i gubici, na temelju kojih se, prema ranije navedenim
relacijama, utvrduje godiSnja potrebna energija za grijanje, hladenje 1 ventilaciju. Detaljan
postupak s vrijednostima svih parametara proveden je u racunalnom programu, a ovdje slijede

konacni rezultati utvrdenih godiSnjih energetskih potreba.

Za konfiguraciju I te konfiguraciju II vrijednosti godiSnje potrebnih energija medusobno su
jednake, dok za konfiguraciju III postoje razlike, ponajvisSe u godi$nje potrebnoj energiji grijanja.
Energija za pripremu PTV-a identi¢na je za sve konfiguracije, dok se energija za hladenje vrlo
malo razlikuje (oko 2%). Navedeno se deSava zbog toga Sto je u sluCaju konfiguracije III
osmiSljena neSto drukcija ventilacija gradevine u odnosu na prve dvije konfiguracije (VRF
unutarnje rekuperacijske jedinice s DX izmjenjiva¢em naspram zasebne rekuperatorske jedinice u
strojarnici). Prema izrazima (5.1) — (5.5) vidljivo je da ventilacijski toplinski gubici utje€u izravno
na ukupne toplinske gubitke zgrade QOn, a time i na godiSnje potrebnu energiju grijanja zgrade

QH,nd :
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4.2.1 Konfiguracija I i konfiguracija II

Potrebna energija za grijanje, odnosno hladenje kod prve dvije idejne izvedbe termotehnickih

sustava prikazana je tablicom 4.2, odnosno tablicom 4.3.

Tablica 4.2 Potrebna energija za grijanje konfiguracija 1 i Il

Miesec | Quu | Quue | 048 | Quaor | Quine | ot | vi [mugn| & | Lum| e
MJESECNO
Sije¢anj 5627| 1.855| 7.483| 2433| 1.488| 3921 0,52]0,975| 0,87[31,00] 3.302
Veljaga 4.956| 1622| 6578 3.139| 1.344| 4.483] 0,68[0,938] 0,84[28,00] 1.974
Ozujak 4380| 1.399| 5779 4288 1488 5777| 1,00[0822| 0,76[2500] 337
Travanj 2862| 874| 3735 5014 1.440] 6.454] 1,73[0,558| 0,71] 0,00 0
Svibanj 1202 127 1.329] 4.162] 1.488] 5651 4,25[0,235] 0,71] 0,00 0
Lipanj -250| -680] -930] 4.277| 1.440| 5.717] 1.000,00[ 0,001| 0,71] 0,00 0
Srpanj -1.325| -1.417| -2.742| 4622| 1.488| 6.110| 1.000,00]0,001] 0,71] 0,00 0
Kolovoz -1.279] -1.337] -2.616] 4.043| 1.488| 5.531| 1.000,00[0,001] 0,71] 0,00 0
Rujan 667| -60| 607 3.303| 1.440[ 4744 7.81[0,128] 0,71] 0,00 0
Listopad 2160 677| 2837 4.063| 1.488| 5552] 1,960,499 0,71] 0,00 0
Studeni 3.707| 1.217| 4.923] 2595 1440 4.035] 082[0893| 0802500 894
Prosinac 5245 1.739| 6.984| 2181| 1488 3.669] 0,53]0975| 0,87[31,00] 3.072
UKUPNO 9578
Gdje je:
H grijanje;

O« izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu, kWh;
Ove izmijenjena toplinska energija ventilacijom za proracunsku zonu, kWh;
Ounne  ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja, kWh;

Onen ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja: ljudi, uredaji, rasvjeta i suncevo
zracenje, kWh;

QOine  unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta), kWh;
Oso  toplinski dobici od Sunceva zracenja, kWh;

VH omjer toplinskih dobitaka 1 ukupne izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom u
rezimu grijanja;

nuen  faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka;
onred bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u grijanju;
Lum ukupni broj dana grijanja u mjesecu, d/mj;

QOuna  potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu, kWh.
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Tablica 4.3 Potrebna energija za hladenje konfiguracija I i 11

Mjesec Qctr | Qcye [Svc\:,’ﬂt] Qcsol | Qciint [f(JVCV?a Yc Ncis | Oredc [ﬁVﬁl?\(?l
MJESECNO
Sijec€an;j 7138 | 4586 11.724| 2433 | 1.488| 3.921 0,33| 0,333 1,00 0
Veljaca 6.321| 4.029| 10.349| 3.139| 1.344( 4.483 0,43| 0,428 1,00 0
OzZujak 5.891| 3.664 9.555| 4.288| 1.488| 5.777 0,60| 0,579 1,00 0
Travanj 4,324 | 2.599 6.923| 5.014( 1.440( 6.454 0,93| 0,792 1,00 26
Svibanj 2.713 | 1.345 4.058| 4.162| 1.488| 5.651 1,39 | 0,927 1,00 1.409
Lipanj 1.212 452 1.664 | 4.277| 1.440( 5.717 3,44 0,998 1,00 3.813
Srpanj 190 -98 92 4.622| 1.488| 6.110| 66,15 1,000 1,00 5.812
Kolovoz 221 -28 193 | 4.043( 1.488| 5.531| 28,59 1,000 1,00 5.173
Rujan 2.128 | 1.120 3.249 | 3.303( 1.440( 4.744 1,46 | 0,937 1,00 1.390
Listopad 3.671| 2.275 5946 | 4.063( 1.488| 5.552 0,93| 0,792 1,00 27
Studeni 5.169| 3.308 8477 2595| 1.440( 4.035 0,48 | 0,468 1,00 0
Prosinac 6.756 | 4.364 | 11.121| 2.181| 1.488| 3.669 0,33 0,329 1,00 0
UKUPNO 17650
Gdje je:
C hladenje;

Qcne  ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja, kWh;

QOc,en  ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji, solarni dobici,
kWh;

yc omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom u
rezimu hladenja, /;

ncys  faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja, /;
acred  bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u hladenju, /;

QOcnd  potrebna toplinska energija za hladenje pri kontinuiranom radu, kWh.

Potrebna energija za zagrijavanje PTV-a jednakog je iznosa za sve tri konfiguracije sustava, a

prikazana je tablicom 4.4.
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Tablica 4.4 Potrebna energija za pripremu PTV-a

Potrebni podaci

Broj dana sezone grijanja-d 4 140,00 dan

Broj dana izvan sezone grijanja - d ng 225,00 dan
Plostina korisne povrsine grijanog dijela zone - A « 400,13 m?

Tip zgrade: Stambena zgrada s 3 i manje stambene jedinice

SpecifiCna toplinska energija potrebna za pripremu PTV - Qw.aa 12,50 kWh/m 2 a
Potrebna toplinska energija za pripremu PTV (u sezoni grijanja) 2356,93 kWh
Potrebna toplinska energija za pripremu PTV (izvan sezone grijanja) |2644,69 kWh
Potrebna godisnja toplinska energija za pripremu PTV - Qw 5001,63 kWh

Slijedi graficki prikaz predmetnih veli¢ina po mjesecima u godini (slika 4.1).

