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1. UVOD

Tema ovog rada je izrada projekta strojarskih instalacija za ku¢u za odmor. U radu se, osim
prilaganja rezultata proracuna, opisuje postupak proracuna s izvodima, te specijalnim
programima za prora¢un prema vazeéim propisima i normama. Osim same izrade i razrade
projekta koja ¢e biti prikazana kasnije u tekstu, u nastavku su ukratko opc¢e stavke na koje je

potrebno obratiti pozornost prilikom projektiranja ovakvog sustava.

Prije svega projektant mora biti upoznat s propisima i normama koji su na snazi za regiju i
drzavu za koju se sustav projektira. Jedan od najvaznijih propisa je Tehnicki propis o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [1] kojeg svaki projektant treba

znati. Ovim se propisom propisuju:

- tehnicki zahtjevi u pogledu racionalne uporabe energije i toplinske zastite gradevinskog
dijela zgrade, tehnickih sustava grijanja, ventilacije, hladenja, klimatizacije, pripreme
potros$ne tople vode i rasvjete koje treba ispuniti prilikom projektiranja i gradenja novih
zgrada, te tijekom uporabe zgrada koje se griju na unutarnju temperaturu visu od 12 °C,

- tehnicki zahtjevi u pogledu racionalne uporabe energije i toplinske zastite koje treba
ispuniti prilikom projektiranja rekonstrukcije i veée rekonstrukcije postojecih zgrada
koje se griju na unutarnju temperaturu visu od 12 °C,

- ostali tehnicki zahtjevi za racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu u zgradama,

- sadrzaj projekta zgrade u odnosu na racionalnu uporabu energije te toplinsku zastitu,

- sadrzaj Iskaznice energetskih svojstava zgrade,

- odrzavanje zgrade u odnosu na racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu. [hrv

komora arhitekata]

1.1. Ugodnost boravka u prostoru

Svaki arhitekt ili strojarski inzenjer mora osigurati udobnost u svojim zgradama. Toplinsku
udobnost, americko udruzenje inzenjera za grijanje hladenje i ventilaciju (engl. American
Society of Heating Refrigerating and Air-conditioning Engineers, ASHRAE) definira kao
stanje uma koje izrazava zadovoljstvo toplinskim okruzenjem. Sustavi grijanja, ventilacije i
klimatizacije (GVIK) imaju ulogu stvoriti ugodnu toplinsku okolinu, pa je tako toplinska

udobnost posljedica toplinske ravnoteze izmedu zgrade i stanara.



Primjeri radnji koje bi ljudi mogli poduzeti da bi promijenili okolinu su koristenje kontrola
(uglavnom ventilatori) ili kretanje unutar prostora ili izmedu prostora kako bi se pronasli
ugodniji uvjeti. Sposobnost zgrade da omoguci prilagodbu naziva se adaptacijska moguénost
zgrade. Veca moguénost prilagodbe omogucuje korisnicima zgrade da se osje¢aju udobno i u
promjenjivim uvjetima. Primjeri radnji koje ljudi mogu poduzeti kako bi se osjec¢ali ugodno u

odredenom okruzenju su skidanje odjece, prilagodba drzanja ili promjena aktivnosti.

Uvjeti koje ljudi smatraju "uobicajenim" varirat ¢e s njihovom klimom, godiSnjim dobom,
aktivnostima i kulturom. Budu¢i da temperatura koju ljudi smatraju ugodnom varira s
vanjskom temperaturom, energija potrebna za osiguravanje ugodnih temperatura moze
smanjiti. To je joS jedan razlog za preispitivanje adaptivnhog modela tj. koristenja ljudske

prirodne sposobnosti za promjenu moze smanjiti energiju koriStenu za grijanje i hladenje.

Mozemo zakljuciti da je, u svrhu postizanja $to ugodnijeg okruzenja u stambenom prostoru,
bitno razmotriti moguénost izrade sustava koji daje moguénosti korisniku da dijelom upravlja
njime (npr. temperaturom u pojedinim prostorima, ili nekom vrstom upozorenja da zeljena

temperatura nije ekonomican odabir) jer na taj nacin moZe i ustedjeti.

1.2. Projektiranje strojarskih sustava

Bez obzira na veli¢inu, popunjenost i namjenu, zgrada se oslanja na brojne strojarske i
elektri¢ne sustave kako bi osigurala sigurnost i udobnost svojih stanovnika ili korisnika. Zbog
toga ¢e prilikom gradnje ili adaptacije zgrade ponajprije biti potrebno projektirati sustave koji

¢e osigurati da zgrada ispunjava prethodno uvjetovane kriterije.

Inzenjeri strojarstva odgovorni su za projektiranje, izgradnju i servisiranje razliCitih vrsta

sustava u nekom objektu, te ovisno o projektu mogu ukljucivati:

sustav grijanja, ventilacije i klimatizacije (u daljnjem tekstu: GVIK)
- razvod ventilacijskih kanala

- razvod cijevi za toplu/hladnu vodu

- razvod cijevi za potrosnu toplu vodu (u daljnjem tekstu: PTV)

- kotlovi, pumpe, dizalice topline.

Strojarski inZenjeri, StoviSe, moraju osigurati da se sve strojarske komponente adekvatno

integriraju u arhitektonski i strukturni raspored zgrade, te u tu svrhu moraju koordinirati svoj
7



rad sa svim ostalim strukama koje sudjeluju u projektu. Kada gradnja zapocne, potrebno je
popratiti montazu strojarskih sustava, te predvidjeti relevantne zahtjeve za izmjenama na
projektu. Uz to, potrebno je osigurati da ugradnja izmijenjenih komponenti u potpunosti

komplementira primarnu funkciju projekta.

Lose projektiran sustav grijanja i hladenja moze imati ozbiljan utjecaj na udobnost boravka,
raspolozenje i troskove energije. Uobicajeni ucinci neprikladne GVIK opreme mogu
ukljuéivati svrbez koze, suho grlo, alergije i neravnomjernu raspodjelu topline u objektu. Isto
tako, nepropisno projektirani sustavi klimatizacije mogu rezultirati nepotrebno visokim

operativnim troskovima.

Zato, prije svega, GVIK sustav mora biti pravilno dimenzioniran. Potrebno je odrediti
odgovarajuc¢a optereenja grijanja i hladenja zbog odabira prikladne strojarske opreme kako bi
unutrasnjost zgrade bila udobna, a da pritom trosi $to manje energije. Kad su vidljivi, GVIK
kanali prili¢no su upadljivi zbog svojih velikih dimenzija, zato je potrebno pazljivo formiranje

razvoda kanala koji funkcionira u skladu sa strukturnim i arhitektonskim znacajkama zgrade.

1.3. Sustav povrSinskog grijanja i hladenja

Sustavi niskotemperaturnog povrsinskog grijanja i hladenja, koji kao izvor (ili ponor) topline
koriste povrsine podova ili zidova, postaju sve popularniji u zgradama novijih izvedbi.
Povecanje cijene energije primorava korisnike na koriStenje instalacija koje su suvremene,
pogonski jeftine, te proizvedene u skladu sa zahtjevima zastite okolisa. Odabir ovog nacina
grijanja prvenstveno je voden energetskom ucinkovito$¢u i udobnoscu. Ispravno projektiran
sustav, s optimalnom raspodjelom temperature, rezultira toplinskom udobnoséu koja moze biti
postignuta i uz nizu srednju temperaturu prostora, $to rezultira smanjenjem koli¢ine isporucene
topline. Niska temperatura dovedenog medija takoder smanjuje i gubitak topline. U nekim
slucajevima dovoljne su dvije godine za puni povrat investicije zbog Cega sustav povrsinskog

grijanja moZe biti jedan od jeftinijih rjeSenja grijanja.

Druge prednosti su u estetici instalacije. PovrSinsko zagrijavanje je nevidljivo, §to omogucuje

nxs

fleksibilan dizajn interijera. Takvo rjeSenje je ujedno i "Cisto" rjeSenje, zbog smanjenja

strujanja zraka uzrokovanog konvekcijom, koje eliminira kruzenje i talozenje prasine.



Posljednja, ali ne manje vazna prednost je pouzdanost i izdrZivost, pri ¢emu je jedino
ograni¢enje trajnost izvora topline. Jos jedna neosporna vrlina povrSinskog grijanja je njegov
niski ugljicni otisak kao sustav u kombinaciji s alternativnim izvorom topline (dizalica topline,

geotermalna energija, solarna energija, itd.).

Sustavi povrsinskog grijanja i hladenja znacajno poboljSavaju percipiranu toplinsku udobnost
unutar zatvorenog prostora. Za ovaj sustav grijanja vecina topline prenosi se zraenjem.
Prosjecna temperatura ogrjevne/rashladne povrsine samo je malo visa (ili niZza za hladenje) od
temperature zraka unutar prostora. Za povrSinsko grijanje, prostorija temperature od 20 °C
pruza istu toplinsku udobnost kao prostorija temperature 21-22 °C postignutu tradicionalnim

radijatorima ili konvektorima, rezultiraju¢i uStedom energije od 5-10%.

Savrsena Podno Stropno Radijator na Radijator na
raspodijela grijanje grijanje vanjskom zidu unutarnjem zidu

[C]16 18 20 21 22 16 18 20 21 22 16 18 20 21 22 16 18 20 21 22 16 18 20 21 22

Slika 1.1. Raspodjela temperatura po visini prostorije za razlicite ogrjevne sustave [2]

Povrsinsko grijanje, a posebno podno grijanje, nudi najpovoljniji raspored temperature za
Covjeka, tj.najsli¢nije je idealnom rasporedu temperature. To znaci ugodnu toplinu u razini
nogu i povoljnu malo hladniju temperaturu u razini glave. Odnos izmedu percipirane
temperature i temperature pregradnih zidova kao i temperature zraka opisan je Koenigovim

dijagramom.
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Slika 1.2. Koenigov dijagram [3]

Sustavi podnog grijanja ravnomjerno zrace toplinu, pa su od posebne vaznosti za grijanje
prostorija s visokim stropovima. U slucaju konvekcijskih grijaca topli zrak u visokim
prostorijama skuplja se u gornjem dijelu, te se za odrzavanje temperature prostora mora

potrositi viSe energije.

Mozemo zakljuciti da u suvremenim objektima, u svrhu ugodnijeg boravka, manjih operativnih
troSkova, te zastite okoliSa, pribjegava koriStenju povrSinskog sustava grijanja i hladenja u
kombinaciji s dobro toplinski izoliranom kuc¢om i iskoriStavanjem obnovljivih izvora energije

pomocu npr. dizalice topline.
1.4. Sustav grijanja, ventilacije i klimatizacije (GVIK)

Kod sustava s ventilacijom, dimenzioniranje i postavljanje otvora je od kriticne vaznosti, a
protok zraka od ulaza do izlaza ne smije biti ometan (npr. zatvorenim perimetralnim
prostorijama). Projektanti bi trebali razmotriti koriStenje prirodne ventilacije kao dopunu
mehanickoj ventilaciji naroCito pri projektiranju ventilacije za objekte s dugim radnim
vremenom, no takvo rjeSenje treba dobro razmotriti zbog koli¢ine izvora zagadivaca i vanjske
buke.
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Zrak u zatvorenom prostoru moze biti 2 do 5 puta zagadeniji od vanjskog zraka, stoga ve¢ina
inezenjera projektira GVIK sustave s pove¢anom koli¢inom vanjskog zraka jer se time postize
veca kvaliteta unutrasnjeg zraka. Ipak, postoji zabrinutost zbog implikacija koje ova dodatna
koli¢ina dovedenog vanjskog zraka ima na operativne troskove GVIK sustava, kao i na
kontrolu vlage u objektu (previse vlazno ili pre suho). Problem operativnih troSkova moze se

rijesiti ugradnjom neke vrste povrata energije, npr. rekuperatorom.

Kako bi se osigurao ispravan rad i odrzavanje komponenti GVIK sustava, klju¢no je da
projektant komponente ucini lako dostupnima. Oznacavanje GVIK komponenti je jeftina i
ucinkovita metoda za pomo¢ osoblju u objektima da ispravno upravlja i odrzava GVIK sustav.
Oznake bi trebale biti lako citljive kada stoje pored opreme i izdrZljive kako bi odgovarale
vijeku trajanja opreme na koju su pricvrs¢ene. Na slici 2.3 prikazana je shema jednokanalnog

jednozonskog GVIK sustava.

VZ - VANJSKI ZRAK
1Z - ISTROSENI ZRAK
DZ - DOBAVNI ZRAK
0Z - ODSISNI ZRAK

1 - ODSISNI VENTILATOR
2 - MJESALISTE
3-FILTAR
4-GRIAC

5 - HLADNJAK
6 - OVLAZIVAC
7
8
9

- TLACNI VENTILATOR

- DISTRIBUTER

- ODSISNA RESETKA
10 - SOBNI TERMOSTAT

Slika 1.3. Jednokanalni jednozonski GVIK sustav sa stalnim volumnim protokom zraka [4]

1.5. Dizalice topline

Veliki se dio populacije za grijanje svojih domova jos§ uvijek oslanja na koristenje fosilnih
goriva, kao na primjer koriStenje loz ulja i prirodnog plina za grijanje ili za proizvodnju
elektri¢ne energije s kojom ¢e se napajati kucna elektricna grijalica ili klima-uredaji. Sustavi
grijanja i hladenja su jedni od najvecih potroSaca u vecini kuc¢a diljem svijeta. U Europi su
2019. godine oni predstavljali 64% ukupne kuéne potrosnje. Tipicni elektrootporni grijaci

imaju efikasnost 100%, to znaci da za svaki 1 W kojiude u grijaci element dobiva se 1 J topline.
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Implementacija obnovljivih izvora energije (u daljnjem tekstu "OIE") u objekte je ve¢ neko
vrijeme u planu za mnoge investitore, budu¢i da nastoje integrirati odrzivost u strukturu dizajna
svojih gradevinskih projekata. Dok su pocetni izdaci za implementaciju obnovljivih izvora
energije na gradevinski objekt Cesto visoki, nagrade se Cesto uzdizu mnogo vise. Ne samo da
smanjuju potrebu za toplinskim energijom dobivenom zagadujué¢im fosilnim gorivima, ve¢
nude nize racune, uz potencijal bespovratnih sredstava za kompenzaciju i nadoknadu pocetnih

troSkova.

Dizalice topline pretvaraju toplinsku obnovljivu energiju dostupnu i na nizim temperaturama
iz prirodnog okruZenja u toplinsku energiju na vis$im temperaturama. Ciklus dizalice topline
takoder se moze koristiti za hladenje. Dizalice topline koriste aerotermalnu, hidrotermalnu i
geotermalnu energiju, a moze se kombinirati s toplinom iz drugih obnovljivim izvorima
energije u hibridnim sustavima. Navedeni izvori energije mogu biti obnovljivi ili otpadna
energija iz industrijskih procesa, otpadni zrak iz ventilacije zgrada i sli¢no. Grijanje/hladenje
prostora i opskrba toplom vodom Ccine otprilike polovicu globalne potrosnje energije u
zgradama, a potraznja posebno brzo raste u gospodarstvima u razvoju. Ipak, veéina te potraznje

i dalje se zadovoljava izgaranjem fosilnih goriva koji emitiraju staklenicke plinove.

Vise o tim uredajima biti ¢e opisano u poglavlju odabira dizalice topline i popratnih sadrzaja.
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2. TOPLINSKI ZAHTJEVI ZGRADE

Najjednostavniji, najisplativiji i najlaksi nacin uStede energije u zgradi je iskljuCivanje sve
rasvjete, svih sustava grijanja i hladenja, svih uredaja i opreme. Takva zgrada ne bi trosila
nikakvu energiju, ali bi u njoj bilo neugodno hladno ili vruée, neadekvatno prozraceno, slabo

osvijetljeno svjetloS¢u koja dolazi kroz prozore, te na koncu vrlo neugodno mjesto za rad.

Cilj ustede energije je koriStenje minimalne koli¢ine energije potrebne za obavljanje rada u
zgradi na siguran i u¢inkovit nac¢in. Koli¢ina energije koju zgrada koristi ovisi o njenoj velicini,
lokaciji, vrsti zgrade, te o projektnim parametrima zgrade kao Sto su orijentacija zgrade,
orijentacija prozora, odabir GVIK sustava i karakteristika vanjske ovojnice grijanog prostora.
U slucaju iste arhitekture zgrade, zgrada s ve¢om potrebnom koli¢inom zraka trositi ¢e vise
energije od zgrade s nizom potrebnom koli¢inom zraka, zgrada s viSom razinom osvjetljenja
¢e trositi vise energije nego zgrada s nizom razinom osvjetljenja, te ¢e zgrada s viSom zadanom
temperaturom u sezoni grijanja i nizom zadanom temperaturom u sezoni hladenja trositi vise
energije nego od suprotnog. Naslici 2.1 prikazan je objekt unesen u softver za BIM modeliranje

"DDS-CAD", te je iz slike vidljivo da se radi o zgradi s tri etaZe (suteren, prizemlje i kat).

Slika 2.1. Prikaz 3D modela predmetnog objekta
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Kuca se nalazi u selu Fabci na podrucju Visnjana, te se meteoroloski podaci uzimaju iz najblize

meteoroloSke postaje koja je u ovom slucaju postaja Porec.

Na slici 2.2 prikazan je tlocrt podruma podijeljen na njegove dijelove prema namjeni. Hodnik
predstavlja toplu vezu s prizemljem objekta te sadrzava stepenice kojim se korisnik diZze na
razinu prizemlja. 1z hodnika se moze pristupiti wellnesu i kuSaoni iz koje se dalje moze

pristupiti vinskom podrumu, te nakon njega i strojarnici.