[kwhi

(4 Geind - Potrebna energia 2a hladenie |

Qw - Energija za zagrijavanje vode

5812

4649 | ]

3487

2325

1162

: [

Slika 4.1 Godisnja raspodjela Qnnd, Qcnd, Qw za konfiguracije i 11
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4.2.2 Konfiguracija III

Potrebna energija za grijanje, odnosno hladenje konfiguracije III prikazana je tablicom 4.5,

odnosno tablicom 4.6.

Tablica 4.5 Potrebna energija za grijanje konfiguracije 111

Miesec | Quu | Quue | 048 | Quaor | Quine | ot | vi [mugn| & | Lum| e
MJESECNO
Sijec€an;j 5627 2.566( 8.193| 2.433| 1.488| 3.921 0,48] 0,979( 0,88131,00( 4.012
Velja€a 4956 2.239| 7.195| 3.139| 1.344| 4.483 0,62] 0,948 0,84128,00( 2.588
Ozujak 4.380( 1.914| 6.293| 4.288| 1.488| 5.777 0,92] 0,846 0,76 30,00 736
Travanj 2.862( 1.175| 4.037| 5.014| 1.440| 6.454 1,601 0,592 0,71 0,00 0
Svibanj 1.202 158| 1.360| 4.162| 1.488| 5.651 4,15] 0,240| 0,71 0,00 0
Lipanj -2501 -850 -1.100( 4.277( 1.440| 5.717] 1.000,00|0,001| 0,71 0,00 0
Srpanj -1.325( -1.746| -3.071| 4.622| 1.488| 6.110| 1.000,00|0,001| 0,71| 0,00 0
Kolovoz -1.279( -1.647| -2.926| 4.043| 1.488| 5.531| 1.000,00{0,001| 0,71| 0,00 0
Rujan 667 - 69 598 3.303| 1.440| 4.744 7,931 0,126( 0,71] 0,00 0
Listopad 2.160 910( 3.070| 4.063| 1.488| 5.552 1,81(0,533] 0,71| 0,00 0
Studeni 3.707| 1.672| 5.378| 2.595| 1.440| 4.035 0,751 0,909| 0,81129,00| 1.329
Prosinac 5.245| 2.405| 7.651| 2.181| 1.488( 3.669 0,48] 0,978( 0,88|31,00( 3.738
UKUPNO 12403

Tablica 4.6 Potrebna energija za hladenje konfiguracije 111

Mjesec Qctr | Qcye [gv(\:,’;:] Qcsol | Qciint [gV(;I?'El Yc Ncis | Aredc [f(,V(\:I;Id]
MJESECNO
Sijecanj 7138 | 5.538| 12.676 | 2.433| 1.488| 3.921 0,31] 0,308 1,00 0
Veljaca 6.321| 4.862| 11.183| 3.139| 1.344| 4.483 0,40 | 0,396 1,00 0
Ozujak 5.891| 4.414| 10.305| 4.288| 1.488| 5.777 0,56 | 0,540 1,00 0
Travan;j 4324 3.122| 7.446| 5.014| 1.440| 6.454 0,87 0,751 1,00 0
Svibanj 2713 1598 | 4.310| 4.162| 1.488| 5.651 1,31 0,905 1,00 1.189
Lipanj 1.212 495 | 1.707| 4.277| 1.440| 5.717 3,35 0,996 1,00 3.770
Srpan;j 190 -202 -12| 4.622| 1.488| 6.110( 1.000,00 | 1,000 1,00 5.926
Kolovoz 221 -113 108 | 4.043| 1.488| 5.531 50,99 ( 1,000 1,00 5.267
Rujan 2128 | 1.325| 3.453( 3.303| 1.440| 4.744 1,37 0,917 1,00 1.209
Listopad 3.671| 2.735| 6.406( 4.063| 1.488| 5.552 0,87 0,751 1,00 0
Studeni 5169 | 3.989| 9.158( 2.595| 1.440| 4.035 0,44 0,434 1,00 0
Prosinac 6.756 | 5.271| 12.027 2.181| 1.488| 3.669 0,31 0,304 1,00 0
UKUPNO 17363

Slijedi graficki prikaz predmetnih veli¢ina po mjesecima u godini (slika 4.2).
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TkWhi [4] Qe nd - Potrebna energia za hladenje
Qw - Energija za zagrijavanje vode

5926

4741

3556

2370

1185
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Slika 4.2 Godisnja raspodjela QOnnd, Qcnd, Ow konfiguracije 111

4.3 Konacnaiprimarna energija

Pravilnik o energetskom certificiranju zgrada (NN 36/11) godiSnju isporuc¢enu (kona¢nu) energiju
zgradi kao energiju dovedenu tehnickim sustavima zgrade u periodu jedne godine; za namirivanje

svih energetskih potreba (4.6).

O
EdeIZQH+ COP + QVe +EL+ Qaux - Eobnov - Epov ,kWh/a (46)

gdje je:

Ou  godidnja potrebna toplinska energija za grijanje 1 pripremu PTV, kWh;

QOc  godidnja potrebna energija za hladenje, kWh;

Ove  godiSnja potrebna energija za ventilaciju, kWh;

EvL godis$nja potrebna energija za rasvjetu, kWh;

Qaux  godiSnja potrebna energija za rad pomo¢nih sustava, kWh;

Eoonov  toplinska energija iz obnovljivih izvora dovedena odgovaraju¢im sustavom, kWh;

Epov  toplinska energija vra¢ena sustavom za regeneraciju/rekuperaciju, kWh;
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COP faktor grijanja (pogledati 3.1.1).

Isti pravilnik godiSnju primarnu energiju dovedenu zgradi definira kao koli¢inu energije za
godisnje energetske zahtjeve gradevine, koja nije podvrgnuta nikakvom postupku pretvorbe t se
racuna za svaki pojedinacni energetski izvor koji se zgradi dovodi. Koristi se faktor pretvorbe koji

u obzir uzima vrstu izvora energije prema izrazu (4.7).

Eyim=XE., erikWh/a 4.7)
gdje je:
E; godiS$nja isporucena energija od i-tog izvora energije, kWh;
ep, faktor primarne energije za pojedini i-ti izvor energije.

Iznosi predmetnih veli¢ina dobiveni su prora¢unom u racunalnom programu KI Expert Plus, a
prikazani su za svaku konfiguraciju tabli¢no, prema podsustavima proizvodnje, razvoda i predaje

u tablicama 4.7, 4.8 te 4.9.

Tablica 4.7 Isporucena i primarna energija konfiguracije 1

Energent Svrha / Potrosac¢ E 4o [kWh] Faktor fp E prim [kWh]
Elektri€na energija Dizalica topline zrak-voda 9577,84 1,614 15458,64
Elektri¢na energija Podsustav razvoda grijanja 251,97 1,614 406,68
Elektri€na energija Podsustav razvoda PTV 254,07 1,614 410,07
Elektri¢na energija Podsustav razvoda hladenja 513,90 1,614 829,43
Elektri€na energija Podsustav predaje hladenja 6,49 1,614 10,47
Elektri€na energija Podsustav razvoda zraka 215,39 1,614 347,63
Elektricna energija Fotonaponski sustav -3324,94 1,614 -5366,45
Ukupno 7.494,72 12.096,47
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Tablica 4.8 Isporucena i primarna energija konfiguracije 11

Energent Svrha / Potrosac E ge1 [KWh] Faktor f , E prim [KWh]
Elektricna energija Dizalica topline tlo-voda 8817,47 1,614 14231,40
Elektri¢na energija Podsustav razvoda grijanja 154,81 1,614 249,87
Elektricna energija Podsustav razvoda PTV 254,07 1,614 410,07
Elektricna energija Razvod hladenja VK 515,40 1,614 831,86
ElektriCna energija Podsustav predaje hladenja 99,24 1,614 160,17
Elektricna energija Podsustav razvoda zraka 205,43 1,614 331,57
Elektricna energija Elektricni radijatori 1628,28 1,614 2628,05
ElektriCna energija Fotonaponski sustav -3324,94 1,614 -5366,45
Ukupno 8.349,77 13.476,53

Tablica 4.9 Isporucena i primarna energija konfiguracije 111

Energent Svrha / Potrosaé E ge1 [KWh] Faktor f, E prim [kWh]
Drveni peleti Kotao na pelete 18690,07 0,123 2462,28
Suncéeva Energija Solarni sustav 80,35 0,000 129,68
ElektriCna energija Podsustav razvoda grijanja 80,36 1,614 129,70
Elektricna energija Podsustav razvoda PTV 254,07 1,614 410,07
ElektriCna energija Vanjska jedinica VRF 3332,57 1,614 5378,77
ElektriCna energija Podsustav predaje hladenja 77,88 1,614 125,71
ElektriCna energija Podsustav razvoda zraka 142,44 1,614 229,90
Ukupno 22.657.74 8.866,11

Za konfiguraciju III proracunom u KI Expert Plus utvrdeno je da su nZEB smjernice gradnje

zadovoljene i bez implementacije sustava solarnih toplinskih kolektora (tablica 4.10).

Tablica 4.10 Isporucena i primarna energija konfiguracije 111 bez solarnih toplinskih

kolektora
Energent Svrha / Potro$ac E 4ol [kWh] Faktor f , E prim [kKWh]
Drveni peleti Kotao na pelete 24.695,59 0,123 3.261,93
Elektricna energija Podsustav razvoda grijanja 80,35 1,614 129,69
Elektricna energija Podsustav razvoda PTV 254,07 1,614 410,07
Elektricna energija Vanjska jedinica VRF 3332,57 1,614 5378,77
Elektricna energija Podsustav predaje hladenja 77,88 1,614 125,71
Elektricna energija Podsustav razvoda zraka 142,44 1,614 229,90
Ukupno 28.582,90 9.536,07

Tada bi priprema PTV-a bila zada¢a kotla na pelete i elektricnog grijaCa ugradenog u

akumulacijski spremnik PTV-a. Takvo rjeSenje bi inicijalno smanjilo trosak investicije za 25 000
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HRK (pogledati tablicu 4.13), ali i povecalo godiSnji zahtjev za isporu¢enom kemijskom
energijom drvnih peleta za nesto vise od 6000 kWh. Vode¢i se trenutnom cijenom drvnih peleta
od 0,92 HRK/kWh i trendom stope rasta iste (pogledati potpoglavlje 4.5), jasno je da bi investicija
solarnih toplinskih kolektora tijekom prosje¢nog vijeka trajanja od 20 godina ostvarila visestruk

povrat.

Slika 4.3 prikazuje rekapitulaciju utvrdenih godiSnjih potreba za isporu¢enom, odnosno

primarnom energijom konfiguracija I, II 1 III.

35,000.00
30,000.00 28,582.90
=
i 25,000.00 22,657.74
20,000.00
15,000.00 12.096.47 13,476.53
10,000.00 — 7.494.72 8,349.77 8,866.11 9,536.07
5,000.00 . I l I
0.00

Konfiguracija | Konfiguracija Il Konfiguracija Il Konfiguracija Ill - bez
solarnih kolektora

H |sporuCena energija  ® Primarna energija

Slika 4.3 Godisnje potrebe za energijom konfiguracija I, 11 i 111

Konfiguracija 111, sa ili bez solarnih toplinskih kolektora, zahtijeva daleko najveci godiSnji iznos
konacne energije, uz istovremeno najmanji godiS$nji iznos primarne energije. Navedeno je odraz
viSe pojava. Najprije, drvni peleti kao nuZzno obnovljiv energent posjeduju izrazito nizak faktor
primarne energije (f, = 0,123) naspram elektri¢ne energije (f, = 1,614). Drugim rije¢ima, vrlo su
povoljni za eksploataciju u pogledu jednostavnosti procesa pretvorbe iz pocetne biomase u prirodi

do konac¢nog oblika za uporabu krajnjeg korisnika.

No, njihovom primjenom kao ve¢inskog energenta u konfiguraciji Il isporuc¢ena godiSnja energija
je 3 do 4 puta veca no za konfiguracije I 1 II koje se vecinski temelje na tehnologiji dizalica topline,
odnosno elektricnoj energiji kao energantu. Ovo demonstrira iznimno nisku potrosnju elektri¢ne
energije kompresijskih DT, potrebne ponajvise za pogon kompresora i rad automatske regulacije,

u odnosu na konvencionalna termotehnicka rjeSenja poput kotlova.

Valja primjetiti 1 da konfiguracija II postavlja nesto vece energetske zahtjeve od konfiguracije I

iako je temeljena na geotermalnoj izvedbi dizalice topline (voda-voda) koja redovito postize visi
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COP od izvedbe zrak-voda; konkretno ovdje se radi o COP konfiguracije I od 1,77 kW/kW
naspram COP konfiguracije II od ¢ak 4,02 kW/kW (pogledati potpoglavlja 3.1.1 i 3.2.1).
Navedeno je posljedica predvidenih elektri¢nih radijatora konfiguracije II, §to je vidljivo i

usporedbom tablica 4.7 1 4.8.

4.4  Troskovi investicije

Investicijske troskove sagledavamo kao sumu procijenjenih cijena (s PDV-om) dobave,
ugradnje/pustanja u pogon prethodno obradenih sastavnica svake pojedine konfiguracije

termotehnickih sustava.

U razmatranje nisu ukljuene cijene stavki poput dobave i ugradnje spojnih cjevovoda,
cirkulacijskih pumpi, ekspanzijskih posuda, zaporne i regulacijske armature, programiranja
automatske regulacije, hladne 1 tople probe sustava, izrade tehnicke dokumentacije 1 projektantskih
usluga, sitnih Stemanja/probijanja 1 ostale gradevinske pripomo¢i, inzenjerskog nadzora na

gradili$tu, organizacije primopredaje gradevine na upotrebu Investitoru i sl.