Vinski podrum | Strojarnica

[E Ku$aona

&
T

i

dnik Wellness

TRt

Slika 2.2. Tlocrt podruma podijeljen prema namjeni

Na slici 2.3 prikazano je prizemlje koje se sastoji od prostora hodnika koji sadrzi ulaz i izlaz iz
objekta, te stepeniSte prema suterenu. Hodnik i stambeni dio, tj. dnevni boravak, blagovaona i
ostalo obojeno je u istu boju zato §to ti prostori spadaju u stambeni dio objekta. Radi bolje
preglednosti, iako spadaju u stambeni dio objekta, sobe, toaleti i kupaone, obojani su u crvenu

i plavu boju.
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Slika 2.3. Tlocrt prizemlja s namjenama prostora

Na sljedecoj slici (slika 2.4) prikazan je tlocrt kata koji se sastoji od hodnika/stepenista koji
spaja prizemlje i kat, te triju soba sa svojim kupaonama. Dodatna prostorija na katu je zatvorena
terasa koja se ne grije, ve¢ je tu za vrijeme prijelaznog razdoblja u godini, tj. razdoblja kada su
vanjske temperature malo nize od onih ugodnih, pa ju u to razdoblje grije insolacija prolaskom

kroz stakleni krov i veliki dio ostakljene juzne strane pregrade.
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Slika 2.4. Tlocrt kata s namjenama prostora

2.1. Proracun toplinskog opterecenja zgrade
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izracuna i popis materijala ili ih izvesti u nekoliko .xls datoteka.

IntegraCAD 2011 je softverski alat namijenjen rjeSavanju svih problema projektiranja
cjevovoda pitke vode i odvodnje, cjevovoda grijanja, odabira radijatora (za dvocijevni i
jednocijevni sustav), odabira ventilokonvektora i cjevovoda ventilokonvektora, podnog i
zidnog grijanja i hladenja. U struci se naviSe koristi za izracun projektnog toplinskog
opterecenja pojedinih prostorija u zgradi na temelju kojih projektant moze odabrati adekvatno

ogrjevno tijelo. Nakon izracuna potrebnog optereéenja moguce je izravno ispisati rezultate

Proracun toplinskog optereé¢enja provodi se za stambenu zgradu u selu Fabci na podrucju
Visnjana, a vanjski projektni podaci uzimaju se za Pore¢. Vrijednost unutarnje temperature

varira ovisno o namjeni prostora. U wellnesu je temperatura zraka 28 °C, u stambenom prostoru




22 °C, u fizicki odvojenim hodnicima i stepenistu 18 °C, u spava¢im sobama 20 °C, te u

toaletima 24 °C.
2.1.1. Toplinsko opterecenje za grijanje prema normi EN 12831

Norma EN 12831, koja je na snazi od 2003. godine, sadrzi postupak proracuna toplinskog
optere¢enja koji je dijelom obvezan za sve zemlje, a dijelom razlicit kao nacionalni dodatak za

pojedinu zemlju.

Dodatak (aneks na normu) je neophodan za cjelokupni proracun, a razli¢it je za pojedine zemlje
zbog razli¢itih karakteristicnih uvjeta u zemlji. Dijeli se na dva postupka proracuna,
jednostavni i detaljni. U jednostavni postupak proracuna ulaze objekti s ne vise od tri stambene

jedinice ¢ija je nepropusnost ovojnice manja od 3 h'!.

U proracun toplinskog opterecenja objekta ulaze gubici transmisijom i gubici ventilacijom. A

prikazano je sljede¢im izrazom:

Dy = @ + Dy [ W] 2.1

gdje je:
&y, — transmisijski toplinski gubici [W]

@y, ; — ventilacijski toplinski gubici [W].

Transmisijski toplinski gubici ra¢unaju se prema sljedeéem izrazu:

Orj = (HT,ie + Hriye + Hrig + HT,ij) : (sz,i - @e) (W] (2.2)

gdje je:
Hy ;. —koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka prema okolici [W/K]
Hy ;e — koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka prema negrijanim prostorijama [W/K]

Hr ;4 — koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka prema tlu [W/K]

17



Hr;j —koef. transmisijskih toplinskih gubitaka izmedu susjednih grijanih prostorija [W/K]
0,,,; — temperatura prostorije [°C]

0, — vanjska projektna temperatura — nacionalni dodatak [°C].

Ventilacijski toplinski gubici prikazani su sljede¢om formulom:

Gy, = Hy,  (Ointi — 6.)[W] (2.3)

1

gdje je:
Hy , — koeficijent ventilacijskog toplinskog gubitka [W/K]
0,,,; — temperatura prostorije [°C]

0, — vanjska projektna temperatura — nacionalni dodatak [°C]

Rezultati proracuna toplinskog opterecenja grijanja za svaku prostoriju prikazani su u tablici
2.1.

Tablica 2.1. Rezultati proracuna toplinskog optereéenja grijanja za objekt

. A tu b1 Pv Pn

Oznaka Prostorija (m?) C) (W) (W) (W)
S1 Stepeniste 17 18 139 189 328
S2 Blagovaona 46 22 319 569 888
S3 Vinski podrum 29 18 148 308 456
S4 Strojarnica 31 18 585 329 914
S5 Rashladna 5 18 25 53 78

komora
S6 Wellness 149 28 1451 2253 3704
P1 Predulaz Istok 8 20 557 210 767
P2 Blagovaona 88 22 2863 1141 4004
P3 WC 4 22 165 170 335
P4 Garderoba 7 20 275 91 366
P6 Spavaca soba 19 20 281 236 517
P7 WC 28 24 1211 1165 2376
P8 Stepeniste 6 22 90 84 174
K1 Hodnik 14 22 898 190 1088
K2 Spavaca soba 15 20 368 188 556
K3 WC 7 24 218 295 513
K4 Spavaca soba 27 20 978 328 1306
K5 WC 7 24 304 295 599
K6 Spavaca soba 28 20 920 346 1266
K7 WC 8 24 499 337 836

Ukupno: 12294 8777 21071
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2.1.2. Toplinsko opterecenje za hladenje prema smjernici VDI 2078

Proracun rashladnog optere¢enja prema smjernici VDI 2078 uzima u obzir projektne uvjete za
lokaciju objekta, unutraSnju temperaturu promatranih prostorija, tip i koli¢inu rasvjete, broj

osoba 1 njihov uobicajeni fizicki rad prema namjeni prostorije, itd.

U wellnesu je temperatura zraka 28 °C, u stambenom prostoru 24 °C, u fizicki odvojenim

hodnicima i stepenistu 18 °C, u spavac¢im sobama 22 °C, te u toaletima 24 °C.

U proracun ukupnog toplinskog opterecenja objekta za hladenje ulazi unutarnje i vanjsko

toplinsko opterecenje prikazano sljede¢im izrazom:

buk = Pun + ¢vanj (24

gdje je:
¢un — unutarnje toplinsko opterecenje [W]

®vanj — vanjsko toplinsko opterecenje [W].

Unutarnje toplinsko optere¢enje odreduje se sljedeéim izrazom:

¢un = d)os + ¢ras + ¢SUO + ¢u,zid + d)prol + d)ost (2-5)

gdje je:

¢,s — toplina koju odaju osobe [W]

¢ras — toplina koju odaju rasvjetna tijela [W]

dsuo — toplina koju odaju strojevi, uredaji i oprema [W]

¢y zig — toplina dovedena iz susjednih prostorija provodenjem i konvekcijom kroz unutarnji
zid, strop ili pod [W]

®prot — toplina koju odaju predmeti pri prolasku kroz prostoriju [W]
¢,s; — ostali izvori topline (npr. razni procesi, biljke i sl.) [W] .
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Vanjsko toplinsko opterecenje dano je izrazom 2.6.

d)vanj = ¢v_zid + d)prozikonv + ¢prozizr + d)vent (26)

gdje je:

¢y_-iq — toplina dovedena iz okolice provodenjem i konvekcijom kroz vanjski zid [W]

®proz konv — toplina dovedena iz okolice provodenjem i konvekcijom kroz ostakljene plohe [W]
®pro- - — toplina dovedena iz okolice zracenjem kroz ostakljene plohe [W]

®yen: — toplina dovedena uslijed prirodne ventilacije (npr. kroz zazore) [W].

Rezultati proracuna toplinskog optere¢enja hladenja za svaku prostoriju prikazani su u tablici
2.2.

Tablica 2.2. Rezultati proracuna toplinskog opterecenja hladenja za objekt

Oznaka ¢ suho (W) ¢ vlazno (W) ¢ ukupno (W)
S1 P3 Stepeniste 162 28 190
S2 P4 Blagovaona 912 383 1295
S3 P5 Vinski podrum 427 124 551
S4 P6 Strojarnica 517 28 545
S5 P7 Rashladna komora 24 0 24
S6 P8 Wellness 854 215 1069
P1 P1 Predulaz Istok 352 28 380
P2 P2 Blagovaona 5651 303 5954
P3 P3 WC 254 28 282
P4 P4 Garderoba 275 28 303
P6 P6 Spavaca soba 629 55 684
P7 P7 WC 5562 37 5599
P8 P9 Stepeniste 127 28 155
K1 P1 Hodnik 2820 28 2848
K2 P2 Spavaca soba 542 56 598
K3 P3 WC 195 37 232
K4 P4 Spavaca soba 1813 54 1867
K5 P5 WC 214 37 251
K6 P6 Spavaca soba 2027 56 2083
K7 P7 WC 670 37 707

Ukupno: 24027 1590 25617
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2.2. Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje

Zaproracun godisnje potrebne toplinske energije za grijanje zgrade koristimo se softverom "Ki
Expert Plus". Program je namijenjen projektantima i energetskim certifikatorima, te je u
potpunosti uskladen s Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama (,,Narodne novine“ broj 128/2015 i dopune), Algoritmom za prora¢un potrebne
energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790 te najnovijim
Pravilnikom o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju (,,Narodne novine*

broj 88/17 i dopune.).
2.2.1. Proracun godisnje potrebne toplinske energije za grijanje Onna

U proracun uzima vrijednosti samo onih mjeseci za koje su vrijednosti mjesecne potrebne

toplinske energije za grijanje pozitivne, a racuna se prema sljedecem izrazu.

QH,nd,cont =Qrr +Que — nH,gn(Qint + Qsol) [kWh] (2.7)

gdje je:

Qr, — izmjenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu [kWh]

Qvy. — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za prora¢unsku zonu [kWh]
Nu,gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-]

Q;,; —unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) [kWh]

Q501 — toplinski dobici od Sunceva zracenja [kWh].

2.2.2. Proracun godisnje potrebne toplinske energije za hladenje Qc na

Proracun godi$nje potrebne toplinske energije za hladenje provodi se pomocu sljedeceg izraza.

QC,nd = Qi + Qso1 — r]C,ls(QTr + QVe)[kWh] (2.8)
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gdje je:

Q,,, — unutarnji toplinski dobici zgrade: ljudi, rasvjeta i uredaji [kWh]
Q01 — toplinski dobici od Sunceva zracenja [kWh]

1c s — faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja [-]

Qr, —izmjenjena toplinska energija transmisijom za prora¢unsku zonu [kWh]

Qv — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu [kWh]

Na slici 2.5 prikazan je graf s vrijednostima mjese¢nih potro$nji za grijanje i hladenje

stambenog djela objekta, te pripremu PTV-a.

[kwhl

4849

3880

2910

1940

970

Sii Vel Ozu Tra Svi Lip

Lis Stu Pro

Slika 2.5. Prikaz mjesecne toplinske energije za grijanje, hladenje i pripremu PTV-a
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Na tablici 2.3 prikazana je mjese¢na potreba za grijanje i hladenje stambenog djela zgrade.

Tablica 2.3. Mjesecna potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje

QHndm QCndm
S kWh] kWh]

Sijecanj 484947 0.00

Veljaca 3606.75 0.00

Ozujak 252737 0.00

Travanj 606,80 0.00

Svibanj 0.00 492,68

Lipanj 0.00 1965.79

Smpanj 0.00 3117.97

Kolovoz 0.00 2900.68

Rujan 0.00 840.70

Listopad 59.04 0.00

Studeni 226138 0.00

Prosinac 4300.04 0.00

UKUPNO = 18210.85 9317.81

o (et (B [Sa [yHIB [yH2B [yHE |yHim
217212 1830.29
446986 1949.21 165317 1955.00 0.50 0.65 0.56 1.32
4054.92 173232 1830.29 244569 0.65 0.95 0.74 1.32
2657.75 1108.15 1771,25 2616,65 0.95 210 1517 1.32
1180.31 366.40 1830.29 285751 2.10 501.52 303 1.32
-124.35 -185.28 1771.25 280146 501,52 1000.00 1000.00 1.32
-940.47 -528.50 1830.29 2956.18 1000.00 1000.00 1000.00 1.32
-880.32 -469,78 1830.29 284213 502,57 1000.00 1000.00 1.32
613,23 240,93 1771.25 2616.20 336 502,57 5.14 1.32
1799.09 823.95 1830.29 231054 1.14 3.36 158 1.32
3059.08 1378.09 1771.25 132011 0.58 1.14 0.70 1.32
443911 198127 1830.29 1100.89 0.44 0.58 0.46 1.32
11752.44

Slika 2.7. Mjesecna potrebna toplinske energija po vrsti gubitaka i karakteristicni koeficijenti
VH
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3. TOPLINSKI ZAHTJEVI VANJSKOG I UNUTARNJEG BAZENA

Kako bismo odredili snagu i dimenzije izmjenjivaca topline preko kojeg ¢e se odrzavati stalna
temperatura u unutarnjem i vanjskom bazenu, moramo racunski odrediti sve toplinske gubitke
bazena. Parametri o kojim ¢e ovisiti potrebna snaga razlikovati ¢e se za unutarnji i vanjski
bazen zbog razli¢itih uvjeta okoline. Najveca razlika javljat ¢e se zbog veéeg strujanja vanjskog

zraka preko povrsine vode vanjskog bazena, te zbog zracenja topline u okolinu preko no¢i.
3.1. Proracun vanjskog bazena
3.1.1. Ulazni parametri

Bazen je zakrivljenog oblika te je prikazan na slici 1.3. Podaci o duljini, Sirini, i dubini dobiveni

su aproksimacijom na nacin da se dobije realni obujam i povrSine preko 3 navedene varijable.

Dimenzije bazena: I5Smx52mx13m
Volumen bazena: Vbar = 101,4 m?
Povrsina vode bazena: Fre: =78 m?
Oplosje bazena: Fop=130,5 m?
Temperatura bazenske vode: Oy =25°C
N\
cm
/
— \\\

Slika 3.1. Tlocrt vanjskog bazena
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Tablica 3.1. Klimatsko meteoroloSki podaci za Porec

RELATIVNA VLAZNOST
mjesec 5 6 7 8 9
B [%] 72,0 70,0 67,0 69,0 74,0
TEMPERATURA ZRAKA
mjesec 5 6 7 8 9
Uy [°C] 17,5 21,3 23,6 23,2 18,3

BRZINA VJETRA
mjesec 5 6 7 8 9
Wmm [m/s] 2,7 2,4 2,1 2,1 2,5

DOZRACENA SUNCEVA ENERGIJA NA VODORAVNU PLOHU

mjesec 5 6 7 8 9

G [MJ/m?] 681 707 737 626 467

TLAK OKOLISNOG ZRAKA

mjesec 5 6 7 8 9
par, mbar 1011,7 1011,1 1011 1011,9 1012,9

Za odredivanje gubitaka vanjskog bazena potrebno je znati glavne tokove energije otvorenog
bazena. Na slici 3.2 prikazani su glavni gubici i dobici vanjskog bazena ¢ija ¢e vrijednost biti

izra¢unata u nastavku poglavlja.

Konvekcija Zracenje
? ﬁ ﬁ Ishlapljivanje
— pnrn

Bazenska voda

<>

Transmisija ’

Slika 3.2. Prikaz tokova energije za vanjski bazen
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U nastavku je prikazan postupak izracuna svakog prikazanog dobitka/gubitka energije bazena.
3.1.2. Gubici topline ishlapljivanjem

Ishlapljivanje se javlja pri proticanju, vodom nezasi¢enog zraka, po povrsini bazena. Tako se
zrak s moguénos¢u apsorpcije vode mijesa sa zasic¢enim slojem zraka na povrsini bazenske
vode te ga odnosi sa sobom. Stalnim dolaskom novog i sustijeg zraka na povrsinu bazenske
vode stvara se pojacano vezivanje ishlapljene vode na njega. Prema tome ovaj je gubitak veliki

na suhim i vjetrovitim podruc¢jima.

Kako bi se odredio gubitak zbog ishlapljivanja vazno je Sto to¢nije izracunati koliko se
ishlapljene vode odvodi vjetrom, pa je potrebno znati srednje mjeseCne brzine vjetra, vlaznost
zraka, parcijalne tlakove vodene pare na povrsini bazenske vode, te srednje tlakove okoliSnog

zraka.

Najprije je potrebno odrediti parcijalni tlak vodene pare na grani¢noj povrsini p, [Pa] Sto se

oCitava iz termodinamickih tablica i dijagrama [5].

Slijedi odredivanje parcijalnog tlaka vodene pare dalje od grani¢ne povrSine, a raunamo ga

sljede¢im izrazom:

mm [ %0 3.1
pa =P tpa) e

Sada se odreduje temperatura granicnog sloja pomocu koje se ocitava apsolutna vlaznost

grani¢nog sloja, a odreduje se sljede¢im izrazom:

(3.2)

1
= Oy =9y [°C]

g =By —3

gdje je:
9,, — temperatura vode u bazenu [°C]
9J,,; — temperatura vlaznog termometra za stanje okolnog zraka [°C]

Y, — korekcijska temperatura grani¢nog podrucja vode u bazenu [°C].