Mozemo pretpostaviti dovoljno jednolik iznos troskova navedenih stavki, koji doista utjece na
apsolutni iznos svake od investicija, ali ne mijenja medusobni troSkovni odnos svake od
investicija. Stoga, paznja je ovdje usmjerena na troSkove dobave i ugradnje opreme podsustava

proizvodnje te predaje.

sustavima obradenim u postoje¢im strojarskim projektima u koje sam kao zaposlenik projektnog

ureda dobio uvid, kao 1 prema cijenama opreme dostupnima na internetu.
Investicijski troSkovi konfiguracije I prikazani su tablicom 4.11.

Tablica 4.11 Investicijski troskovi konfiguracije [

Element opreme Cijena [HRK]
Dizalica topline zrak-voda 130.000
Povrsinsko grijanje/hladenje 400.000
Ventilokonvektori 23.000
Rekuperacijska ventilacijska jedinica [45.000
FN moduli 30.000
Ukupno 628.000
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Za dobavu i ugradnju fotonaponskih modula uzeta je cijena od 12.048 HRK/kW ugradene snage
modula [23].

Investicijski troskovi Konfiguracije II prikazani su tablicom 4.12.

Tablica 4. 12 Investicijski troskovi konfiguracije 11

Element opreme Cijena [HRK]
Dizalica topline tlo-voda 135.000
Iskopi/busenje 796.000
Ventilokonvektori 47.000
Rekuperacijska ventilacijska jedinica (45.000
Elektricni radijatori 9.000
FN moduli 30.000
Ukupno 1.062.000

Za stavku izrade buSotine geotermalne dizalice topline uzeta je cijena 415 HRK/m dubine [7].
Investicijski troskovi konfiguracije III prikazani su tablicom 4.13.

Tablica 4. 13 Investicijski troskovi konfiguracije 111

Element opreme Cijena [HRK]

Kotao na pelete 42.000

Spremnik za pelete 16.000

Izvodenje dimnjaka 3.500

Toplovodni radijatori 29.000

VRF sustav 200.000

Solarni sustav 25.000

Ukupno 315.500

4.5  Troskovi pogona

Godisnje pogonske troSkove pojedine konfiguracije temeljimo na prethodnim prorac¢unima

godisnje isporucene, odnosno primarne energije za rad sustava.

Navedeni troSkovi elektricne energije odredeni su temeljem HEP-ovog online kalkulatora i to

bijelim tarifnim modelom, u omjeru visoke i niske tarife potrosnje od 70:30.
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Troskovi koriStenja drvnih peleta za konfiguraciju III odredeni su kao aritmeticka sredina svih

dostupnih ponuda istih putem internetskog oglasnika ,,Njuskalo* na dan 17.9.2022. g.

Referentni parametri za pelete kao izvor energije su donja ogrjevna vrijednost od 5,00 kWh/kg te

cijena od 4,61 HRK/kg peleta, odnosno 0,92 HRK/kWh.

Zbog veceg broja razliCitih proizvodaca i distributera na trzitu, prirode eksploatacijskog procesa,
razli¢itih sastava i ogrjevnih vrijednosti krajnjeg proizvoda, izrazito nestabilnoj trenutnoj trzisnoj
situaciji, moguce su odredene oscilacije u praksi (ovisno o izboru nabave za koji se odluci

Investitor).
Godisnji pogonski troSkovi konfiguracije I prikazani su tablicom 4.14.

Tablica 4.14 Godisnji pogonski troskovi konfiguracije 1

Cijena [HRK]

Vrsta primarne energije

Godisnja potrosnja [kWh]

ElektriCna energija

7.494,72

7698,37

Ukupno

7698,37

Godisnji pogonski troSkovi konfiguracije II prikazani su tablicom 4.15.

Tablica 4.15 Godisnji pogonski troskovi konfiguracije 11

Vrsta primarne energije

Godis$nja potrosnja [kWh]

Cijena [HRK]

ElektriCna energija

8.349,77

8573,81

Ukupno

8573,81

Godisnji pogonski troskovi konfiguracije III prikazani su tablicom 4.16.

Tablica 4.16 Godisnji pogonski troskovi konfiguracije 111

Vrsta primarne energije

Godisnja potrosnja [kWh]

Cijena [HRK]

Elektricna energija 3.967,67 4.085,85
Kemijska energija peleta [18.690,07 17.194,87
Ukupno 21.280,72
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4.6  Troskovi odrzavanja

Troskove odrzavanja odredit ¢emo kao postotni iznos troska same investicije odgovarajuce

konfiguracije sustava, prema postocima utvrdenim praksom. Oni iznose kako slijedi:

Dizalica topline 5 %;
Kotao na pelete 4 %;
VREF sustav 1 %;

Ventilokonvektori 1,5 %;
Elektri¢ni radijatori 3 %;
Solarni sustav 2 %;

PV moduli 2 %.

Prema tome, godiSnji troskovi odrZavanja za konfiguracije I, II i III iznose (tablica 4.17):

Tablica 4.17 Godisnji troskovi odrzavanja konfiguracija I, 11 i I11

Konfiguracija sustava

Cijena [HRK]

8.120

9.000

4.180

4.7  UKupni troskovi

Ukupne troSkove rada pojedine konfiguracije termotehni¢kih sustava temeljimo na izrazu (4.8).

Ch=I1+n-(P+0)

gdje je:

Ch ukupni troskovi nakon n godina, HRK;
Il investicijski troSkovi, HRK.

n redni broj godine u razmatranju;

P godisnji pogonski gubici, HRK/god;
O godisnji troskovi odrZavanja, HRK/god.

71




No, izraz (4.8) ne uzima u obzir budu¢e novéane tokove, poput inflacije i porasta potrosackih

cijena energenata.

Stoga, koristit ¢emo izraz (4.9):

- . LA . i
Go=1+ Gt Por (145 +70)+ Ont - (1 +75) (4.9)
gdje je:
Ca ukupni troskovi nakon n godina, HRK;
1 investicijski troskovi, HRK;
n redni broj godine u razmatranju, /;

Pn1 godiSnji pogonski gubici u prethodnoj godini, HRK;
On1 godiSnji troSkovi odrzavanja u prethodnoj godini, HRK;
i godisnja stopa inflacije, %o;

p godiS$nja stopa porasta potrosackih cijena konacne energije, %.

Primijetimo da Po i Oo tada predstavljaju godiSnje troSkove odrzavanja u ,,nultom trenutku®,
odnosno trenutku pustanja sustava u pogon i time odgovaraju vrijednostima u tablicama 4.13 -

4.16.

Ukupne troSkove sagledavat ¢emo u periodu od idu¢ih 20 godina. Naime, uzimajuéi u obzir da je
ugradena termotehnicka (strojarska) oprema dinamickog karaktera (oprema koja sadrzi rotirajuce
komponente kao npr. ventilatori, kompresori, cirkulacijske pumpe i sl.) te uvjete, odnosno
atmosferu, u kojima ¢e oprema raditi, a prema iskustvenim saznanjima o zivotnom vijeku
pojedinih komponenti instalacija, projektirani vijek uporabe termotehnickih instalacija

procijenjuje se na 20 - 25 godina.