26



Slijedi odredivanje koeficijenta ishlapljivanja:

o = 25 + 19w [kg/m?h] (3.3)

gdje je:
o — koeficijent ishlapljivanja [kg/m?h]

w — brzina vjetra [m/s].

Sad kad su odredene apsolutne vlaznosti i koeficijent ishlapljivanja moguce je odrediti koli¢inu
ishlapljene vode po jedinici vremena:

W = o(x4 — x0)Fpaz [kg/h] (34)

gdje je:
X4— apsolutna vlaznost grani¢nog sloja [g/kg]
X — apsolutna vlaznost okolnog zraka [g/kg]

Fpq, — povrsina bazena [m?].

Ostaje samo odredivanje topline ishlapljivanja T, [k]/kg] za temperaturu grani¢nog sloja

9,[°C].

1
bo = Wryy 75 kW] -2

Rezultati su prikazani u tablicama 3.2, 3.3, 3.4:
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Tablica 3.2. Parcijalni tlakovi i apsolutna vilaznost zraka

mjesec Ur [°C] $om [%] | pu[mbar] | pa[Pa] pe [Pa] pa [Pa] | X [g/kgl
5 17,5 72,0 1011,7 101170,0 1989,8 1432,7 8,9
6 21,3 70,0 10111 101110,0 2521,3 1764,9 11,0
7 23,6 67,0 1011 101100,0 2903,2 1945,1 12,2
8 23,2 69,0 1011,9 101190,0 2833,2 1954,9 12,3
9 18,3 74,0 1012,9 101290,0 2092,2 1548,2 9,7

Tablica 3.3. Parcijalni tlakovi i apsolutna viaznost grani¢nog sloja
Temperatura granicnog sloja

mjesec Ghazen [°C] dilccl | &lal r [ki/kg] pe [Pa] pr [Pa] xg [8/kg]
5 25 14,7 23,7 24449 2923,1 101170 18,5
6 25 17,5 24,1 24441 2986,0 101110 18,9
7 25 19,1 243 2443,6 3022,4 101100 19,2
8 25 19,3 243 2443,6 3027,0 101190 19,2
9 25 15,4 23,8 24447 2938,7 101290 18,6

Tablica 3.4. Koeficijent ishlapljivanja, ishlapljena voda i energija ishlapljivanja

3.1.3. Gubici topline konvekcijom

Koeficijent ishlapljivanja Koli¢ina ishlapljene vode na sat
mjesec | o, [kg/m?h] W [kg/h] r [k/kgl Qs [kW]
5 75,4 73,2 2444,9 49,7
6 69,9 55,8 24441 37,9
7 64,3 45,4 2443,6 30,8
8 64,3 45,2 2443,6 30,7
9 72,1 65,3 24447 44,3

Na gubitak konvekcijom utjecat ¢e brzina zraka koji struji iznad povrSine bazenske vode i

razlika izmedu temperature zraka i grani¢nog sloja povrsine vode.
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Najprije je potrebno odrediti koeficijent prijelaza topline s vode na zrak:

a =oc, [W/m?K] (3.6)
25+ 19 3.
@ =(Z3g09-) & W/m? K 7

gdje je:
a — koeficijent prijelaza topline [W/m?K]

¢p— specificni toplinski kapacitet zraka [kJ/kgK] .

Nakon toga koristi se klasi¢ni postupak racunanja toplinskog toka izmijenjenog konvekcijom.

o = a(ﬁg - ﬁzr)Fbaz [kW] (3.3)

gdje je:

¢, — toplina odvedena konvekcijom [W/m?K]

Uy~ korekcijska temperatura grani¢nog podru¢ja vode u bazenu [°C]

9J,,— temperatura zraka [°C].

Na tablici 3.5 prikazeni su rezultati proracuna gubitaka topline konvekcijom

Tablica 3.5. Gubici topline konvekcijom

mjesec 6. [°C] &1 [°C] & [°C] o [W/mK] | ¢g [kW]
5 17,5 14,7 23,7 21,0 10,2
6 21,3 17,5 24,1 19,5 4,2
7 23,6 19,1 24,3 18,0 0,9
8 23,2 19,3 24,3 18,0 1,5
9 18,3 15,4 23,8 20,1 8,6
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3.1.4. Gubici topline zracenjem

Izmjena topline zraCenjem javlja se izmedu dviju povrSina razlicitih temperatura. Kad uzmemo
u obzir da je bazen vanjski te da gleda prema "nebu" prva misao koja dolazi je da nema izmjene
topline posSto nema objekta u atmosferi. No to je krivi zakljucak jer u ovom slucaju atmosfera
predstavlja objekt. Najveci gubitak zracenja javlja se nocu jer je i atmosfera hladnija nocu. Za
proradun izmjene topline zraCenjem koristi se Stefan-Boltzmannov zakon sa usvojenim

emisijskim koeficijentom ¢ = 0,95:
T, \* Ty \* (3.9)
= 9 ) _ (=2 2
Gar = elc [(100) (100) ] [W/m’l

gdje je:

q,— specifi¢na toplina odvedena zra¢enjem [W/m?]

&— emisijski koeficijent [-], e = 0,95

Cc— konstanta zradenja crnog tijela [W/m2K*], C; = 5,667 [W/m?K* ]
T, korekcijska temperatura grani¢nog podrucja vode u bazenu [K]

Ty— temperatura okolnog zraka [K].

Uvrstavanjem specificne odzracene toplinske energije u sljede¢i izraz, moguce je odrediti
ukupnu odzracenu energiju.

Gzr = FpazQzr [KW] (3.10)

Tablica 3.6. Gubici topline zracenjem

mjesec | 6 [°Cl | dum(%) | 6:[°C] T [Kl | Theva [°C] | GGI°C] | TelKl | ¢y [KW]
5 17,5 72,0 12,0 290,7 272,8 23,7 | 296,9 8,9
6 21,3 70,0 15,3 294.5 278,5 24,1 | 297,2 7,1
7 23,6 67,0 16,3 296,8 281,4 243 | 297,4 6,2
8 23,2 69,0 16,0 296,4 280,8 243 | 297,4 6,4
9 18,3 74,0 13,7 291,5 274,7 23,8 | 297,0 8,3
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3.1.5. Gubici topline transmisijom

Gubici transmisijom nastaju prijenosom topline s bazenske vode kroz stijenku bazena prema
hladnijoj zemlji koja ga okruzuje. Stoga ¢e veli¢ina tog gubitka ovisiti o godiSnjem dobu, tj. o

razlici temperature vode i tla.

Prema tome, prva potrebna varijabla bit ¢e temperatura zemlje po dubini za pojedini mjesec

koja se racuna po Kasuda-inoj jednadzbi:

_p |- _ 21 D 365
Vgem = Ugr — 19amp e \[365.(1 $Cos - % | Mwren — Nimin — E : \/n (3.11)

gdje je:
J,em— temperatura na trazenoj dubini tla [ °C]
9, — prosjecna temperatura okolnog zraka, 9, = [13, 6°C]

Uymp — amplituda promjene povrSinske temperature tla, U, = 17,6 [°C]

D— dubina tla [m]
a— temperatuma difuzivnost tla, a = 0,006[ cm?/s]
Ny, — trenutni redni broj dana u godini

Npin— redni broj dana u godini s minimalnom povrsinskom temperaturom (6. sijecnja).

Na slici 3.3 prikazan je graf koji usporeduje temperaturu na dubini tla za mjesece u godini.
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Slika 3.3. Prikaz temperature tla po dubini za svaki mjesec

Kad je odredena temperatura po dubini tla, moze se odrediti srednja povrSinska temperatura

stjenke bazena koja se dalje uvrstava u sljede¢u formulu:

br = kFopl(ﬁw = Uzem) [W] (3.12)

gdje je:
¢r— toplina izmjenjena transmisijom [W]

k — koeficijent prolaza topline, k = 3 [W/m?K]
9,,— temperatura vode u bazenu, 9,, = 25 [C]

9,em— temperatura zemljista koje okruzuje bazen [°C].
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Tablica 3.7. Gubuci topline transmisijom

mjesec 0.5m 1m 1.5m 0. [°C] o7 [kW]
5 21,4 16,4 14,0 19,7 3,4
6 26,2 20,4 15,6 23,3 2,5
7 26,1 20,8 14,7 22,6 2,8
8 24,3 21,4 16,2 21,4 2,6
9 19,5 19,6 16,5 18,0 3,1

3.1.6. Gubici zbog dovodenja svjeze vode

Za vrijeme rada bazena postoje odredeni gubici bazenske vode koje treba nadoknaditi hladnom

vodom, §to znaci da ¢e biti potrebna dodatna toplinska energije za zagrijavanje te vode.

Ve¢ spomenuto ishlapljivanje vode uzrokuje znacajne gubitke vode, pogotovo ako se ne koristi
pokriva¢ za bazene za vrijeme no¢i. Osim ishlapljivanja, za ocekivati je da ¢e se dio vode
odnijeti izvan bazena na kupacima i prelijevanjem bazena zbog nastanka valova. Takoder,
potrebno je obratiti pozornost na Pravilnik o sanitarno - tehnickim i higijenskim uvjetima

bazenskih kupalista, te o zdravstvenoj ispravnosti bazenskih voda NN107/12 i 88/14 [6].

Odabiremo dnevno dovodenje 2% svjeze vode od ukupnog volumena bazena.

Veyj = 0,02 - Vg, [m?] (3.13)

Sada se moze odrediti protok svijeze vode s obzirom da bazen radi 24h dnevno.

. stj " Pw
Mgyj = tr-3600 [kg/s] (3.14)
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gdje je:
Thgy, j— maseni protok svjeZe vode dovedene u bazen [kg/s]

Vsyj — volumen dnevno dovedene svjeze vode [m3]
pw — gustoéa vode [kg/m3]

tg— dnevno radno vrijeme bazena [h].

Kona¢ni gubitak topline zbog dovodenja svijeZe vode javit ¢e se zbog temperaturne razlike

izmedu bazenske i svijeze vode, a racuna se sljede¢im izrazom:

d)svj = msvj(’-?w - ﬁsvj) [kW] (3.15)

gdje je:
T, ;— maseni protok svjeze vode dovedene u bazen [kW]

9, — Temperatura bazenske vode [°C]
Ugpj — temperatura dovedene svjeze vode [°C].

Tablica 3.8. Gubitak zbog dovodenja svijeze vode

mjesec Bzem [°C] | Biode [°C] Gsvj (kW]
5 16,4 16,7 1,2
6 20,4 21,2 0,6
7 20,8 22,9 0,3
8 21,4 24,2 0,1
9 19,6 22,3 0,4

3.1.7. Dobici topline od suncevog zracenja

Osim gubitaka, u bilanci topline vanjskog bazena treba uzeti u obzir i jedini dobitak topline
uslijed zraenja Sunca. Postoje sustavi, npr. solarni kolektori, preko kojih mozemo bolje

iskoristiti zracenje Sunca no u ovom slucaju ih nemamo. To znaci da ¢e se izmjena topline
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odvijati samo preko povrsine bazena i takav dobitak zovemo pasivni. Formula preko koje se

racuna pasivni dobitak zracenja Sunca je sljedeca.

baor = aGFbaz (kW] (3.16)

gdje je:
b a0p— iskoriStena toplina apsorpcijom Suncéevog zracenja [KW]
a — faktor apsorpcije, usvojeno a = 0,48 [—]

G — dozradena sunéeva energija na vodoravnu plohu [W/m?]

Fpqz— povrsina bazena [m?].

‘o G - 1000 (3.17)

[M]/m?]

G- globalno sunéevo zraéenje [M]/m?]
Z— broj dana u mjesecu [—]

ts— efektivni sati sijanja sunca dnevno [h].

Tablica 3.9. Dobici zbog zracenja Sunca

mjesec ts [h] n G, (W/m?] | dgop [kW]
5 8,7 31 701,4 25,7
6 9,6 30 681,9 25,0
7 10,9 31 605,9 22,2
8 10 31 560,9 20,6
9 7,9 30 547,4 20,1
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3.2. Bilanca topline vanjskog bazena

Na kraju proracuna gubitaka i dobitaka vanjskog bazena moZe se napraviti usporedba u tablici.

Bazen je u pogonu od 5. do 9. mjeseca, koji su ujedno i najzahtjevniji za odrzavanje konstantne

temperature bazena.

Tablica 3.10. Sumarni prikaz toplinskih gubitaka i dobitaka

mjesec ¢ o [kW] Do [kW] | ¢ [kW] D1 kW] | Do [kKW] | D dob [KW] | ¢ gub [kW]
5 49,7 10,2 8,9 3,4 1,2 25,7 47,7
6 37,9 4,2 7,1 2,5 0,6 25,0 27,2
7 30,8 0,9 6,2 2,8 0,3 22,2 18,8
8 30,7 1,5 6,4 2,6 0,1 20,6 20,8
9 44,3 8,6 8,3 3,1 0,4 20,1 44,7

Odabrani je izmjenjiva¢ Longtherm RLG-07-20.

3.3. Proracun unutarnjeg bazena

Potrebno je provesti prora¢un potrebne energije za zagrijavanje bazenske vode zatvorenog

bazena koji se nalazi u suterenu u prostoru wellnessa. Bazenska voda zagrijava se na

temperaturu od 27°C dok se unutrasnji zrak odrzava na temperaturi od 28°C , te relativnoj

vlaznosti od 55%. Radno vrijeme je od 0-24h. Potrebno je odrediti kapacitet izmjenjivaca

topline.

3.3.1.

Ulazni parametri

Bazen je pravokutnog oblika, te je prikazan na slici x. Podaci o duljini, §irini, i dubini prikazani

su u nastavku.

Dimenzije bazena:

Volumen bazena:

Povr$ina vode bazena:

Oplosje bazena:

Temperatura bazenske vode:
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3.3.2. Gubici topline ishlapljivanjem

U ishlapljivanju bazenske vode unutarnjeg bazena sudjeluje bazenska voda razlicite
temperature nego u slucaju vanjskog bazena, te zrak drugacijih parametara. Zrak je manje
relativne vlaZnosti $to znaci da ima veéi kapacitet apsorpcije vodene pare. Zbog te ¢injenice za
oc¢ekivati je veéu koli¢inu ishlapljene vode po jedinici vremena, no osim relativne vlaznosti
zraka veliku ulogu u krajnjem rezultatu ima brzina strujanja zraka po povrsini vode. Ako nema
strujanja zraka, suhi zrak iznad povrSine vode zasiti se vodenom parom, nakon ¢ega ju vise ne
moze apsorbirate, pa ishlapljene vode staje. Proracun ishlapljivanja bazenske vode izraden je

prema smjernici VDI 2089.

Kolicina ishlapljene vode racuna se prema sljede¢em izrazu:

_a'(ps_pd)'Fbaz (3-18)
W= 3600 [ke/s]

gdje je:
W— kolic¢ina ishlapljene vode [kg/s]
o — koeficijent ishlapljivanja — 20 [kg/m?h] — za vodu sa umjerenim kretanjem [7]

ps — tlak zasi¢enja vodene pare — 33,9 [hPa] [5]
pa — parcijalni tlak vodene pare — 20,8 [hPa] [5]
Fyaz— povrsina bazena [m?].

Toplinsku energiju ishlapljene vode racuna se preko topline ishlapljivanja 7y [k]/kg] za

temperaturu grani¢nog sloja 9, [°C].

1 3.19
bo =Wrg, 3250 kW] G19)
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Tablica 3.11. Proracun ishlapljene energija unutarnjeg bazena

Koeficijent ishlapljivanja Koli¢ina ishlapljene vode na sat
mjesec | o, [kg/m?h] W [kg/h] riki/kgl | ¢g kW]
1 20,0 1,6 2439,2 1,1

3.3.3. Transmisija

Transmisijski gubici bazena javljaju se provodenjem kroz oplosje bazena koje ovisi o razlici
temperature bazenske vode i oplosja. Temperatura tla pretpostavljena je i iznosi 9,,,, = 15°C.

Toplina izmijenjena transmisijom racuna se prema sljede¢em izrazu:

or = kFopl(’-?w - ﬁzem)[vv] (3.20)

gdje je:
¢ r— toplina izmijenjena transmisijom [W]

k — koeficijent prolaza topline, k = 3 [W/m?K]
IJ,,— temperatura vode u bazenu, 9,, = 25 [°C]

9,em— temperatura zemljista koje okruzuje bazen [°C].

Tablica 3.12. Gubici transmisijom

Osr [°C] o7 [kW]

15,0 1,7

3.3.4. Gubitak zbog dovodenja svjeze vode

Razlika se javlja u volumenu vode unutarnjeg bazena koji je manji, pa je i potreba za
izmijenjenom vodom manja. Osim volumena razlika u temperaturi svjeze vode i bazenske vode

biti ¢e veca zbog vece temperature unutarnjeg bazena.
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Tablica 3.13. Gubitak zbog dovodenja svjeze vode

Gubitak zbog dovodenja svijeZze vode
mjesec Bmora [°C] Bzem [°C] Biode [°C] ¢ o [kW]
1 12,5 6,3 9,4 0,7
2 11 6,0 8,5 0,8
3 11 9,1 10,0 0,7
4 12 12,4 12,2 0,6
5 17 16,4 16,7 0,4
6 22 20,4 21,2 0,2
7 25 20,8 22,9 0,2
8 27 21,4 24,2 0,1
9 25 19,6 22,3 0,2
10 22 14,8 18,4 0,4
11 17 5,3 11,2 0,7
12 15 2,9 8,9 0,8

3.4. Bilanca topline unutarnjeg bazena

Na kraju proracuna gubitaka i dobitaka unutarnjeg bazena moze se napraviti usporedba u tablici
kao i1 na proracunu vanjskog bazena. Bazen je u pogonu cijelog ljeta, a uvjeti su uglavnom
kontrolirani. Mala razlika se javlja kod gubitaka zbog dovodenja svjeze vode, a javlja se zbog
razliCite temperature svjeze vode u toku godine. Na tablici 3.14 prikazani su rezultati prora¢una

unutarnjeg bazena.
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Tablica 3.14. Sumarni prikaz toplinskih gubitaka i dobitaka

mjesec ¢ s [kW] ¢ 1 [kwW] @ i [KW] | ¢ gub [kW]
1 1,1 1,7 0,7 3,6
2 1,1 1,7 0,8 3,6
3 1,1 1,7 0,7 3,6
4 1,1 1,7 0,6 3,5
5 1,1 1,7 0,4 3,3
6 1,1 1,7 0,2 3,1
7 1,1 1,7 0,2 3,0
8 1,1 1,7 0,1 3,0
9 1,1 1,7 0,2 3,0
10 1,1 1,7 0,4 3,2
11 1,1 1,7 0,7 3,5
12 1,1 1,7 0,8 3,6

3.5. Pocetno zagrijavanje unutarnjeg bazena

Potrebna energija za zagrijavanje unutarnjeg bazena nije toliko velika, no kako se radi o ku¢i
za odmor kojoj moze zatrebati iznenadno uklju¢ivanje u pogon nakon sto neko vrijeme nije
bila u funkciji, treba predvidjeti grija¢ bazena takvog kapaciteta da bazen moze zagrijati u 48

sati. Kapacitet takvog izmjenjivaca topline racuna se sljedecom formulom:
Q =m-cp-AI [K]] (3.21)
Q = 2056582 [K]]

gdje je:

Q — toplina izmijenjena transmisijom [K]]

m — koli¢ina vode u bazenu [kg]

cp — specifi¢ni toplinski kapacitet vode - ¢, = 4,186 [k] /kgK]

AY — razlika temperatura prije i nakon zagrijavanja bazena - AY = 27 — 10 = 17 [K].
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Ako je potrebno zagrijati bazen u 48 sati, dobiveni rezultat podijelimo s Zeljenim vremenom

zagrijavanja bazena (u sekundama).

2056582 (3.22)
¢ = 24-3600 23,8 [kw]

Prora¢unom je odredeno da ucin grijaca mora iznositi 23,8 kW.

Odabrani izmjenjivac je Longtherm RMG-07-10.
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4. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA VENTILACIJE WELLNESSA

U suterenu kuée nalazi se prostor wellnessa koji se prostire na povrsini od 149 m?. U tom
prostoru su smjesteni teretana, tus, jacuzzi, sauna i grijani bazen. Pri dimenzioniranju sustava
ventilacije prva najvaznija stvar je odrediti minimalnu potrebnu koli¢inu svjezeg zraka
odredenih parametara kako bi se zadovoljila potreba za izmjenama zraka prema namjeni
prostora, te potrebna koli¢ina zraka za odvodnju ishlapljene vode sa povrSine bazena i jacuzzi-

a.
4.1. Odredivanje potrebne koli¢ine zraka za prostor

Kako bismo izracunali ukupnu potrebnu kolicinu zraka za prostor wellnessa moramo podijeliti
taj prostor na dijelove prema namjeni prostora, te svakom podijeljenom volumenu pridruziti
minimalni broj izmjena zraka u satu. U tablici 4.1 prikazani su volumeni koji zauzimaju

pojedini prostor wellnessa.

Tablica 4.1. Minimalna potrebna kolicina svjezeg zraka prema namjeni prostora

Koli¢ina zraka po namjeni prostora
Prostorija Vipros Vizmj 2NMpros 2NV pros,usy
(-] [m?] [h™] [m*/h] [m3/h]
Fitness 39,4 10,00 394 400
WC 9 8 72 80
Bazen 74,5 6 447 450
Odmor 182,5 3 547,5 550
Tus + Sauna 73,00 6 438 450
1898,50 1930,00

Prostori navedeni u tablici 4.1 nalaze se u prostoru wellnessa te nisu medusobno ogradeni,
izuzev toaleta. Tim prostorima potrebno je dovoditi koli¢inu zraka navedenu u prethodnoj
tablici, no nije neophodno da odsis dovedenog zraka bude u istom prostoru. Zbog skupih fitness
sprava koje stoje u istom prostoru gdje se nalazi bazen i jacuzzi, te Cija je konstrukcija
uglavnom izvedena od metala, potrebno je na neki nacin osigurati strujanje zraka prema
prostoru bazena i jacuzzia. Takvo je strujanje zraka postignuto stvaranjem podtlaka na podrucju

bazena i jacuzzia na nain da se vecina zraka odvodi iznad bazena.
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Na slici 4.1 prikazan je tlocrt wellnessa podijeljen na prostore fitnesa, toaleta, bazena, odmora

i saune/jacuzzia.

Fitness
Toalet

Bazen
Odmor
Sauna/jacuzzi

DAl ol ol B e

s

Slika 4.1. Podjela prostora prema namjeni

Uz minimalnu potrebnu izmjenu zraka prema namjeni prostora, potrebno je odrediti i
minimalnu koli¢inu svjezeg zraka potrebnog za odvodenje ishlapljene bazenske vode. Ta ¢ce
koli¢ina zraka ovisiti o vlaznosti dovedenog zraka jer ¢e vlazniji zrak na sebe moci primiti
manje ishlapljene vode s povrsine bazena. Na stranicama tvrtke Proklima nalazi se alat koji
prema normi VDI 2089 racuna potreban svjezi zrak zadanih parametara koji prolazom po
povrsini bazena odnosi ishlapljenu vodu, te na taj na¢in program preporucuje najprikladniju

klima-komoru s potrebnim protokom zraka.
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[ Novi izraéun

Bazen bez dodatnih atrakcija

Temperatura prostora bazena 28 °C
Relativna vlaga 55 %
Temperatura bazenske vode 27 °C
Vodena povrsina bazena 22,2 m2

Slika 4.2. Proklima - online provacun potrebnog dovedenog zraka za prostor s bazenom [§]

Osim potrebne koliine svjezeg zraka za odvodnju ishlapljene vode s povrsine bazena,
kalkulator nudi i unos volumena prostora bazena za dodatno racunanje minimalne potrebne
koli¢ine zraka za minimalnu izmjenu zraka s obzirom na namjenu prostora. Posto je minimalna
potrebna koli¢ina zraka prema namjeni prostora ve¢ odredena, unasamo volumen i izmjenu
zraka na na¢in da umnozak dviju varijabli daje ve¢ odredenu minimalnu izmjenu zraka, u ovom

slu¢aju 1930 m*/h.

Rezultati - protok zraka

Min. maseni protok dobavnog zraka 1.251 kg/h

Min. volumni protok dobavnog zraka 1.042 m3/h

Rezultat - Provjera min. potrebnog broja izmjena zraka

Min. volumni protok dobavnog zraka 1.930 m3/h
Protok dobavnog zraka 1.930 m3/h
Min. potrebni broj izmjena zraka valjan iskljucivo za usporedbu s izracunatim min. protokom zraka

Za odabir preporucene veliCine uredaja koristi se isklju¢ivo VDI izracun min. protoka dobavnog zraka

Preporucena veli¢ina klima komore: ProkPOOL 20GC

Min. protok zraka Naz. protok zraka Maks. protok zraka

1300 2000 2100 m3/h

Slika 4.3. Proklima - prikaz rezultata dobivenih u online proracunu [8]

Osim navedenog online kalkulatora, moze se koristi i kalkulator GEA-e, jedne od najvecih
kompanija proizvodaCa specijaliziranih za strojeva, postrojenja, procesne tehnologije i

pripadajuc¢ih komponenti. Sucelje softvera prikazano je na slici 4.4.
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Fricostar (c_,:lt
[y 4

Calculation of dehumidifiers for indoor pools and
calculation of required air volume flow

Technical data: acc. VDI 2089 BI.1 / January 2010

Project ... ¥

Technical data of the pool: B - factor = Water/Air changing coefficient (m/h)

Pool: 0,7 = Idle mode with water cov er

: N 7 = Idle mode without water cover

Room volume: Rca. 380'm° 21 = Private pool, smal water surface, less number of poeple per water surface
N 5 28 = Public pool, water depth > 1,35 m

Pool water surface: A 22,20 m' 40 = Pubilc pool, water depth < 1,35 m

0 o 50 = Wav e pool, whirl-pool

Pool water temperature: tw 27,00'°C 0= ROV‘\’, o m"j b‘;sm

Steam pressure: Water 100%re Ps 35,64 mbar

Air temperature: tr 28,00‘ °C

Relative humidity: rel.F. 55,06' %

Steam pressure: Air P4 20,78 mbar =X Ist 13,03 g/kg (Soll X It. VDI 14,3 g/kg)

Empiric scale of operation mode: Bges=ABamax*Bo 30,00

Empiric scale of idle mode: Bu 21,00°

Calculation of evaporation : Operation time 8,00'h/d

Max. quantity of evaporation : W max = 7,13 kg/hh W= 0,321 kg/m2h W max/d = 57,0 kg/d

Min. quantity of evaporation: W min= 5,00 kg/lh W= 0,225 kg/m2h W min/d = 80,0 kg/d

W average/d 5,7 kg/h
Air volume flow for dehumidification:
Max. air volume flow: max. VL = 1.538 m’h According to data, mixed air operation

Slika 4.4. GEA - proracun potrebnog dovedenog zraka prostor s bazenom

Usporedbom minimalne potrebne koli¢ine zraka prema broju izmjene zraka i prema kolicini
ishlapljene vode, usvajamo rezultat s veCom koli¢inom potrebnog svjezeg zraka, u ovom

slucaju je to rezultat minimalne potrebne koli¢ine zraka prema namjeni prostora.
4.2. Dimenzioniranje razvoda kanala ventilacije

Dovod zraka treba biti postavljen tako da se u svaki dio wellnessa, ovisno o namjeni, dovodi
dovoljna koli¢ina svjezeg zraka. Kako bismo izbjegli utjecaj ishlapljene bazenske
vode(klorirane vode) na metalne elemente u wellnessu, treba osigurati strujanje dovedenog
zraka prema bazenu. Na sljedecoj slici prikazan je tlocrt wellnessa na kojeg je linijom skiciran

razvod ventilacijskih kanala te strelicama iscrtan Zeljeni tok zraka.
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Slika 4.5. Prikaz skice razvoda ventilacijskih kanala na tlocrtu wellnessa

Sustav kanala se dijeli na dionice na svakom mjestu gdje se mijenja protok, dimenzije presjeka
kanala ili oblik presjeka kanala. Slijedi numeriranje svake dionice kanala i upisivanje protoka

zraka kroz svaku dionicu.

@ 1180 @
1580 m3h h
| e
1

® we] ||| @
= g G)'W"‘;' I@ 140 man ‘mg

\

400 mYh

1440 m3h

70m3h

800 m3h

Slika 4.6. Detalj numeriranja dionica s upisanim protocima

Standardne dimenzije presjeka kanala se mogu naci u literaturi vezanoj za izradu ventilacijskih

kanala kao npr. Gregurié, Aleksandar "Smjernice za projektiranje i izradu NISKOTLACNIH
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LIMENIH KANALA za ventilaciju i klimatizaciju. U literaturi se navodi kako su duljine
stranica pravokutnih kanala i nazivni promjeri okruglih kanala odabrani prema "ISO red20" te
u mm iznose: 50, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 224, 250, 280, 315, 355,
400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500,
2800, 2150. [9]

Osim duljina stranica, pri dimenzioniranju kanala potrebno je obratiti pozornost i na standardne

kombinacije tih duljina (slika 4.7.).

PRAVOKUTNI KANAL PRAVOKUTNI KANAL
dimenzije mm debljina lima mm dimenzije mm debljina lima mm
250x250 I 0,6 160x100 ' 0,5
315x250 ' 0,6 250x100 ' 0,6
500x250 . 0,75 200x160 l 0,5
630x250 ' 0,75 250x160 ‘ 0,6
500x315 ‘ 0,75 | 400x160 7 V 0,6
710x315 ' 0,75 200x200 ‘ 0,6
400x400 . 0,6 315x200 . 0,6
630x400 ' 0,75 500x200 ‘ 0,75
710x400 l 0,75 630x200 . 0,75

Slika 4.7. Standardne velicine i debljine lima pravokutnih kanala [9]

Za dimenzioniranje presjeka kanala koriste se proracunske metode od kojih razlikujemo:

- Metodu konstantnog pada tlaka
- Metodu konstantne brzine
- Metodu povrata statickog tlaka

- T metodu

Odabrana je metoda konstantnog pada tlaka gdje se pri odredivanju presjeka kanala uzima pad
tlaka kao konstantna vrijednost po jedinici duljine. Odabran je pad tlaka od 0.8 Pa/m, no takav
pad tlaka se nije moglo uvijek posti¢i zato jer su odabirani kanali standardnih dimenzija. Kada
bi se projektant striktno drzao uvijek istog pada tlaka(bez odstupanja), presjek kanala bio bi
razli¢it za svaku dionicu, te bi se kanali morali raditi po narudzbi §to drasticno povecava

pocetnu cijenu investicije.
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Za proracun pada tlaka kroz kanal po jedinici duljine mogu se koristiti razni online kalkulatori
dok je za ovaj proracun koristen "CalcDUCT" [10]. Potrebno je odabrati vrstu presjeka kanala
(pravokutni/kruzni), materijal, temperaturu i relativnhu vlaznost zraka, protok i dimenzije
kanala, nakon ¢ega kalkulator, izmedu ostalog, racuna i pad tlaka u Pa/m. Sucelje online

kalkulatora prikazano je na sljedecoj slici.

. CB'CUDUCT try CalcuPIPE

Duct material:
Rectangular Duct (SI Units)
Galvanised steal v Enter flow rate(L/s)
and duct diarheter: -
Flowrate m m3/h v ;R
(mm) to begin sizipgs
Diameter (mm) “
Rectangular Duct (US Units)
Velocity 226 mis
Circular Duct (US Units) Pressure Drop 0.68 Pa/m
i 29Pa
Termelor Use Velocity pressure
Equivalent rect size 164 x82
CalcuPIPE g
Duct properties:
X-sectional area 0.012 m?
Absolute roughness 0.150 mm
Relative roughness 0.001200

Properties of air:

Temperature, °C - +

Density 1.15 kg/m®
Dynamic viscosity 0.0000186 Pa.s
Mass flow 0.0320 kg/s
Reynolds no 17,498

Turbulent flow

Slika 4.7. Kalkulator pada tlaka u ventilacijskim kanalima [10]

Pad tlaka je izracunat za svaku dionicu ventilacijskog razvoda, te ubacen u tablicu za daljnje
koristenje. Tablica jednog dijela ventilacijskog razvoda s padovima tlaka pridruZzenim svakoj

dionici prikazana je na tablici 4.2.
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Tablica 4.2. Tablica padova tlaka po dionici ventilacijskog razvoda

oblik V(m3/h) | a(d)(mm) | b(mm) pE(I;\rlr:\szlre(:::) w(m/s) Ap(Pa/m)
kvadratni 800 250,00 250,00 273,29133 | 3,555556 0,64
kruzni 650 250,00 250,00000 | 3,680113 0,72
kruzni 500 224,00 224,00000 | 3,526158 0,76
kruzni 250 180,00 180,00000 | 2,730378 0,62

4.3. Odabir otvora i balansiranje sustava

Kada je odreden razvod kanala, te kada su odredeni protoci za pojedini prostor mogu se
odabrati izlazne/ulazne reSetke i distributeri zraka. Kod odabira otvora potrebno je obratiti
pozornost na njegove dimenzije s obzirom na protok, buku koju otvor stvara, podrucje
reguliranja protoka, te estetski utjecaj na prostor u kojem je instaliran. Zbog specifi¢nosti

prostora i izlaznih resetki, protok je poveéan od 1850 na 1980 m*/h.
Na dovodnom dijelu ventilacije odabrane su 3 vrste otvora:

- Linijski distributer zraka LDD 30-1

Slika 4.8. Linijski distributer LDD
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Slika 4.9. Pad tlaka i buka na resetki LDD 30-1

Specijalni distributer za sanitarne prostorije ZOT 100

™\

o

Slika 4.10. Distributer ZOT
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Slika 4.11. Pad tlaka i buka na distributeru ZOT 100

ResSetka OAH-2-1L-425x75

Slika 4.12. ReSetka OAH
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1.3 Pad tlaka i razina zvucne snage OAH, OAV, CCH, CCV
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Slika 4.13. Pad tlaka i buka na resetki OAH

Najveci izvor buke u cijelom ventilacijskom sustavu je ventilator klima-komore, te se obicno
priguSivaci zvuka postavljaju na ventilacijske kanale koji idu od klima-komore prema
stambenom prostoru. Na slici 4.14 prikazana je tablica jaCine zvuka iz kataloga proizvodaca

klima-komore koju generira ventilator, u kojoj je zvuk podijeljen na karakteristicne

frekvencije.

Octave bands [Hz]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Total
Sound power level [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB(A)]
Supply 80 71 72 72 70 66 59 52 74
Outdoor 74 70 64 59 54 50 44 37 62
Return 74 68 60 58 53 47 36 28 60
Exhuast 75 72 69 69 68 63 53 44 71
Surrounding 61 62 64 55 48 48 46 43 59

Slika 4.14. Jacina zvuka ventilatora razvrstana po karakteristicnim frekvencijama

Prema namjeni prostora kojeg klima-komora snabdijeva svijezim zrakom, dopustena buka na
izlazu iz reSetke je 35dB. Prilikom odabira priguSivaca zvuka treba uzeti u obzir da se jacina

buke gubi svakim metrom cijevi do prve resetke. Dakle bit ¢e potreban prigusiva¢ zvuka koji



¢e smanjiti buku dovoljno da ju, potpomognut duljinom ventilacijskog kanala, smanji na 35 dB

do resetke. Na tablici 4.15. prikazano je prigusenje zvuka u kanalu.