Dakle, za period razmatranja 20 godina, kona¢ni (ukupni) troskovi pojedinog sustava izrazeni

preko sadasnje nov€ane vrijednosti iznosit ¢e (4.10):

Coo =1+ X 10 Pyy - (I35 +70) + Oy - (147) (4.10)

Za godi$nju stopu inflacije 7 tijekom iducih 20 godina odabran je iznos 5% [24], dok je godisSnji
porast potroSackih cijena kona¢ne energije zasad uzet kao zajednicki za sve energente, u

vrijednosti 5,1% [25].
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Na taj naCin utvrdeni su akumulirani godi$nji troskovi svake pojedine konfiguracije za vremenski

period 20 godina. Rezultati su prikazani tabli¢no (tablica 4.18) i graficki (slika 4.4).

Tablica 4.18 Ukupni troskovi konfiguracija I, 11 i IIl za razdoblje 20 godina

Godina Konfiguracija | [HRK] | Konfiguracija Il [HRK] | Konfiguracija lll [HRK]
1 645.001,91 1.080.889,76 343.319,07
2 663.286,18 1.101.205,45 373.724,03
3 682.960,59 1.123.066,96 406.964,86
4 704.142,73 1.146.605,14 443.316,23
5 726.960,90 1.171.962,76 483.079,97
6 751.555,16 1.199.295,69 526.587,77
7 778.078,49 1.228.774,14 574.204,17
8 806.697,97 1.260.584,05 626.329,87
9 837.596,17 1.294.928,61 683.405,30
10 870.972,65 1.332.029,91 745.914,63
11 907.045,60 1.372.130,78 814.390,16
12 946.053,63 1.415.496,79 889.417,10
13 988.257,77 1.462.418,48 971.638,93
14 1.033.943,64 1.513.213,74 1.061.763,18
15 1.083.423,86 1.568.230,53 1.160.567,89
16 1.137.040,66 1.627.849,79 1.268.908,70
17 1.195.168,78 1.692.488,65 1.387.726,58
18 1.258.218,66 1.762.604,00 1.518.056,46
19 1.326.639,96 1.838.696,37 1.661.036,61
20 1.400.925,35 1.921.314,20 1.817.919,06
2,500,000.00
2,000,000.00
5
L.
= 1,500,000.00
3
@ Konfiguracija |
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_% Konfiguracija Il
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0.00
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Godine

Slika 4.4 Ukupni troskovi konfiguracija I, 11 i 11l za razdoblje 20 godina
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U ovom slucaju konfiguracija III pokazuje se troSkovno najisplativijom prvih 13 godina
eksploatacije, dok u preostalih 7 to postaje konfiguracija I. Ovaj scenarij temeljen je na tokovima

porasta cijena unutar zadnjih godinu dana.

Kada bi se cijene predmetnih energenata zajednicki kretale konstantnom stopom porasta od 15%,
50% 1 100%, uz nepromijenjenu stopu inflacije, konfiguracija I odrzavala bi prednost u isplativosti,

dok bi konfiguracija I1I postajala ekstremno nepovoljnija (slika 4.5, a), b) i ¢)).
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5,000,000.00

4,000,000.00

3,000,000.00

Konfiguracija |

Konfiguracija Il

2,000,000.00 Konfiguracija Il

’/

I —

Ukupni troSkovi [HRK]

1,000,000.00

0.00

Godine

Slika 4.5 a) Ukupni troskovi konfiguracija I, 11 i 11l za razdoblje 20 godina uz stalnu

stopu rasta cijena energenata 15%
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Slika 4.5 b) Ukupni troskovi konfiguracija I, 11 i 1l za razdoblje 20 godina uz stalnu
stopu rasta cijena energenata 50%
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20,000,000,000.00

10,000,000,000.00

0.00
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Slika 4.5 ¢) Ukupni troskovi konfiguracija I, 11 i Il za razdoblje 20 godina uz stopu rasta

cijena energenata 100%

75



Eventualno vi$a stopa inflacije dovela bi do vecih apsolutnih iznosa konac¢nih troskova, uz o€uvane

odnose troskovne isplativosti.
No, za pretpostaviti je i da bi se cijene razliitih energenata mogle mijenjati razlicitim stopama.

Ukoliko bi, uz jednaku godisnju stopu inflacije 5%, predvidjeli godi$nji porast cijena peleta od

15%, uz godiSnji porast cijene elektricne energije 30%, dolazi do obrata (slika 4.6).

16,000,000.00
14,000,000.00

12,000,000.00

"3
e
I, 10,000,000.00
>
2
'3 8,000,000.00 —— Konfiguracija |
= Konfiguracija Il
c
§ 0600000000 Konfiguracija II
-

4,000,000.00

2,000,000.00

0.00
0 5 10 15 20
Godine

Slika 4.6 Ukupni troskovi konfiguracija I, 11 i 11l za razdoblje 20 godina uz razlicite stope rasta

cijena pojedinih energenata

Dakle, znacajnim poskupljivanjem elektricne energije u odnosu na drvne pelete, konfiguracija I11

postaje troskovno najisplativija.

Isto se dogada u slucaju godiSnjeg pada cijena elektricne energije 15% te peleta 30%, uz zadrzanu

godisnju stopu inflacije 5% (slika 4.7).
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Slika 4.7 Ukupni troskovi konfiguracija I, 11 i 11l za razdoblje 20 godina uz razlicite stope pada

cijena pojedinih energenata

U ovakvom scenariju, dolazi do gotovo linearnog rasta godisSnjh troskova konfiguracija I, 111 III.
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5. ZAKLJUCAK

U postavljenom periodu razmatranja isplativosti sustava (20 godina), razli¢itim ekonomskim

scenarijima podvrgnute su tri idejne izvedbe (konfiguracije) termotehnic¢kih sustava predmetne

gradevine:

Konfiguracija I: dizalica topline zrak — voda, povrsinsko grijanje/hladenje i
ventilokonvektori, FN moduli kao dodatni izvor elektri¢ne energije;

Konfiguracija II: dizalica topline tlo — voda, ventilokonvektori, elektri¢ni radijatori,
FN moduli;

Konfiguracija III: kotao na pelete, VRF sustav, solarni kolektori, toplovodni radijatori.

U slucaju konstantnog zajednickog rasta cijena energenata sukladno stopi zabiljezenoj u protekloj
godini, konfiguracija Il s drvnim peletima kao veinskim energentom ne uspijeva zadrzati
troSkovni optimum nad konfiguracijom I. U slu¢aju ubrzanijeg zajednickog rasta cijena svih
energenata, konfiguracija I postaje ekstremno nepovoljnija. No, u izglednijim slucajevima
raznolikog porasta, kao i pada cijena energenata, konfiguracija III postaje troSkovno optimalna.
Cak i u slu¢ajevima naglih promjena stopa porasta/pada cijena energenata i inflacije (kao i onih
vremenski promjenjivih), koje nisu simulirane ovakvim modelom analize, konfiguracija III
omogucuje izbor izmedu grijanja prostora VRF sustavom i kotlom na pelete, kao i potporu
Sunceve energije u pripremi PTV-a. Ugradnja solarnih toplinskih kolektora nije nuzna za
zadovoljavanje nZEB smjernica gradnje, ali uz trenutnu cijenu drvnih peleta, kao i stopu rasta,
ugradnja istih je viSestruko isplativa. Time, uz izazovne i1 nepredvidive trziSne uvjete, ova izvedba
je trosSkovno optimalna; dijelom i zbog veceg stupnja diverzifikacije energenata u odnosu na

konfiguracije I i II. Uz to, iziskuje daleko najmanje investicijske troskove.