Gusenje u kanalu bez zvukoupojnog materijala s metalnim stjenkama (u dB/m kanala)
0O.B.C.F.(Hz)
Bo¢ne dimenzije kanala (mm)
63 125 250 500 1k >2k

Promjer-okrugli presjek 100 —

- S 0.1 0.1 0.1 0 0 0
300
Promjer-okrugli presjek > 300 0 0 0 0 0 0
Pravokutni presjek 150 x 150 0.65 0.65 0.5 0.35 0.35 0.35
Pravokutni presjek 600 x 600 0.65 0.65 0.35 0.15 0.15 0.15
Pravokutni presjek 1800 x 1800 0.35 0.35 0.15 0.03 0.03 0.03

Slika 4.15. GuSenje zvuka razlicitih konfiguracija kanala ventilacijskog sustava

Odabran je prigusivac zvuka proizvodaca Proklima PZ - 200/100 - 500x300x1600 - RS, kao

najprikladniji prema prigusenju zvuka i prema dostupnom prostoru u koji ga se moze smjestiti

(slika 4.16.).

Slika 4.16. Sekcija odabranog prigusivaca zvuka
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Slika 4.17. Nacrt prigusivaca sa dimenzijskim oznakama

(1) Model (2) Kulisna (3) bimenzija (4) Obloga
prigusivaca Sirinafrazmak kulise

e N

(1) Model - PZ

(2) Kulisna sirina/razmak
(3) Dimenzija

(4) Obloga (kasiranje) kulise:
S - Staklena svila
RS - Re leksni lim i staklena svila
PS - Perforacija i staklena svila

Slika 4.18. Nacin imenovanja modela prigusivaca zvuka

Prema prethodnoj slici, o odabranom prigusivacu zvuka "Proklima PZ - 200/100 -
500x300x1600 — RS" odmah je poznato da je to model "PZ", §iri i razmak kulise iznose
200/100, dimenzije prigusivaca su (8xvxd) 500x300x1600 i obloga kulise je refleksni lim i

staklena svila.

Na sljede¢im slikama prikazani su grafovi intenziteta buke prije prigusivaca, nakon
prigusivaca, na prvoj resetki, te na zadnjoj reSetki.
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Slika 4.19. Graf intenziteta buke dobavnog razvoda ventilacije
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Slika 4.20. Grafintenziteta buke odsisnog razvoda ventilacije

Kad su odabrani otvori moze se odrediti padove tlaka za sve moguce puteve struje zraka u

kanalu, tj. skup dionica od bilo kojeg ulaza do bilo kojeg izlaza zraka u sustav ventilacije.

Nakon zbrajanja padova tlaka za svaki skup dionica, svakom skupu se dodaju lokalni padovi

tlaka, tj. padovi tlaka na koljenima, ra¢vama, itd.

Pad tlaka na fazonskim komadima u razvodu ventilacije racuna se preko sljedeée jednadzbe:
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Gdje je:

¢ — koeficijent otpora za fazonski komad

p — gustoca zraka [kg/m?]

w — brzina zraka kroz fazonski komad [m/s]

(4

1)

Nakon $to su odredeni padovi tlaka po jedinici duljine, mnoZe se s duljinom dionice te se

dobiva ukupni duzinski pad tlaka po dionici. Sada zbrajamo sve padove tlaka za pojedini skup

dionica $to ukljucuje pad tlaka same dionice, pad tlaka na fazonskim komadima, i pad tlaka na

otvorima.
Tablica 4.3. Odredivanje pada tlaka za svaku dionicu dobavnog kanala
L » J?_dml,cm Duzinski |Koeficijent| Lokalni | Pad tlaka | Pad tlaka na [ Ukupni Potrel.nan
Dionica | Duljina | Protok | duZinski pad . . i dodatni pad
pad tlaka| otpora |pad tlaka| nareSetki| prig.zvuka |pad tlaka
tlaka tlaka
[-] [m] [m%/h] [Pa/m] [Pa] [a [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
1 0,08 1980 1,13 0,09 0,3 5,45 36 41,54
2 11,48 1160 0,72 8,26 1,06 10,65 18,91
3 1,11 140 1,26 1,39 1,4 8,44 20 40,84 11,00
4 4,28 1020 1 4,28 0,32 3,95 8,23
5 0,55 70 1,07 0,58 1,53 5,63 16 33,22 11,00
6 5,74 950 0,87 5,00 0,35 3,74 8,74
7 0,15 125 0,04 0,01 1,05 0,76 4 23,77 19,00
8 1,45 825 1,08 1,56, 0,33 4,32 5,88
9 0,15 125 0,04 0,01 1,05 0,76 4 17,77 13,00
10 1,23 700 0,8 0,98 0,02 0,19 1,17
11 0,15 125 0,04 0,01 1,05 0,76 4 16,77 12,00
12 1,21 575 0,96 1,16 0,02 0,20 1,36
13 0,15 125 0,04 0,01 1,05 0,76 4 15,77 11,00
14 0,88 450 1,06 0,93 0,35 2,11 3,04
15 0,15 125 0,04 0,01 1,05 0,76 4 12,77 8,00
16 1,36 375 0,76 1,04 0,02 0,13 1,17
17 0,15 125 0,04 0,01 1,05 0,76 4 11,77 7,00
18 1,35 250 1,08 1,46 0,01 0,07 1,53
19 0,15 125 0,04 0,01 1,05 0,76 4 9,77 5,00
20 1,33 125 1,03 1,37 0,04 0,19 1,56
21 0,15 125 0,04 0,01 1,1 0,80 4 8,80 4,00
22 10,24 800 0,64 6,56 1,99 15,09 21,65
23 1,40 150 0,84 1,18 1,4 6,16 20 38,34 11,00
24 1,79 650 0,72 1,29 0,06 0,49 1,78
25 1,40 150 0,84 1,18 1,25 5,50 20 36,68 10,00
26 4,06 500 0,76 3,09 0,416 3,10 6,19
27 1,40 250 0,62 0,87 1,4 6,26 23 30,13
28 1,89 250 0,62 1,17 0,278 1,24 2,42
29 1,40 250 0,62 0,87 0,00 23 27,87 4,00
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Na tablici 4.4, vidi se slijed odredivanja ukupnog pada tlaka za pojedinu dionicu, te potrebni
parametri za odredivanje ukupnog pada tlaka. Plavim slovima su oznaceni padovi tlaka dionice

do otvora(resetke ili distributera).

Osim odredivanja pada tlaka za pojedinu dionicu, u zadnjem stupcu odreden je dodatni
potreban pad tlaka za dionicu zbog uravnotezenja ventilacijskog sustava. Zelenom bojom su
oznaceni potrebni padovi tlaka koji se uspiju posti¢i namjestanjem zaklopke na otvoru. Na

sljedecoj slici prikazana je tablica ukupnog pada tlaka za skupove dionica.

Tablica 4.4. Odredivanje ukupnog pada tlaka za skupove dionica dobavnog kanala

1246810| 12468 12468112468 12468 | 1246810 1222426(1222426
123 1245 | 12467 (124689 101214 [ 101214 | 101214 | 12141618 | 12223 (1222425
11 101213 27 2829
15 1617 | 161819 2021
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
41,54 41,54| 41,54 41,54 41,54 41,54| 41,54 41,54 41,54 41,54 41,54 41,54| 41,54 41,54
18,91 18,91 18,91 18,91 18,91 18,91 18,91 18,91 18,91 18,91
40,84
8,23 8,23 8,23 8,23 8,23 8,23 8,23 8,23 8,23
33,22
8,74 8,74 8,74 8,74 8,74 8,74 8,74 8,74
23,77
5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88
17,77
1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
16,77
1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
15,77
3,04 3,04 3,04 3,04
12,77
1,17 1,17 1,17
11,77
1,53 1,53
9,77
1,56
8,80
21,65 21,65 21,65 21,65
38,34
1,78 1,78 1,78
36,68
6,19 6,19
30,13
2,42
27,87
101,29| 101,89| 101,18 101,07 101,24| 101,59] 101,64] 101,81] 101,34 101,94| 101,52| 101,64| 101,28 101,44

U prvom redu tablice 4.4 upisani su redni brojevi dionica koje ulaze u pojedini skup dionica.
Pad tlaka pojedinog skupa dionica je zbroj ukupnih padova tlaka dionica koje ga ¢ine. Pad tlaka
skupa dionica prikazan je u zadnjem redu, sli¢ni rezultati padova tlaka znak su dobro
izbalansiranog sustava. Taj sustav bit ¢e dobro izbalansiran samo ako se na zaklopkama otvora

postigne potreban pad tlaka koji je prikazan u zadnjem retku tablice 4.4.
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Isti postupak primijenio se i za sustav odsisne ventilacije prikazan u tablici 4.5. Veci padovi
tlaka upucuju na drugaciju rasporedenost otvora, te drugaciji razvod ventilacijskih kanala.
Balansiranje sustava se opet mora provesti kako bi se osigurao projektirani protok zraka u
sustavu ventilacije. Na tablici 4.5. prikazano je odredivanje pada tlaka po dionicama. U slucaju
balansiranja sustava odsisne ventilacije javlja se problem nedovoljne mogucnosti regulacije
protoka kroz resetke na dionicama 25, 27, 29 1 31. To znaci da je na dionice potrebno dodati
regulacijsku zaklopku. Potreban dodatni pad tlaka na svakoj od navedenih dionica je takav jer
su padovi tlaka skupova dionica, kojih sacinjavaju navedene problemati¢ne dionice (25, 27, 29
i 31), premali u odnosu na ostale dionice. Problemati¢ne dionice nalaze se na jednom kanalu i
to jedna za drugom, $to znaCi da bi se problem mogao rijeSiti dodavanjem samo jedne
regulacijske zaklopke na zajednicki kanal prije njih. Taj kanal je oznacen kao dionica 24, i na
njega je potrebno dodati regulacijsku zaklopku koja treba imati moguénost podizanja pada
tlaka za 41 Pa, koja je u tablici 4.5. obojena u rozu boju. Na dionicama obojenim u zeleno je

moguce podesiti pad tlaka(regulirati protok) preko zaklopki na otvoru.

Tablica 4.5. Odredivanje padova tlaka za svaku dionicu odsisnog kanala

o » ) JedVllmcn} DuZinski | Koeficije | Lokalni |Pad tlaka na Pad tlakana | Ukupni Potre?an
Dionica | Duljina | Protok Brzina duZzinski Y Buka : dodatni pad
pad tlaka |nt otpora|pad tlaka| reSetki prig.zvuka [pad tlaka
pad tlaka tlaka
[-] [m] [m*/h] [m/s] [Pa/m] [Pa] td [Pa] [Pa] [dB] [Pa] [Pa] [Pa]

1 0,78 1980 5,5 1,13| 0,88479 0,54 9,801 36 46,69
2 10,95 1580 4,9 0,96| 10,50912 1,35| 19,80877 30,32
3 0,35 140 3,2 1,26/ 0,441 1,25( 7,539334 20 25 37,98 10
4 4,09 1440 5,1 1,08 4,4172 0,01 0,1548| 4,57
6 4,32 1440 5,1 1,08| 4,6656 0,3 4,6818| 9,35
7 0,74 680 3,8 0,76| 0,56544 1,47| 13,0732 13,64
8 0,15 170 0,9 0,07| 0,0105 1,05[ 0,497778 2 17 10,51 8
9 1,03 510 3,6 0,77| 0,79618 0,02| 0,155233 0,95
10 0,15 170 0,9] 0,07| 0,0105 1,1 0,521481 2 17 9,53 7
11 0,96 340 3,0 0,64| 0,61504 0,02| 0,108561] 0,72
12 0,15 170 0,9 0,07| 0,0105 1,1 0,521481 2 17 9,53 7
13 0,90 170 3,1 0,54| 0,48762 0,07| 0,395631] 0,88
14 0,15 170 0,9] 0,07| 0,0105 1,1 0,521481 2 17 8,53 6
15 1,56 680 3,8 0,76| 1,18788 0,35| 3,112668| 4,30
16 0,15 170 0,9 0,07| 0,0105 1,05[ 0,497778 2 17 20,51 18
17 1,03 510 3,6 0,77| 0,79618 0,02| 0,155233 0,95
18 0,15 170 0,9] 0,07| 0,0105 1,1 0,521481 2 17 19,53 17
19 0,96 340 3,0 0,64| 0,61504 0,02| 0,108561] 0,72
20 0,15 170 0,9 0,07| 0,0105 1,1 0,521481 2 17 18,53 16
21 0,90 170 3,1 0,54| 0,48762 0,07| 0,395631] 0,88
22 0,15 170 0,9] 0,07| 0,0105 1,1 0,521481 2 17 17,53 15
23 3,14 400 1,8| 0,64| 2,00896 0,18| 0,341333 2,35
24 13,48 400 2,8 0,86| 11,59452 0,588| 2,807451] 55,40 41
25 0,15 100 0,7 0,05| 0,0075 1,1 0,308569 3 14 10,32 7
26 2,11 300 3,3 0,85 1,7918 0,06| 0,386465| 2,18
27 0,15 100 0,7 0,05| 0,0075 1,05| 0,294543 3 14 8,30 5
28 2,33 200 2,8 0,72| 1,67904 0,3929| 1,801644 3,48
29 0,15 100 0,7 0,05| 0,0075 1,1 0,308569 3 14 4,32 1
30 1,59 100 2,3 0,68| 1,07916 0,06| 0,184637| 1,26
31 0,15 100 0,7 0,05| 0,0075 1,1 0,308569 3 14 3,32
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Tablica 4.6. prikazuje izracunate padove tlaka za sve skupove dionica sustava odsisne

ventilacije. Slicnost vrijednosti ukupnih padova tlaka za pojedini skup dionica upuéuje na

dobru balansiranost sustava, te samim time na sigurnost o vjerodostojnosti projektiranih

vrijednosti protoka kroz pojedine otvore.

Tablica 4.6 Odredivanje ukupnog pada tlaka za skupove dionica odsisnog kanala

123 12467(12467]|124679| 124679 |124615|124615{124615| 124615 | 12324 | 12324 | 12324 |1232426
8 910 1112 111314 16 1718 | 171920 (17192122 25 2627 |262829| 283031
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
46,69 46,69] 46,69 46,69 46,69 46,69 46,69 46,69 46,69] 46,69 46,69 46,69 46,69
30,32 30,32 30,32 30,32 30,32 30,32 30,32 30,32 30,32
4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57
9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35 9,35
13,64 13,64 13,64 13,64
0,95 0,95 0,95
0,72 0,72
0,88
4,30 4,30 4,30 4,30
0,95 0,95 0,95
0,72 0,72
0,88
2,35 2,35 2,35 2,35
55,40 55,40| 55,40 55,40
2,18 2,18 2,18
3,48 3,48
1,26
114,98| 115,07| 115,05 115,77 115,65 115,73] 115,71 115,43 115,31 114,75 114,92 114,41 114,68

4.4. Dimenzioniranje i odabir bazenske klima-komore

Na odabir klima-komore (u daljem tekstu KK), kao glavna stavka, utjeCe minimalni potreban

protok zraka. Protok zraka potreban za ventilaciju wellnessa je 1980 m>/h. Osim protoka, vazan

je smjestaj KK kako bi servisiranje i odrzavanje bilo Sto lakSe, a sam uredaj bio na mjestu

sigurnom od vanjskih utjecaja.
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Tvrtka Systemair Global nudi Siroki asortiman GVIK proizvoda koji obuhvacaju energetski
ucinkovite ventilatore, klima-komore i popratne elemente, proizvode vezane za distribuciju

zraka, klima uredaja, zra¢nih zavjesa, itd.

Osim navedenih proizvoda, tvrtka je razvila softver "SystemairCAD" za odabir klima-komore
prema odredenim parametrima dostupnog rashladnog i ogrjevnog medija, te prema zahtjevima

obradenog dobavnog zraka. Slican softver ima i u online verziji (Slika 4.21.).

& systemair Add product

o,
TOpVeX Search name or item number Q
&)@
Installation type False ceiling Side
© Heat exchanger Rotating
Installation m

Supply Return
Air flow 1,980 1980 m3h ~
External pressure 110 120 Pa ».

&]‘ Temperature and Humidity

Heater options

Heater type Water coil v
Calculation based on Fluid and Outl... ¥
Entering Fluid Temperature (EFT) 45 <
Leaving Fluid Temperature (LFT) 40 °%C
Leaving Air Temperature (LAT) 28 °C
Options

Impeller type All »
Defrosting All v

Efficiency requirements
Min. Temperature efficiency (wet) %

SFPv limit KW/(m3/s)

Slika 4.21. Sucelje online softvera systemair-a [11]
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Temperature and Humidity

Winter Summer Winter Summer
Conditions Conditions Conditions Conditions
= o
g Temperature 28 °C 28 °C c
° Humidity 55 % 55 % @2
= =
O 6 °C 35 °c Temperature o
90 % 60 % Humidity

Save as default

Slika 4.22. Prozor za unos ulaznih parametara za odabir KK

Odabrana je klima-komora "Topvex TC35-R-HWH-S", kompaktna klima-komora koja ima

otvore za ventilacijske kanale na gornjoj strani kucista §to u strojarnici male povrsine Stedi

prostor.

Slika 4.23. Prikaz 3D modela odabrane KK
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Tablica 4.7. Tehnicke karakteristike KK

Oznaka KK1 | [-]
Protok 1980,00 [m*/h]
Eksterni pad tlaka 120,00 | [Pa]
Qgr 4,45 | [kW]
Protok grija¢ 1045 | [1/h]
Protok grijat 1,05 | [m*/h]
Pad tlaka grija¢ 10,6 | [kPa]
Prikljugak grija& 1" | [-]

dT 40/35 | [°C]
Qni 9,86 | [kW]
Protok hladnjak 2043,00 | [1/h]
Protok hladnjak 2,04 [m3/h]
Pad tlaka hladnjak 18,74 | [kPa]
Prikljucak hladnjak 1" | [-]

dT 9/14 | [°C]
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5. DIMENZIONIRANJE OGRJEVNIH I RASHLADNIH TIJELA

Za dimenzioniranje podnog grijanja koriSten je softver "LoopCAD". U softveru se izrada tlocrta
odvija brzo zbog moguénosti koristenja unaprijed definiranih prostorija, vrata, prozora i drugih
objekata. Prostoriji se moze promijeniti veli¢ina povlacenjem zidova ili kutova, a krugovi
podnog grijanja se jednostavno spajaju kako bi se stvorilo slozeni tlocrt. Oblici sobe mogu se
brzo uredivati kako bi se stvorili sloZeni oblici krugova grijanja, a takoder je moguce koristiti

alate za prostorucno crtanje za stvaranje sloZenijih oblika krugova grijanja.

Nakon unosa tlocrta prostorije, LoopCAD moze automatski generirati krugove podnog grijanja
u prostoriji na nacin da zaobilazi prepreke (stepenice, ormare, itd...) koje je korisnik ucrtao u
tlocrtu. U postavkama pojedinog kruga grijanja moguce je urediti vrstu uzorka kruga grijanja,
smjer postavljanja cijevi, razmak izmedu cijevi i drugo. Za sloZenije prostorije automatsko
generiranje kruga moze biti prezahtjevno za algoritam automatskog generiranja, pa u tom

slu¢aju postoji alat za rucno crtanje kruga grijanja.

Softver sadrzi i hidraulicke izracune koji su klju¢ni za dimenzioniranje podsustava razvoda
ogrievnog medija do perifernog razdjelnika krugova podnog grijanja, a sadrzi i sljedece

analize:

- toplinski u¢in povrsine obuhvacéene krugom grijanja
- temperaturu povrsine obuhvacene krugom grijanja
- temperaturu medija(polaz, povrat, razlika)

- trotok i pad tlaka kroz krug grijanja.

5.1. Podno grijanje

Kod projektiranja sustava podnog grijanja, za pocetak je potrebno znati projektna toplinska
opterecenja prostora posto ¢e o tome ovisiti gustoca (korak) postavljanja krugova grijanja u
tlo. Korisnik softvera postepeno unosi podatke potrebne za proracun te naposljetku dobiva

relevantne informacije o dimenzioniranom sustavu.

Osim toplinskog opterecenja, daljnim ispunjavanjem pocetnih parametara dolazimo do
projektne temperature sobe u rezimu grijanja i u rezimu hladenja, zadanog razmaka izmedu

cijevi, dimenzije cijevi, zadane temperaturne razlike, tipa radnog medija, itd.
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Nakon ispunjavanja pocetnih parametara ulazimo u sucelje za skiciranje krugva grijanja u koji
unosimo arhitektonski tlocrt te ozna¢imo granice sobe. Nakon toga unos kruga grijanja moze

biti automatski ili se krug grijanja ucrtava ru¢no.

File Edit View Insert Tools Help
J_JHJ @UW&(&*\Y@@QQQ@ "é'ﬁ‘\y[uﬂ/@:_jvomions'rClose
Eﬁ FLOORPLANS

Settings - 'Floorplans (Circuits System Design  Drawing Output  Reports

|Draw Iéloof;olan ‘1 Plan View
:Rmrns

‘ ﬂ Draw Wall
D Rectangle
E More Shapes *

E Room Boundary / Split

-
ﬂ, Wall Bump Out L ,777_:::;::—-—-'-—-"“"? ,H

Doors/Windows

T ..
,: Window ‘

B oo
| | |

Other Objects ‘

% Draw Object —
Draw Floor Opening

Other Tools

J Floorplan Outlines »

st
E‘\i Floorplan Properties

= 2
EditJoists

:, Background Settings

Auto Correct Walls

Slika 5.1. Sucelje softvera LoopCAD za unasanje tlocrta objekta

Kod automatskog generiranja kruga grijanja na ekranu se otvara prozor u koji unosimo
parametre po kojima se petlja generira. Neke od smjernica su koncept kruga koji se odabire s
lijeve strane prozora, udaljenost (korak) cijevi, broj krugova po povrsini, udaljenost kruga od
zida, itd. (slika 5.2). U nastavku su prikazane automatski generirani krugovi grijanja razlicitog

koncepta za hodnik prednjeg ulaza i prostor blagovaone (slika 5.3).
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B8 Circuit Layout Settings O

Pattern Adjustments
Circuit Spacing Setfings:
Single Serpentine Circuitspacing: 200 E] mm
Circuit Length Setfings:
[ﬁ Number of circuits: 1
| Estimatedaverage  77.2 m
Double Serpentine R circuitlength in room
m | Auto-calculate number of circuits
| Equalize circuitlengths ) 2 Passes
Double Serpentine With Fill Outer Band Setfings:
) Use different spacing for outer band
Outer Band Spacing: | 152 [=] mm
Perimeter Outer Band Width: 0.6 m
Rotate Fill
—
- Circuitoffset fromwalls: 76 mm
Serpentine Counterflow
. Circuitentry spacing: 200 B mm
£ Smooth edges J Straighten edges
Spiral C Actual Length: 74.0m
[ ] ¥ Automatically regenerate the pattern preview
i Refresh Pattem Preview |
(® [+ [[ @] e —
Lovou Galler. S

Slika 5.2. Automatski generirana protustrujna (engl. Counterflow) petlja blagovaone

B Circuit Layout Settings

(] X
Pattern Adjustments
- 7 Circuit Spacing Setfings:
Single Serpentine Circuitspacing: 200 B I
Circuit Length Settings:
[ﬁ Number of circuits: 1
i Estimated average  67.3 m
Doutxe Serpentine —_— circuit length in room
m ~ | Auto-calculate number of circuits
¥ Equalize circuitlengths ) 2 Passes
~
Double Serpentine With Fill Outer Band Selfings:
&
N £ Use different spacing for outer band
Outer Band Spacing 152 B mm
Perimeter Outer Band Width: 06 m
Rotate Fil
m o
: Circuitoffset fromwalls: 76 mm
Serpentine Counterflow
Circuitentry spacing: 200 [=] mm
[@ ot A N Ko Nk N Alignment: Center =
£ Smooth edges | Straighten edges
Spiral C Actual Length: 59.0m
[ ] & Automatically regenerate the pattern preview
i Refresh Pattem Preview |
L RN R < I !

l
|

Lok | Comesl |

Slika 5.3. Automatski generirana pojedinacna (engl. Single) petlja prednjeg hodnika

Kad su za svaku grijanu prostoriju generirani/skicirani krugovi grijanja, potrebno je provjeriti

da 1i krugovi zadovoljavaju toplinska opterecenja za pripadajuci prostor. U slucaju da krug
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grijanja ne uspijeva odati dovoljno topline u prostor, valja pokusati dobiti viSe topline
smanjenjem koraka kruga grijanja ili smanjenjem temperaturne razlike polaza i povrata

ogrjevnog medija(slike 5.4.15.5.).

Circuit A-1 Room 1

26.9 300 — . STV S—
Flow:rq % L/mirr:1m Heating=91.0 m=
AT:5°C |- Floor: 31.1°C

Supplemental: 37.0 W/m?

Kl

Manifold 1 —
(40.0 °C, 1.70 L/min)

Slika 5.4. Krug grijanja s korakom od 300 mm

CircultA-1 Room 1

49.0m @ 150 mm Heating:91.0 W/m?
{Flow: 2.03 L/min Floor:- 32.4°C
AT:5°C

Supplemental: 26.3 W/m?

REANIQVE d+epeX|l

Manifold 1 —
(40.0 °C, 2.03 L/min)

Slika 5.5. Krug grijanja s korakom od 150 mm

Te promjene ¢e rezultirati povecanjem srednje temperature povrsine poda te samim time ¢e
pod zraciti ve¢om energijom u okolinu tj. prostoriju. Kod takve intervencije potrebno je obratiti
pozornost na temperaturu poda posto ¢e previsoka temperatura poda rezultirati nelagodom

stanara.
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Maksimalne grani¢ne temperature podnih povrsina za razlicite prostore su sljedece [12]:

za stambene prostorije i radne prostorije u kojima ljudi uglavnom stoje: 21... 27 °C
- za dnevne sobe i urede: 29 °C

- zapredvorje, hodnike i hodnike: 30 °C

- zakupke, bazene: 33 °C

- zasobe u kojima se odvija aktivna aktivnost: 17 °C.

Osim temperature povrSine poda, smanjenjem razlike temperature, uz konstantnu polaznu
temperaturu, protok kroz krug grijanja raste. Zbog povecanja protoka kroz krug, raste i pad

tlaka. U svrhu $to jednostavnijeg naknadnog balansiranja lokalnog razdjelnika, treba pripaziti

.....

1kPa = 10mbar [ Mjeraé protoka ~ 05...4L/min |
1000 ¥ —t—F T va
i o s S S S 8 B—
Okretaji 025 05 1 15 2 25 y
] /{,
kv(kvs)m3/h 033 056 08 102 114 (120 /1 4 ;;
* 4 A
100 4— / A/
——— Il—ﬁ‘n ;, 25 ==
T - e . 7 - 1T . 3 — 1
= e — —— '2_, ( VA
g - '1, /‘ 2 | 1
5 l] iy 7222
g Ventil otvoren i 1o,
E 10 = T :: s ) "‘,’ - = I”A - -
- A A
- A .
g : a5
7%
1 — — —
0 L1l
i 10 100

Protok [ L/min]

Slika 5.6. Dijagram pada tlaka na regulacijskim ventilima na razdjelniku [12]

Na slici 5.6. prikazan je dijagram pada tlaka na regulacijskim ventilima na razdjelniku koji

sluze za balansiranje krugova. Na slici su oznacene tri duljine razlicite boje:

- prvaduljina je plave boje te oznacava podrucje balansiranja za krug koji ima protok 0,5

1/min, a prostire se od 0,6 — 8 mbar.
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- druga duljina je zute boje te oznacava podrucje balansiranja za krug koji ima protok 2
l/min, a prostire se od 9 — 120 mbar.
- trec¢a duljina je zute boje te oznacava podrucje balansiranja za krug koji ima protok 4

1/min, a prostire se od 40 — 500mbar.

Vidimo da podrucje regulacije jako ovisi o protoku $to znaci da treba obratiti pozornost na to

da se protoci Sto manje razlikuju.

Ako se naknadnim smanjenjem koraka i razlike temperature polaza i povrata kruga grijanja ne
uspije dobiti trazeni ucin, potrebno je dodati dodatno ogrjevno tijelo u prostor koje ce
nadoknaditi razliku do projektnog opterecenja promatranog prostora. Taj slucaj se dogodio u
kupaonicama na katu kod kojih je veliki dio zidova - vanjski zid, te imaju malo dostupne

povrsine za instalaciju podnog grijanja. U tom slucaju dodan je elektri¢ni kupaonski radijator.

Circuit A-1

48.6 m @ 150 mm
Flow: 2.49 L/min

| |AT: 2°C (Max:3 °C)

Room 1
Heating: 93.6 W/m?
| Floor: 32.3 °C
| Supplemental: 28.0 W/m?

n=100

Slika 5.7. Tlocrt i karakteristika kruga podnog grijanja za kupaonicu sobe 3

Na slici 5.7. vidljivo je toplinsko opterecenje od 93,6 W/m?, te na temelju moguéeg toplinskog
u¢ina kruga grijanja izracunato je da nedostaje jo§ 28 W/m? za zadovoljiti projektne toplinske
potrebe. U tu kupaonicu dodajemo elektri¢ni kupaonski radijator s minimalnom snagom od
180 W, jer je 28 W/m?- 6.4 m?> = 179 W. U ostalim kupaonicama potrebni su kupaonski
radijatori snage 429 W, 64 W, 317 W.
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5.2. Podno i zidno hladenje

Za hladenje prostora nastojalo se iskoristiti instalaciju podnog grijanja. PoSto verzija
LoopCAD-a koja je koriStena nije imala integrirani algoritam za podno hladenje prostora,
iskoristio se softver IntegraCAD na nacin da se u ve¢ definirane prostorije otvorilo funkciju
proracuna podnog hladenja te prilagodilo duljinu i povrSinu kruga da odgovaraju onima iz
LoopCAD-a. Taj korak je bio neophodan u svrhu odredivanja rashladnog ucinka pojedinog
kruga hladenja.

Zbog male razlike izmedu projektne temperature prostora i povrSinske temperature poda u
rezimu hladenja, rashladni ucini krugova su bili manji od onih ogrjevnih, ali su zadovoljili

rashladna opterecenja nekih prostora.

Zbog smanjenog ucina podnog hladenja, u svrhu postizanja maksimalne ugodnosti u cesto
koriStenim prostorima, bila je neophodna instalacija zidnog sustava hladenja. Zidno hladenje
stambenog dijela objekta postavljeno je u sobama, dok je rashladni ucin u prostoru dnevnog
boravka nadoknaden podnim ventilokonvektorima. U prostoru kuSaone se nadoknada

rashladnog ucina ostvarila dodavanjem zidnog ventilokonvektora.

Tablica 5.1. Popis krugova hladenja i pripadajuci rashladni ucini

Kat Prostorija Kolektor | Krug | Protokl | Provjera IREEIEIE | REEEenE Razlika
Snaga Snaga
[-] [-] [-] [-] [I/h] (W] (W] (W] (W]
S Hodnik M1 K11 95,00 222
S Kusaona M1 K12 101,00 236 693 1406 713,33
S KuSaona M1 K13 101,00 236
S Wellness M2 K21 102,00 238
S Wellness M2 K22 97,00 226
S Wellness M2 K23 95,00 222
S Wellness M2 K24 96,00 224 1712 396 815,85
S Wellness M2 K25 74,00 173
S Wellness M2 K26 72,00 168
S Wellness M2 K27 99,00 231
S Wellness M2 K28 99,00 231
0 Blagovaona M3 K31 130,00 455
0 Blagovaona M3 K32 134,00 313 1514 5224 3710,39
0 Blagovaona M3 K33 159,00 371
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0 Blagovaona M3 K34 161,00 375
0 Soba M4 K41 72,00 210
0 Soba M4 K45 75,00 219 647 379 -268,19
0 Soba M4 K46 75,00 219
1 Soba 1 M5 K51 52,00 121
1 Soba 1 M5 K53 70,70 165 616 549 66,94
1 Soba 1 M5 K54 70,70 165
1 Soba 1 M5 K55 70,70 165
1 Soba 2 M6 K61 158,00 368
1 Soba 2 M6 K63 110,00 257
1 Soba 2 M6 K64 110,00 257 1651 1577 7421
1 Soba 2 M6 K65 110,00 257
1 Soba 2 M6 K66 110,00 257
1 Soba 2 M6 K67 110,00 257
1 Soba 3 M7 K71 97,00 226
1 Soba 3 M7 K73 130,00 303
1 Soba 3 M7 K74 130,00 303 1742 1710 3217
1 Soba 3 M7 K75 130,00 303
1 Soba 3 M7 K76 130,00 303
1 Soba 3 M7 K77 130,00 303

Na tablici 5.1 prikazani su rezultati iz IntegraCAD-a. Rezultat usporedbe je viSak/manjak
rashladnog ucina. U Zuto su obojane c¢elije prostorija Cija se razlika rashladnog ucina

nadoknadila podnim i zidnim ventilokonvektorima.
5.3. Balansiranje instalacije podnog grijanja i hladenja

Ono sto softver LoopCAD nema je izra€un otvorenosti regulacijskih ventila koji se nalaze na
razdjelniku lokalnih krugova grijanja. Podatak o otvorenosti regulacijskih ventila je potreban
za balansiranje krugova razdjelnika, a odreduje se preko "dijagrama pada tlaka na regulacijskim
ventilima na razdjelniku". U dijagramu je oznacen pad tlaka kroz regulacijski ventil u odnosu
na razinu otvorenosti ventila i protoka kroz ventil. Odnos je ozna¢en preko pravca i to od 0,25
okreta do 2,5 okreta s tim da je vrijednost od 2,5 okretaja — otvoreni ventil. Treba uzeti u obzir
da u korist §to sigurnijeg balansiranja krugova grijanja i hladenja, kod projektiranja obratimo
pozornost na duljinu kruga i protoke kroz njega. Sto su sli¢nija ta dva parametra, lak3e ée biti

balansiranje.
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Slika 5.8. Dijagram pada tlaka na regulacijskim ventilima na razdjelniku [12]

Osim pada tlaka na regulacijskim ventilima znacajan pad tlaka javlja se i prolaskom medija
kroz razdjelnik, te kroz pojedini krug grijanja i hladenja. LoopCAD ima moguc¢nost racunanja
pada tlaka kroz cijev i pripadaju¢i razdjelnik, pa je za podno grijanje raCunata samo otvorenost
regulacijskog ventila. Kod hladenja je uz otvorenost ventila racunat pad tlaka na razdjelniku i

krugu hladenja posto studentska verzija LoopCAD-a ne podrzava hladenje.