Za napomenuti je da u slucaju odabira konfiguracije III za daljnju razradu na razini Glavnog
strojarskog projekta, valjalo bi dogovorno s arhitektima pokuSati smanjiti udio ostakljenih
povrsina, odnosno povecati udio zidnih povrSina u prostoru P-05 (Dnevni boravak
/blagovaona/komunikacija). Time bi se mogao posti¢i prikladniji prostorni razmjestaj toplovodnih
radijatora, bez njihovog postavljanja ispred staklenih stijena i time naruSavanja zami$ljene
estetiCnosti istih. Ujedno bi doslo 1 do odredenog smanjenja toplinskog optere¢enja prostorije

tijekom sezone hladenja, odnosno zahtjeva za instaliranim rashladnim u¢inom u prostoriji.

Prostor za daljnji napredak takoder bi mogao postojati u razmatranju VRF sustava kao primarnog

izvora ogrjevne i rashladne energije za grijanje i hladenje prostora, a izvor energije za pripremu
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PTV-a osigurati dizalicom topline za grijanje bazenske vode (koja je svakako predvidena u sklopu
projekta bazenske tehnike — str. 17.). Navedeno bi bilo tim viSe za uzetiu obzir ako bi se predmetna
gradevina u praksi namjeravala koristiti povremeno (kao kuc¢a za odmor), pri ¢emu znacajke
akumulacije topline u gradevinskoj ovojnici koju pruzaju sustavi plosnog grijanja/hladenja, nisu

od klju¢nog prakti¢nog znacaja korisniku gradevine.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Diplomski rad ,,Troskovno optimalna izvedba tehnickog sustava za GOEZ zgradu temeljena na
OIE-U* prikazuje postupak osmisljavanja i odabira troskovno optimalne izvedbe termotehnic¢kih
sustava centralnog grijanja, hladenja i pripreme PTV-a na stvarnom primjeru arhitektonskog

projekta stambene gradevine na Sirem podrucju grada Rijeke.

Svaka od tri razmotrene izvedbe (konfiguracije) temelji se na OIE-u i zadovoljava nZEB smjernice

obvezatne za svu novogradnju.

Na temelju rezultata prorauna toplinskih gubitaka i dobitaka predmetne gradevine, pristupilo se
osmiSljavanju termotehnickih sustava, odnosno podsustava proizvodnje, distribucije 1 predaje

istih, do razine nuzne za njihovo jednakovrijedno troskovno vrednovanje.
Kljucni dijelovi opreme razmatranih izvedbi sustava su sljedece:

- Konfiguracija I: dizalica topline zrak — voda, povrSinsko grijanje/hladenje 1

ventilokonvektori, FN moduli kao dodatni izvor elektricne energije;

- Konfiguracija II: dizalica topline tlo — voda, ventilokonvektori, elektri¢ni radijatori,
FN moduli;
- Konfiguracija III: kotao na pelete, VRF sustav, solarni kolektori, toplovodni radijatori.

Troskovno optimalnim rjeSenjem u periodu razmatranja od 20 godina, na temelju ukupnih

troSkova investicije, pogona 1 odrZavanja, ispostavila se konfiguracija III.

PredloZeni su smjerovi daljnje optimizacije prije potpunog projektiranja rjeSenja.

Kljuéne rije€i: zgrada gotovo nulte energije, termotehnicki sustav, obnovljivi izvori energije,

konac¢na (isporucena) / primarna energija, troSkovno optimalna izvedba.
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ABSTRACT AND KEY WORDS

Master thesis “Cost optimal RES-Based Technical System for a nZEB building® presents the
process of initial design and selecting the cost-optimal solution of thermotechnical systems for
space heating, cooling and DHW preparation based on real example of an architectural project of

a residential buliding on the outskirts of the city of Rijeka.

Each of the considered solution is based on RES and meets the mandatory nZEB guidlines for

construction industry.

Based on the results of the heat loss and gain calculations of the building, the initial design of
thermotechnical systems, i.e. production, distribution and delivery subsytems was started; up to

the level neccessary for their cost evaluation.
The key parts of the considered solutions are the following:

- Configuration I: air-water heat pump, surface heating/cooling and fan coils, FN

modules as an additional electricity source;
- Configuration II: ground-water heat pump, fan coils, electric radiators, FN modules;

- Configuration III: wood pellet boiler, VRF system, solar heat collectors, hot water

radiators.

Configuration III turned out to be the cost-optimal solution in the consideration period of 20 years,

based on the investment, operation and maintenance costs.

Further optimization suggestions before undertaking the complete solution design are suggested.

Key words: nearly zero-energy building, thermotechnical system, renewable energy sources, final

(supplied) / primary energy, cost-optimal system.
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NACRTNA DOKUMENTACIJA

01 Smjestaj termotehnicke opreme — tlocrt suterena (Konfiguracija I)

02 Smjestaj opreme podnog grijanja — tlocrt suterena (Konfiguracija I)
03 Smjestaj opreme stropnog hladenja — tlocrt suterena (Konfiguracija I)
04 Smjestaj termotehnicke opreme — tlocrt prizemlja (Konfiguracija I)
05 Smjestaj opreme podnog grijanja — tlocrt prizemlja (Konfiguracija I)
06 Smjestaj opreme stropnog hladenja — tlocrt prizemlja (Konfiguracija I)
07 Funkcionalna shema spajanja (Konfiguracija I)

08 Smjestaj termotehniCke opreme — tlocrt suterena (Konfiguracija IT)
09 Smjestaj termotehniCke opreme — tlocrt prizemlja (Konfiguracija IT)
10 Funkcionalna shema spajanja (Konfiguracija IT)

11 Smjestaj termotehniCke opreme — tlocrt suterena (Konfiguracija I1T)
12 Smjestaj termotehnicke opreme — tlocrt prizemlja (Konfiguracija III)

13 Funkcionalna shema spajanja (Konfiguracija III)

PRILOZI

- Proracun potro$nje tople sanitarne vode i topline potrebne za njeno zagrijavanje
- Proracun potrebnoga protoka zraka tlacno-odsisne ventilacije wellnessa

- Tla¢no-odsisna rekuperacijska ventilacijska jedinica (Konfiguracija I i II)
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1. Proracun potrosnje tople sanitarne vode i topline potrebne za njeno zagrijavanje
Odabran je proracun s faktorom istovremenosti [2].
Potreban toplinski u¢in grijanja PTV-a odreduje se prema izrazu (1.1):

®prv=5,3-p'n , kW (1.1)

®prv=5,3-0,56-7=20,78 kW

gdje je:
Q@ faktor istovremenosti uporabe tuseva u stanu, za 7 izljevnih mjesta iz tablice o¢itano 0,56
n broj izljevnih mjesta (tusevi).