Tablica 5.2. Odredivanje podrucja regulacije ventila na razdjelniku podnog grijanja

Kat | Prostorija | Kolektor | Krug | Protok L) . i podruEi.j.e
R+K+reg.min | R+K+reg.max regulacije

[-] [-] [-] [-] [I/h] [kPa] [kPa] mjerodavni [kPa]

S | Hodnik RO1 K11 | 126,60 6,92 21,09

S | Kusaona RO1 K12 | 49,20 9,06 11,27 | 9,06 11,21

S | Kusaona RO1 K13 | 48,60 9,06 11,21

S | Wellness R0O2 K21 | 127,80 6,74 21,18

S | Wellness R0O2 K22 | 103,80 6,85 16,44

S | Wellness R0O2 K23 | 103,80 6,35 15,94 8,00 13,16

S | Wellness RO2 K24 98,40 6,77 15,40

S | Wellness R0O2 K25 | 101,40 6,61 15,77

S | Wellness R0O2 K26 | 84,60 7,39 13,80
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S | Wellness RO2 K27 79,20 7,53 13,16
S | Wellness R0O2 K28 | 114,00 8,00 19,54
S | Wellness M2 K34 | 114,00 7,30 18,84
0 | Blagovaona RO3 K31 | 225,00 14,08 58,05
0 Blagovaona RO3 K32 | 130,80 12,29 27,41
0 | Blagovaona RO3 K33 | 170,40 11,94 37,38 14,19 17,94
0 | Blagovaona RO3 K34 | 184,20 14,19 43,85
Blagovaona
0 | WC RO3 K35 | 103,80 8,35 17,94
0 | Soba RO4 K41 34,20 3,08 4,16
0 | SobaWC RO4 K42 | 102,00 1,52 10,79 718 4,16
0 | SobaWC RO4 K43 | 102,00 1,52 10,79
0 | SobaWC RO4 K44 | 130,20 7,18 22,16
1 | Soba1l RO5 K51 | 127,20 4,43 18,74 12,82 18,74
1 | Soba1WwWC RO5 K52 87,00 12,82 19,60
1 | Soba2 RO6 K61 | 109,20 12,03 22,62 12,03 22,62
1 | Soba2WC RO6 K62 | 149,40 6,96 26,60
1 | Soba3 RO7 K71 | 128,40 2,45 17,02 6,83 17,02
1 | Soba3WC RO7 K72 | 121,80 6,83 19,97

U tablici na slici 5.2 oznaceni su krugovi podnog grijanja i pripadajuéi razdjelnici. Svakoj petlji
je pridruzen svoj duzinski pad tlaka, pad tlaka na razdjelniku, te minimalni i maksimalni pad
tlaka na regulacijskim ventilu za zadani protok. U desnom dijelu tablice zbrojeni su svi padovi
tlaka u pojedinom krugu, pa tako imamo minimalni ukupni pad tlaka i maksimalni ukupni pad
tlaka za svaki krug. Ciljani pad tlaka za svaki krug pojedinog razdjelnika biti ¢e najmanji pad
tlaka koji se moze posti¢i izjednacavanjem svih padova tlaka kruga na pojedinom razdjelniku.

Ista logika je primijenjena na tablici 5.3. za rezim hladenja.

Tablica 5.3 Odredivanje podrucja regulacije ventila na razdjelniku podnog i zidnog hladenja

dp dp
Kat Prostorija Kolektor | Krug | Protok | R+K+reg.mi | R+K+reg.ma podrucp.e
regulacije
n X
[-] [-] [-] [-] [I/h] [kPa] [kPa] mjerodavni [kPa]
S Hodnik M1 K11 | 95,00 5,02 13,07
101,0
S KuSaona M1 K12 0 6,48 15,57 6,90 13,07
101,0
S Kusaona M1 K13 0 6,90 15,99
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102,0

S Wellness M2 K21 0 6,61 15,88
S Wellness M2 K22 | 97,00 6,35 14,74
S Wellness M2 K23 | 95,00 6,01 14,06
S Wellness M2 K24 | 96,00 6,22 14,44
S Wellness M2 K25 | 74,00 4,46 9,39 | 10,93 8,56
S Wellness M2 K26 | 72,00 3,89 8,56
S Wellness M2 K27 | 99,00 5,52 14,26
S Wellness M2 K28 | 99,00 6,83 15,56
Blagovaon 130,0
0 a M3 K31 0 10,93 25,87
Blagovaon 134,0
0 a M3 K32 0 10,45 26,30
Blagovaon 159,0
0 a M3 K33 0 13,06 35,26
Blagovaon 161,0 13,06 8,23
0 a M3 K34 0 11,31 34,07
Blagovaon 115,0
0 awcC M3 K35 0 7,56 19,29
0 Soba M4 K41 | 72,00 3,56 8,23
0 Soba M4 K45 | 75,00 4,08 9,14
0 Soba M4 K46 | 75,00 4,08 9,14
143,0
0 Soba WC M4 K42 0 10,64 28,65 11,62 9,14
135,0
0 Soba WC M4 K43 0 9,40 25,49
148,0
0 Soba WC M4 K44 0 11,62 30,90
1 Soba 1 M5 K51 | 52,00 2,05 4,51
0 Soba 1l M5 K53 | 70,70 3,32 7,83
0 Soba 1l M5 K54 | 70,70 3,32 7,83 | 3,32 4,51
0 Soba 1l M5 K55 | 70,70 3,32 7,83
1 Soba 1 WC M5 K52 | 67,00 2,56 6,61
158,0
1 Soba 2 M6 K61 0 12,90 34,82
110,0
1 Soba 2 M6 K63 0 9,57 20,32
110,0
1 Soba 2 M6 K64 0 9,57 20,32
110,0 12,90 13,72
1 Soba 2 M6 K65 0 9,57 20,32
110,0
1 Soba 2 M6 K66 0 9,57 20,32
110,0
Soba 2 M6 K67 0 9,57 20,32
Soba 2 WC M6 K62 | 94,00 5,83 13,72
Soba 3 M7 K71 | 97,00 5,09 13,48 | 10,79 13,45
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130,0

1 | Soba3 M7 K73 | 0 10,79 25,72
130,0

1 | Soba3 M7 K74 | 0 10,79 25,72
130,0

1 | Soba3 M7 K75 | 0 10,79 25,72
130,0

1 | Soba3 M7 K76 | 0 10,79 25,72
130,0

Soba 3 M7 K77 | o 10,79 25,72

Soba 3 WC M7 K72 | 99,00 4,72 13,45

5.4. Dodatna ogrjevna irashladna tijela

Kao §to je ve¢ navedeno u potpoglavlju 5.1 podnog grijanja, u nekim prostorijama, zbog vise
faktora, doslo je do nemogucnosti postizanja dovoljnog ogrjevnog ucina za prostor. To se
dogadalo u kupaonicama gdje je projektna temperatura nesto visa od ostalih, povrsina poda je
mala, te je ve¢i dio zidova prostorije granica sa vanjskim zrakom. Takva kombinacija
ispostavila se najzahtjevnijom za zadovoljavanje projektnog toplinskog opterecenja, te je bilo
potrebno predvidjeti dodatno ogrjevno tijelo za postizanje trazenog toplinskog ucina. U slu¢aju

grijanja to su bili elektri¢ni kupaonski radijatori.

Za sluc¢aj hladenja najprikladnijim sustavom pokazao se sustav s ventilokonvektorima posto su
fleksibilni u smislu razli¢itih temperatura polaza, te generiraju visoki toplinski ucin u bilo

kojem temperaturnom rezimu.

U rezimu grijanja, samo je blagovaona ostala kao prostorija kojoj je potreban jo§ neki izvor
topline da =zadovolji projektno toplinsko optere¢enje. lako je bio dovoljan jedan
ventilokonvektor da zadovolji razliku u u¢ina od 197 W, dodana su tri ventilokonvektora koji
¢e se koristiti i1 za hladenje, gdje je potrebno nadoknaditi 3710 W rashladnog ucina. Pad tlaka

na podnim ventilokonvektorima za projektni u¢in hladenja je 4,3 kPa.
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Slika 5.9. Podni ventilokonvektor Kampmann Katherm HK [13]

Osim blagovaone dodatni rashladni ucin bio je potreban i u podrumu u prostoru kusaone, gdje
je bio dovoljan jedan ventilokonvektor (slika 5.10.) za nadoknadu 713 W rashladnog ucina.

Pad tlaka na zidnom ventilokonvektoru za projektni ucin grijanja je 2,5 kPa.
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Slika 5.10. Ugradbeni ventilokonvektor Kampmann Venkon [13]
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6. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA POTROSNE TOPLE VODE (PTV)

S obzirom na namjenu prostora, ili vrstu zgrade u kojoj se dimenzionira sustav potrosne tople
vode, koli¢ine vode su dosta promjenljive. Primjera radi, potrebna koli¢ina vode za stanove
ovisit ¢e o veliCini stana, broju i starosti osoba, zivotnom standardu, godi$njem dobu, te o danu
u tjednu. Zbog vise slobodnog vremena tokom vikenda (subota i eventualno petak), uobicajeno

se koristi priblizno 30% ukupne sedmicne koli¢ine potrosene vode [7].
6.1. Proracun sustava PTV-a

Pri dimenzioniranju sustava za pripremu PTV-a od odlucujuceg je znacaja, da se zna koliko
ima potrosaca, te kolika je ukupna potrosnja vode. Ako u objektu imamo 10 izljevnih mjesta,
gotovo je nemoguce da se svi koriste u isto vrijeme. Kako bi se ta pojava uzela u obzir prilikom
dimenzioniranja sustava, potrebno je koristiti tablice ili grafove, dobivene na osnovu iskustva,
iz kojih se ocitava faktor istovremenosti s obzirom na broj stambenih jedinica. Vrijednost

faktora istovremenosti opada s brojem promatranih potrosaca.

Broj Faktor Kapacitet kotla Veli¢ina rezervoara ¥sul (m’)zaz,uh
stanova istovremenosti Ox ukW 0.5 1 25
priz,uh (t,~1,)uK

n 1) 0.5 1 2,5 30 50 30 50 30 5
1 1,15 14 12 8 200 | 150 | 350 | 200 [ 600 ]| 3350
2 0,86 21 17 12 300 | 200 | 500 | 300 [ 900 | 300
4 0.65 31 26 17 450 | 300 | 750 | 450 | 1200 | 730
6 0,56 40 34 22 600 | 400 | 1000 | 600 [ 1600 | 930
8 0,5 48 40 27 700 { 450 | 1150 | 700 | 2000 | 1200
10 047 56 47 31 800 | 500 | 1350 | 800 | 2200 | 1400
12 . 047 68 57 38 {1000 | 600 | 1650 | 1000 | 2700 | 1600
15 0,44 79 66 44 1150 700 | 1900 | 1150 | 3200 | 1900
18 0,42 91 78 50 {1300 | 800 | 2300 | 1350 | 3600 | 2200
20 04 96 80 53 1400 850 | 2400 | 1400 | 3800 | 2300
25 0,38 114 95 63 | 1600 | 1000 | 2700 { 1700 | 4300 | 2700
30 0,36 130 | 108 72 | 1900 [ 1200 | 3100 | 1900 | 3200 | 3100
36 0,35 151 127 84 2200 [ 1300 | 3600 | 2200 | 6000 [ 2600
50 0,32 192 161 106 | 2800 | 1700 | 4600 | 2300 | 7600 [ 4600
60 0,31 223 | 187 | 124 | 3200 | 2000 [ 5400 | 3200 | 8900 | 5200
80 0,29 278 233 155 | 4000 | 2400 | 6700 [ 4000 | 11,1 | 6700
100 0,28 336 281 186 | 4800 | 2900 | 8100 | 4800 | 13,3 | 8000
120 0,27 389 326 215 [ 5600 | 3400 [ 9400 | 3600 [ 154 | 9300
150 026 468 [ 392 1260 |[6700 [4100 | 11,3 [6700 | 186 | 112
200 0,25 600 502 333 &600 | 5200 | 144 | 8600 | 239 | 143

Slika 6.1. Prikaz tablice s vrijednostima faktora istovremenosti u odnosu na broj stanova [7]
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Slika 6.2. Graf faktora istovremenosti za razlicite zgrade

Pri dimenzioniranju sustava PTV-a za stambenu zgradu, dovoljno je uzeti u obzir broj kada i
tuseva, dok se ostale potrebe PTV-a za umivanje ili kuhinjsku potrebu mogu zanemariti. Osim
toga potrebno je odabrati nacin zagrijavanja PTV-a jer ¢e se ucin grijaca znatno razlikovati u

akumulacijskom sustavu i u proto¢nom sustavu zagrijavanja vode.

Na primjeru ovog objekta, ako se uzme u obzir da u objektu ima 5 tuseva, 1 kada, 8 slavina, uz

faktor istovremenosti ¢ = 0,65

Pri odredivanju toplinskog ucina akumulacijskog sustava potrebno je pretpostaviti da je dnevna
potrosnja PTV-a ograniCena na zp sati. Vrijeme zagrijavanja akumulacijskog spremnika traje
z4 sati te se u tom vremenu proizvede potrebna toplina. Varijable z4 i z utjecati ¢e na koli¢inu

PTV-a i ucin grijaca spremnika.

Proracun se zapocinje s formulom koja odreduje satnu potrosnju PTV-a za dane stanove s
obzirom na tip potrosaca i broj korisnika. Pretpostavljamo da ¢e potrosnja vode u prilikom
koriStenja kade biti 2501 po koristenju na sat, a prilikom koristenja tusa biti 801 po koristenju,

znac¢i 1601 ako tus koriste 2 osobe.

Slijedi formula za satnu potrosnju PTV-a:
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Very =m-n- @ [1/h] 6.1

(6.2)

. 1-500+3-160
PTV:<

40,65
)

Vpry = 637 1/h (6.3)

gdje je:

Vpry — potro$nja vode u jednom stanu, [1/h]
m — koli¢ina vode, [1]

n — broj soba, [-]

¢ — faktor ucestalosti, [-].

Na prvim dijelu jednadzbe odredena je srednja vrijednost potro$nje PTV-a po stanu. To je
izvedeno na nacin da se odredi maksimalna potro$nja vode po stanu za 2 osobe. Svi stanovi
imaju tus$ kabine, no jedan stan ima i kadu. Maksimalna satna potrosnja za stan s kadom je 500
1ili 250 1u jednom koriStenju po osobi. Kod stanova s tus kabinama taj broj iznosi 801 po osobi,

ili 1601 vode po stanu na sat.

Uzevsi u obzir da dnevna potrosnja PTV-a traje zz=2 h:

Ve = zg - V [1/dan] (6.4)
Vye = 2+ 637 1/dan (6.5)
Ve = 1274 1/dan (6.6)
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gdje je:

Zp — trajanje potro$nje PTV-a u jednom danu, [h]

V. —ukupna potrosnja PTV-a u jednom danu, [1/dan].

Toplinska energija potrebna za zagrijavanje potrebne koli¢ine vode od 10 °C na 45 °C:

¢ =Vsnx c, A9 K] (6.7)
¢ = 637 * 4,186 * 35 [k]/h] (6.8)
93327 (6.9)

b= 3600 [K]/s]
¢ = 26 kW (6.10)

gdje je:
¢ — toplinska energija za zagrijavanje PTV-a, [kW]
Cpw — toplinski kapacitet vode, [kJ/kgK].

Uc¢in grijaca za zagrijavanje PTV-a odreduje se prema sljedecoj formuli:

Pz (6.11)
br = W]
262 (6.12)
bx = 5 (kW]
bx = 13 [kW] (6.13)
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gdje je:

¢k — toplinski ucin grijaca za zagrijavanje PTV-a, [kW]

z,— vrijeme zagrijavanja PTV-a, [h].

Volumen akumulacijskog spremnika racuna se sljede¢im izrazom:

VS:C'(ﬂo—ﬂu).bm

Kapacitet akumulirane energije:

C =z Qg [kWh]
C =2-13 [kWh]

C = 26 kWh

Uvrstavamo u formulu za volumen spremnika:

. 26
$7 1,16+ 1073 - (45 — 10)

1,111

V, = 7051

gdje je:

Vs — volumen spremnika, [1]

C — kapacitet (akumulirana koli¢ina topline) spremnika, [kWh]
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Jy— najvisa srednja temperatura u spremniku, [°C]
I, — dozvoljena najniza temperatura u spremniku, [°C]

b— faktor dodatka zbog mrtvog prostora ispod grijane povrSine rezervara, 1,1 + 1,2.

6.2. QOdabir spremnika PTV-a

Pri odabiru akumulacijskog spremnika treba obratiti pozornost da ima izmjenjiva¢ topline
namijenjen za koristenje dizalice topline kao izvora toplinske energije zbog temperaturnog
rezima. Takav izmjenjivac topline ¢e imati vecu povrSinu izmjene topline izmedu primarnog
(ogrjevnog) i sekundarnog medija zbog, opcenito nizeg rezima temperature, te posljedicno 1

manje razlike temperature izmedu dvaju medija.

Odabire se spremnik volumena istog ili viSeg od volumena odredenog u proracunu. Spremnik
mora imati integrirani elektri¢ni grijac¢ ili barem moguénost ugradnje elektricnog grijaca na
ku¢iste spremnika zbog dnevnog zagrijavanja vode protiv razvoja legionele. Odabrani
spremnik je Vitocell 100-V 750 proizvodaca Viessmann, zapremnine 750 1. Spremnik je
napravljen od Celika te je zasti¢en od korozije s pocakljenjem Ceraprotect, sadrzi dodatnu
katodnu zastitu s magnezijskom anodom. Zagrijavanje vode u spremniku ostvareno je preko

velike ogrjevne spirale povrsine 3,7 m2 .