Koeficijent 5,3 uizrazu (1.1) potjece od umnoska pretpostavljenih 65 I potro$nje vode po tusiranju,
2 tusiranja po satu, razlike temperatura PTV-a i napojne vode od 35<C, gustoée vode 1000 kg/m?

te specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode cv=1,16-10"2 kWh/(kg K).
Ucin grijac¢a odreduje se prema izrazu (1.2):

D _ -z

PTV. B
D=7 kW (1.2)

A'"B

20,782

— =11,23 kW
1,7+2
gdje je:

ZA vrijeme zagrijavanja PTV-a, h (uzeto 1,7 h)

zB vrijeme vrS$ne potrosnje PTV-a,h  (uzeto 2 h).

Volumen spremnika PTV-a odreduje se prema izrazu (1.3):

Ch
Vo= , m’ (1.3)
pV'CV'At
11,23-1,15
Vor= —0,318m’°
-3
1000-1,16-10~-35
gdje je:
C kapacitet spremnika, racuna se kao @crprv-za, kWh

1



b faktor dodataka zbog negrijanog prostora ispod grijac¢a u spremniku; (uzeto 1,15)
cv specifi¢ni toplinski kapacitet vode, kWh/(kg K) (uzeto 1,16:107% kWh/(kg K))
pv  gustoéa vode, kg/m®, (uzeto 1000 kg/m?)

At razlika temperature vode u spremniku i temperature hladne vode, °C (uzeto 35 °C)

Zbog toplinskih gubitaka spremnika te cjevovoda, kao i naslaga unutar spremnika, uve¢avamo

dobiveni iznos za 15 %:
@pTv=0,318'1,15:0,365 m3

Odabire se spremnik volumena 500 1 (u ponudi proizvodaca dostupan kao prva opcija iznad

spremnika 300 1).



2. Proracun potrebnoga protoka zraka tlaéno-odsisne ventilacije wellnessa

Koli¢ina ishlapljene vode u jedinici vremena W za prostor wellnessa (jacuzzi) odreduje se prema

normi VDI 2089, koja pociva na izrazu (2.1):

W= W, kg/s (2.1)
3600
gdje je:
€ koeficijent ishlapljivanja, kg/m’h uzeto &= 20 kg/m*h
Ds tlak zasi¢enja vodene pare, hPa uzeto ps= 29,82 hPa (9=24C; ¢=0,58)
Pd parcijalni tlak vodene pare, hPa uzeto pg= 17,15 hPa (=24 C; ¢p=0,58)
Abaz povrsina ishlapljivanja (primjerice bazen).

Softverskim proraCunom proizvodaca termotehnicke opreme Menerga (izvjeStaj 2.1) prema

navedenoj normi dobiveno je: W =4,4 kg/h.

Utvrdena koli¢ina ishlapljene vode u ovom slucaju jedini je kriterij za odabir rekuperatorske
jedinice, odnosno cilj je sprijeciti kondenzaciju vodene pare na povrSinama predmetnog prostora
te zamagljivanje. Navedeno je kriticno zimi, dok je ljeti u ovom smislu predvideno rasterec¢enje
uslijed manjih temperaturnih razlika staklenih stijena i prostornog zraka te dotoka manje vlaznog

zraka iz susjednih prostorija putem otvorenih vrata.

Odredujemo potreban protok zraka od 743 m*h (zimski rezim ishlapljivanja, (izvjestaj 2.1), §to

je u skladu s iskustvenim vrijednostima broja izmjena zraka u prostorima takve vrste (5-10 h').



Izvjestaj 2.1 Proracun ishlapljivanja

TEHNICKI PRORACUN

VENTILACIJA | ODVLAZIVANJE NATKRIVENIH BAZENA

Opcenito

Proraéun koli¢ine ishlapjele vode u natkrivenim bazenima i koli¢ine vanjskog zraka za odvlaZivanje

prema VDI 2089, sije¢anj 2010. Distribucija zraka na osnovi SWKI 85-1.

Proracun ventiliranih podrucja

PODRUCJE Jaccuzzi/Wellness.

Navedeni opceniti podaci odnose se na geografski poloZzaj mjesta, gdje uredaj radi i u skladu su s

nacionalnim propisima ili preporukama.

Zimski rezim

- temp. vanjskog zraka

- rel. vlaznost vanjskog zraka
- temp. povratnog zraka

- rel. vlaznost povratnog zraka

Ljetni rezim

- temp. vanjskog zraka

- rel. vlaznost vanjskog zraka
- temp. povratnog zraka

- rel. vlaZnost povratnog zraka

PRIKAZ TERMODINAMICKOG PRORACUNA ZA PODRUCJE Jaccuzzi/Wellness

Podaci o bazenskom prostoru
- volumen bazenskog prostora
- nadmorska visina
- apsolutni pritisak

Zimski rezim:

Opterecéenja

- toplinska opterecenje

- faktor pokrivanja toplinskih opterec¢enja
- toplinsko opterecenje - pokriveno

Ljetni rezim:

Opterecéenja

- toplinsko optereéenje

- faktor pokrivanja toplinskih optere¢enja
- toplinsko opterecéenje - pokriveno

- rashladna opterec¢enja

- faktor pokrivanja rashladnih optereéenja
- rashladno opterecenje - pokriveno

Odredivanje kolicine dobavnog zraka:

Koli¢ina dobavnog zraka se definira u odnosu na dva kriterija. Kriterij 1 je na osnovi VDI 2089 a Kriterij
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2 na osnovi SWKI 85-1 (strujanja zraka na vanjsko ostakljenje bazenskog prostora).

KRITERIJ 1: Proracun koli¢ine zraka u odnosu na koli¢inu ishlapjele vode

Koli¢ina ishlapjele vode za bazen sa vodenim atrakcijama se racuna za reZim »mirovanje« (rezim ne

koristenja) i rezim »kupanje« (rezim koristenja).
BAZENI i ATRAKCIJE

Bazen: Jacuzzi
mirovanje

kupanje

- povrsina vode As = 4,9
- temperatura vode tw= 36,0

4.9
36,0

- faktor oblika preljeva fop = 0.8 niZa razina vode

- faktor ishlapljivanja - mirovanje Bu 7

- faktor ishlapljivanja - kupanje Bb,

28

m2
°C

m/h
m/h

Kolic¢ina ishlapljele vode Mpe 0,79

Atrakcije
- sjediste 4 kos 16,0

Vrijednost relativhog pojacanja polja 16,0

- faktor ishlapljivanja ABa =
- faktor istovremenosti atrakcija
- dodatno ishlapljivanje

3,16

11,2
1,0

kg/h

ka/h

Koli¢ina ishlapljele vode Mp,a1 =

Zrak kroz atrakcije
- volumni protok zraka
- maseni protok zraka

1,3

kg/h

m%h
ka’h

Kolicina ishlapljele vode Mp. =
DIVLJE RIWJEKE i SLAJDOVI
SAZETAK — KOLICINA ISHLAPLJELE VODE U PODRUCJU

Vodene povrSine mirovanje

kupanje

kg/h

- Jacuzzi 0,79
- atrakcije
- zrak kroz atrakcije

3,16
1,3

kg/h
kg/h
kg/h

UKUPNO MD =

POTREBNA KOLICINA ZRAKA ZA ODVLAZIVANJE (VDI 2089, Pog. 6)

Protoci zraka mirovanje

0,8

kupanije

kg/h

- maseni protok M1pz = 149
- volumni protok (normni) Vipz = 128

836
7

KRITERIJ 2: proracun kolicine zraka u odnosu na ostakljene povrsine (SWKI 85-1)

Ostakljenje:
- faktor “U” ostakljenja i okvira

Staklene povrsine do visine 2 4

1,4

10

kg/h
m3/h

Wim2/K

- duzina ostakljenja

m
m



Linijski difuzori:

- koli¢ina zraka po duZznom metru 115 173 323 m3/m/h
- broj raspora po lin. difuzoru

- 8irina raspora mm

- brzina istrujavanja m/s
Potrebna koli¢ina zraka za ostakljenje m3/h

Kolic¢ina zraka kroz lin. difuzore za nastrujavanje ostakljenja (SWKI 85-1)

- maseni protok Mzpz = kag/h
- volumni protok (normni) Vapz= m3/h
Ostatak

U sluéaju, da je KRITERIJ 1 ostriji (mjerodavno za projektnu koli¢inu zraka), pojavljuje se »ostatak«
zraka, kojeg kroz linijske difuzore nije potrebno upuhivati u prostor. Ukoliko »ostatak« nije prevelik,
moguce ga je podijeliti po predvidenim linijjskim difuzorima, inace ga je potrebno dovesti u prostor na
drugi nacin.

- ostatak koli¢ine zraka Ostatak = 717 m3/h

Odabir potrebne koli¢ina zraka za klima uredaj

Koli¢ina zraka se bira s obzirom na ostriji Kriterij 1 ili Kriterij 2.

- maseni dobavni protok Mmax,pz = 836 kg/h
- volumni dobavni protok (normni) Vmax,pz=717/743 m3/h
- maseni povratni protok Mmaxpz = 836 kg/h
- volumni povratni protok (normni) Vmax,pz=717/743 m3/h
- izmjena zraka u bazenskom prostoru (zima/ljeto) ipz= 8,4/8,8 1/h

Osnovni parametri uredaja

Snage i temperature Zimi ljeti

- snaga grijanja 0,12 kW
- dobavna temperatura 24,0 33,5 °C

- dobavna relativha vlaznost 48 51 %

- snaga odvlazivanja — potrebna (prema VDI 2089) 2,6 44 kg/h
- snaga odvlazivanja — stvarna (prema VDI 2089) 2,6 44 kg/h



3. Tla¢no-odsisne rekuperacijska ventilacijska jedinica (Konfiguracija I i II)

Na temelju ventilacijskih parametara odredenih u poglavlju (minimalna dobava svjezeg zraka od
743 m’/h u svrhu odvlaZivanja prostora izloZenog izvorima vlage od 4,4 kg/h uslijed ishlapljivanja

s povrsine jaccuzzija) izabrana je tlaéno-odsisna rekuperacijska ventilacijska jedinica (REK-P-08)

dobave zraka 900 m?/h, tip kao CFR+ 100N, proizvod SIC, Italija.

Prilog tehnickih karakteristika iz kataloga dan je u nastavku (izvjestaj 3.1).

Izvjestaj 3.1 Tlacno-odsisna rekuperacijska ventilacijska jedinica CFR+ 100N

Supply air Exhaust air
Air volume [m?/h] 900 | Air volume [m*h] 900
External static pressure (required): [Pa] 200 | External static pressure (required): [Pa] 200
External static pressure (available): [Pa] 200 | External static pressure (available): [Pa] 200
Winter condition: Temperature: [°C] -10,00 | Winter condition: Temperature: [°C] 24,00
Humidity: [%] 87,0 Humidity: [%] 65,0
Summer condition: Temperature: [°C] 33,00 | Summer condition: Temperature: [°C] 26,00
Humidity: [%] 50,0 Humidity: [%] 50,0
Panel filter
Type ePM1 55% Clean dP [Pa] 63
Plate exchanger
Heating condition Cooling condition
Exhaust [m¥h] 900 Exhaust [m¥h] 900
Entering [°C] 29,00 Humidity [%] 65,0 | Entering [°C] 26,00 Humidity [%] 50,0
Leaving [°C] 13,00 Humidity [%] 100,0 | Leaving [°C] 31,30 Humidity [%] 37,0
Supply [m*/h] 900 Supply [m*h] 900
Entering [°C] -10,00 Humidity [%] 87,0 | Entering [°C] 33,00 Humidity [%] 50,0
Leaving [°C] 23,70 Humidity [%] 8,0 | Leaving [°C] 27,80 Humidity [%] 68,0
Temperature efficiency [%] 86,5 | Temperature efficiency [%)] 749
Recovery capacity [kW] 10,10 | Recovery capacity [kW] 1,58
Condensation (Kg/h) 7,61 | Condensation (Kg/h)
Electric heater
Entering [°C] 24,00 | Power [kW] 1,50 1x230 / 50
Leaving [°C] 29,00 | Steps 1
Direct driven fan
Supply
Max. power input [kW] 1,200 |Fan octave band sound power level Lokt [dB] / Glob [db(A)]
Max. current input [A] 5,10 |Frq. [HZ] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Glob
Power supply [ph/V/hz] 1x230/50 |inlet 710 770 780 700 67,0 650 600 540 74,0
Power/Current Input [kW] 0,220 kW/0,96 A |Outlet T T TR 7,0
Panel filter
Type ePM10 55% Clean dP [Pa] 70
Electric heater
Entering [°C] 24,00 | Power [kW] 1,50 1x230 / 50
Leaving [°C] 29,00 | Steps 1
Direct driven fan
Exhaust
Max. power input [kW] 1,200 |Fan octave band sound power level Lokt [dB] / Glob [db(A)]
Max. current input [A] 510 |Frq.[Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Glob
Power supply [ph/V/hz] 1x230/50 |Inlet 710 770 780 700 67,0 66,0 600 54,0 742
Power/Current Input [kW] 0,230 kW /0,98 A |Outlet T T T T T TTTTTTTTTTR 7,0]




Sound Power Level external casing Lw [dB(A)]

Frq[Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Glob.
Lw [db(A)] 39 49 57 52 52 51 29 16 61
Unit Electrical Features
Electrical Supply: 230 vi Total Input Power .45 [kwW]
Frequency: 50 [Hz] Total Input Current 1.96 [A]
phases: 1 [HZ] Max Input Power 212 [kwW]
Max Input Current 9 [A]
Additional electrical heater power supply not included
Electrical heater
Electrical Supply [V/ph/Hz] 230/1/50
X1 2 g .
Electrical Power [KW] Pre-Heater: ? Post-Heater: 1.5
Electrical Current [A] Pre-Heater: 9 9
Power supply separated from main unit
Unit Weight [Kg] 150

Unit Dimensions [mm x mm x mm]

1940 x 480 x 990

Electrical pre heating section - BER1
Electrical post heating section - BER

2.5[Kg]
2.5[Kg]
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