! Jptv

VA ==

Slika 6.3. Tehnicki nacrt spremnika [14]
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Volumen spremnika [ 750
Duljina (&) a mm 960
Sirina b mm 1045
Visina c mm 2106
d mm 1923
= mm 1327
f mm 901
g mm 321
h mm 104
k mm 505
| mm @& 180
m mm 457
n mm 947
bez toplinske izolacije 0 mm @& 750

Slika 6.4. Dimenzije spremnika [14]

Volumen ogrjevne vode | 5,5 5,5 10,0 12,5 24,5

26,

Grijaca povrsina m? 1,0 1,0 1,5 1,9 3,7

Prikljucci (vanjski navoji)

Polazni i povratni vod ogrjevne vode R 1 1 1 1 1%
Hladna voda, topla voda R Y% Y 1 1% 1%
Cirkulacijski vod R Y Ya 1 1 1%

13
13
11

Uputa za trajni ucin

Kod projektiranja s navedenim, odn. odredenim trajnim uéinom
potrebno je planirati odgovarajucu cirkulacijsku crpku. Navedeni trajni
ucin postize se samo ako je nazivni toplinski ucin kotla za grijanje 2
trajnom ucinu.

Slika 6.5. Prikaz dimenzija izmjenjivaca topline odabranog spremnika PTV-a [14]

Prilikom odabira vazno je obratiti pozornost na ogrjevnu povrsinu za izmjenu topline preko
izmjenjivaca uronjenog u vodu, $to je manja temperatura ogrjevnog medija to ¢e biti potrebna
veca povrsina izmjenjivaca. Uzet je manji koeficijent prolaza topline za prirodnu konvekciju
ogrjevne vode na sanitarnu vodu u spremniku k=250 [W/m?K]. S jednadzbama u nastavku

napravljena je provjera kapaciteta cijevnog izmjenjivaca koji se nalazi u spremniku PTV-a.

p=k-A-A9, (6.20)

Gdje je:

¢ — izmjena topline na protusmjernom izmjenjivacu [kW]
k — koeficijent prolaza topline [W/m?°C]

A — povrsina izmjene topline [m?]

AY,, — srednja logaritamska razlika temperature [°C]
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A, — AD, (6.21)

Aty =
At,
In (A_tz)
45 — 40) — (45 -10 22
Aty =* ) 5( )~ 154 ] (6:22)
In (53)

gdje je:
AV, — razlika temperatura medija s jedne strane izmjenjivaca [°C]

AV, — razlika temperatura medija s druge strane izmjenjivaca [°C].

®=250-3,7-154 (6.23)

® = 14,3 kW (6.24)

Na sljede¢im dijagramima (slika 11.6) prikazani su padovi tlaka u spremniku PTV-a sa strane

ogrjevnog medija i sanitarne vode.

500 50,0 ]i 100 10,0 —
400 40,0 / 80 80 C=—A7®
300 30,0 /% ¥ 60 60 / / —©
—® 50 50
4 1/ —©
200 20,0 n 40 40 y/iNE
v/ . 30 30 V.
' / /1 /
100 10,0 20 20 Vi // /
80 80 4 /| /
60 60 / / A/
5 / "0 A A
. 8 08 / / ,7
30 3,0 6 06 /
H 5 05 / "//
20 20 ey
A/ / 7/
/ 3 03
/ 3 7/
g W oa 3 2 02 | /
¥ 8 08[f 3 / '/
° a 7 /
& 6 06 e
5o A/ 2% o
£5°% ¢ %5/ & 8101 L1
054-‘0,40008 S 35 ss383 g3 38 © o ooo
8 88 g 3 Sgss 28 38 § 8 §88
Volumni protok ogrjevne vode u I/h Volumni protok pitke vode u I’h
za jedan spremnik za jedan spremnik

Slika 6.6. Dijagrami padova tlaka s obzirom na protok ogrjevne i sanitarne vode [14]
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Kosa linija koja spaja vrijednosti volumnog protoka i pada tlaka za odabrani spremnik Vitocell
100-V 750 je oznacena slovom "D". 1z toga proizlazi da je uz protok od 2236 I/h, otpor strujanja
kroz zavojnicu oko 3,6 kPa. Uz projektnu potrosnju PTV-a koja iznosi 637 1/h, pad tlaka

prolaskom sanitarne vode kroz spremnik PTV-a bit ¢e manji od 0,1 kPa.
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7. ODABIR DIZALICE TOPLINE I INERCIJSKOG SPREMNIKA

Obnovljiva energija je energija dobivena iz prirodnih izvora koji se obnavljaju ve¢om brzinom
nego Sto se trose, a ima ih u izobilju. Tim svojstvom, uredaji koji koriste OIE imaju poprilicnu
prednost nad tradicionalnim uredajima koji koriste fosilna goriva ¢iji su produkti izgaranja
staklenicki plinovi. Uz to obnovljivi izvori energije sada su jeftiniji u vecini zemalja i stvaraju

tri puta vise radnih mjesta od fosilnih goriva.

Dizalice topline su uredaji koji postizu ¢ak 600% korisnosti Sto je naizgled ruSenje zakona
fizike. Prema zakonu oCuvanja energije ukupna energija zatvorenog sustava je konstantna.
Energija se ne moZe stvoriti niti unistiti, moze se samo transformirati u drugi oblik. Na prvi
pogled za dizalicu topline ne vrijedi zakon o oCuvanju energije zato jer proizvodi preko 3 puta
viSe energije nego Sto potrosi elektri¢ne energije. Objasnjenje lezi u tome da dizalica topline
ne proizvodi energiju ve¢ ju prenosi. U svemiru ne postoji hladnoc¢a, samo nedostatak topline.
To znaci da na svakoj temperaturi iznad -273,15 °C tj. 0 K tvar posjeduje odgovarajuéu koli¢inu

toplinske energije.

Dakle, ako je temperatura vanjskog zraka -6 °C, tj. 267,15 K, jedinica mase tvari jos uvijek
sadrzi dosta toplinske energije, samo nam treba temperaturna razlika da tu energiju prenesemo.
U slucaju koriStenja radne tvari R410A, ako je u isparivacu tlak 4 bar, radna tvar isparuje na
temperaturi od -19,95 °C ¢ime se postize razlika temperature od oko 14 K, te se postizu uvjeti

za prijenos topline.

Sada se toplina moze prenositi s vanjskog zraka (-6 °C) na radnu tvar, te s radne tvari na
ogrjevnu vodu za potrebe grijanja kuce putem podnog grijanja. Kako bi se ogrjevna voda grijala
na projektnu temperaturu 40 °C, temperatura radne tvari mora biti visa. Radna tvar R410A pri
tlaku od 30 bar kondenzira pri temperaturi od 49,1 °C. Temperatura radne tvari ¢e se,
podizanjem tlaka suhozasi¢ene pare na 30 bara, podignuti iznad 90°C nakon cega ce se,
predajom topline ogrjevnom mediju, postepeno smanjivati do temperature kondenzacije od

49.1 °C. Opisani krug radne tvari R410A u dizalici topline prikazan je na grafu na slici 7.1.
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log(p)-h chart R134A

COP (Heat Pump) = 2.82 / COP (Refrigerator) = 1.82

Pressure [bar]

Slika 7.1. P-h dijagram za radne parametre iz primjera u tekstu u ulomku iznad

Tako ¢e dizalica topline prenijeti toplinu od hladnijeg vanjskog zraka, zemlje, ili vode u topliju
kucu, stambenu ili poslovnu zgradu. Takoder ¢e odvoditi toplinu iz hladenog prostora prema
vanjskom, a to je postalo moguce dodavanjem posebnog 4-putnog ventila koji reverzira smjer

kolanja radne tvari u uredaju.

Kompresor

Izvor topline Ponor topline

—m——

Isparivac
Kondenzator

E——— pe=mm——

Ekspanzijski ventil

Slika 7.2. Shema rada dizalice topline

Na slici 7.2 vidi se shema kruga dizalice topline. Izvor topline predstavlja medij kojem odvodi
toplina. U ovom slucaju to moze biti vanjski zrak ili rashladna voda kojom hladimo objekt.
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Ponor topline predstavlja medij kojemu prenosimo toplinu iz izvora topline i kompresora.
Kompresor igra ulogu u prijenosu energije sadrzane u radnoj tvari koji kola u samoj dizalici
topline, te o njemu ovisi tlak (a time i temperatura) radne tvari u isparivacu i kondenzatoru.
Medutim, tlak radne tvari u isparivacu i kondenzatoru ne ovisi samo o kompresoru, ve¢ o
ekspanzijskom ventilu koji regulira tlak u isparivacu. Prikazana shema se moze podijeliti na
stranu viSeg (cjevovod nakon kompresora pa sve do ekspanzijskog ventila — crveno obojen) i

stranu nizeg tlaka (cjevovod od ekspanzijskog ventila pa sve do kompresora — plavo obojen).

Princip rada je sljedeci:

U kompresoru se radna tvar komprimira, te joj s tlakom raste i temperatura. Ta se temperatura
smanjuje uz konstantni tlak kako medij prolazi kroz kondenzator. Donekle rashladenom mediju
nakon kondenzacije ekspanzijski ventil spusta tlak natrag na onaj od ulaza u kompresor, te sa
njim mu dodatno pada temperatura nize nego $to je bila na ulazu u kompresor. U isparivacu se
ta niza temperatura zagrijava i isparuje pri konstantnom tlaku, te donekle zagrijana ulazi u

kompresor.

7.1. Ukupna potrebna energija za grijanje i hladenje sustava

Ukupnu maksimalnu potrebu za toplinskom energijom odredujemo simuliranjem maksimalne
potroSnje toplinske energije na potroSacima, u najgorim moguéim uvjetima, koja se moze

odjednom pojaviti. U rezimu grijanja ¢e to biti kombinacija:

- maksimalnog ucina izmjenjivaca topline u spremniku PTV-a
- maksimalnog ucina grijaca zraka u klima-komori, za vanjsku temperaturu od -6 °C
- maksimalnog ucina za grijanje objekta (toplinsko opterecenje za grijanje zgrade)

- maksimalnog ucina za zagrijavanje unutarnjeg bazena.
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Tablica 7.1. Maksimalan potreban ucin grijanja

ZIMA
GR HL
[-] [kw] [-] [kw]
PTV 13 / /
KK Grija¢ 5 / /
o 21 / /
Unutarnji bazen 5 / /
44 0

U tablici 7.1. za rezim grijanja nije ukljuceno grijanje vanjskog bazena posto je bazen u funkciji
od pocetka svibnja do kraja rujna, a periodi u kojima se javljaju najgori uvjeti za rezim grijanja

su uglavnom u zimsko doba (prosinac, sijec¢anj, veljaca).

Osim navedene potrebe za energijom koja se javlja u rezimu grijanja, povecana potreba za
toplinskom energijom se moze javiti i u rezimu hladenja. U rezimu hladenja, maksimalnu

potrebu za toplinskom energijom ¢init ce:

- maksimalni u¢in za hladenje objekta(toplinsko opterecenje za hladenje zgrade)

- maksimalni uc¢in hladnjaka klima-komore, za vanjsku temperaturu od 35 °C

Tablica 7.2. Maksimalni potreban ucin hladenja

LJETO
GR HL
-] (kW] -] [kw]
PTV 13 KK Hladnjak 9,9
Unutarnji bazen 5 dc 25,6
Vanjski bazen 18,8
36,8 35,5
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Osim maksimalnih potreba za grijanjem i hladenjem koje se javljaju zimi i ljeti(projektne
temperature), treba napraviti provjeru potrebne toplinske energije za svibanj i rujan u kojima
vanjski bazen dominira s potrebom toplinske energije. Potrebno je uzeti u obzir da se u datim
mjesecima ne postize maksimalna potreba za grijanjem i hladenjem prostora. Prema proracunu

0 mjesecnoj potrebnoj toplinskoj energiji, potrebe za grijanjem nema, a potreba za hladenjem

je mala.
Tablica 7.3. Potreba za toplinskom energijom za rujan i svibanj
RUJAN SVIBANJ
GR HL GR HL
(-] [kw] (-] [kw] (-] [kw] (-] [kw]
PTV 13 KK Hladnjak 0 PTV 13 KK Hladnjak | 9,9
KK Grijac 2 dc 4 KK Grijac 2 dc 3
Unutarnji bazen 5 Unutarnji bazen 5
Vanjski bazen 44,8 Vanjski bazen 47,7
by 0 Oft 0
64,8 4 67,7 12,9

7.2. Odabir dizalice topline

Prema odredenim potrebama za ucinom grijanja i hladenja tijekom godine, usvajamo da ¢e
odabrana dizalica topline mo¢i pokriti gubitke od 70 kW ogrjevne energije, te 36 kW rashladne
energije. Danas je na trziStu dostupno puno razlicitih vrsta dizalica topline od kojih se najvise
koriste izvedbe zrak-voda. Slucaj u ovom projektu je specifican zato jer se u rezimu hladenja

javlja velika potreba za grijanjem zbog vanjskog i unutarnjeg bazena.

U novije vrijeme pocele su se proizvoditi dizalice topline zrak-voda s Cetiri ili viSe priklju¢nih
cijevi. Takvi uredaji imaju moguénost hladiti kroz jedan par cijevi, te grijati kroz drugi par
cijevi. Kako odnos izmedu potrebe za ogrjevnom i rashladnom energijom varira, 4-cijevna
dizalica topline mora imati mogucnost da energiju koju ne uspije predati preko rashladnog

kruga, preda preko integriranog isparivaca s prisilnom ventilacijom.

Takav se uredaj moze i modularno napraviti koriStenjem suhog hladnjaka (engl. dry-cooler)
umjesto isparivaca, no cijena sustava se tada drasti¢no povecava, te dimenzije suhog hladnjaka

eksponencijalno rastu kako vanjska temperatura zraka pada.
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Na temelju potrebnog ucina odabrana je dizalica topline Mitsubishi Climaveneta i-NX-Q
0252P. To je inverterska 4-cijevna multifunkcionalna dizalica topline zrak-voda za
istovremenu i nezavisnu proizvodnju hladne/tople vode ovisno o potrebama sustava,
namijenjena za vanjsku ugradnju. Sastoji se od kompresora, nezavisnih rashladnih krugova,
izmjenjivaca topline, ventilatora, elektro-upravljackog ormara za dovod napajanja i

automatikom za upravljanje i vodenje logikom rada uredaja.

Kompresor 1 Kompresor 2

Kondenzator

Radna
tvar/zrak
izmjenjivac

Isparivac

Slika 7.3. Shematski prikaz spajanja elemenata unutar dizalice topline

Deklarirani kapacitet grijanja/hladenja je 74,1 kW/67,5 kW prema standardu EN14511.
7.3. QOdabir inercijskog spremnika

Zbog konstrukcije dizalica topline, postoje mane u njezinom radu vezane na pokretne dijelove
koji ¢e biti dugotrajni samo u kontroliranim uvjetima rada. Jedan od cestih problema lezi u
preucestalom ukljucenju i iskljucenju kompresora. Proizvodaci dizalica topline preporucuju da
razmak izmedu ukljucenja i iskljucenja uredaja bude barem 5 minuta. Kako bi se to osiguralo,

u sustav grijanja i hladenja ugraduje se inercijski spremnik.

Inercijski spremnik u kombinaciji s dizalicom topline moZe posluziti i kao pomo¢ oko
snabdijevanja energijom pri ucestalim oscilacijama potrebne energije. Kako je danas dostupno
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sve vise inverterskih dizalica topline, taj problem je rijeSen, no ostaje problem ucestalog

ukljucenja i iskljucenja.

U ovom projektu potrebni su dva inercijska spremnika, jedan za krug grijanja a drugi za krug
hladenja, koji ¢e zbog veliCine instalacije i1 potrebne snage biti razliciti. Neki izvori navode
kako se do odgovaraju¢e zapremnine inercijskog spremnika dode umnoskom snage dizalice

topline sa 15 ¢ime se dobije zapremnina u litrama.

Proracunom u nastavku se dokazuje da se akumulacijom energije u inercijski spremnik i
instalaciju sustava osigurava razmak iskljucenja i ponovnog ukljucenja dizalice topline koji

traje viSe od 5 minuta.

Vrijeme odgode ukljucenja u sekundama:

ts = tmin " 60 [s] (7.1)
ts=5-60=300s (7.2)
Toplina predana u 300 sekundi:
Q =ts5- Qpr[K]] (7.3)
Q =300- 70 = 21000 kJ (7.4)

Potrebna koli¢ina vode za dostaviti dobivenu energiju:

__@ (7.5)
M= Ad [ke]
21000 (7.6)
m = m = 1003,3 kg
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Iz proracuna je vidljivo da je u sustavu grijanja potrebno imati 1004 kg vode kako bi se dizalica
topline pri maksimalnom opterecenju sustava mogla iskljuciti na 5 minuta. Jedan dio vode je
sadrzan u cjevovodu, no treba obratiti pozornost da se uzima u obzir samo ona koli¢ina vode
koja se u maksimalnom ucinu grijanja koristi. Ona iznosi 116 1 zato jer se maksimalni ucin
dizalice topline postize u svibnju zbog grijanja bazena, a onda grijanje stambenog dijela

objekta( koje sadrzi oko 400 1 vode) nije potrebno pa ta voda ne kola, niti se ne zagrijava.

Uzevsi u obzir koli¢inu vode od 116 1 koja se koristi u sustavu grijanja za vrijeme maksimalnog
ucina dizalice topline, potrebna zapremnina inercijskog spremnika za grijanje iznosi

minimalno 888 1.
Na isti nacin odredena je zapremnina inercijskog spremnika za hladenje:

Vrijeme odgode ukljucenja u sekundama:

ts = tmin " 60 [s] (1.7)
ts =5-60=300s (7.8)
Toplina predana u 300 sekundi:
Q = ts" Qprls] (7.9)
Q =300- 40 =12000Kk] (7.10)

Potrebna koli¢ina vode za dostaviti dobivenu energiju:

Q (7.11)
= k
M= A [ke]
12000 (7.12)

Zapremnina vode u cijevima hladenja iznosi 485,4 1, tako da ¢e minimalna zapremnina

inercijskog spremnika hladenja iznositi 88 1.
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Odabrani su sljede¢i inercijski spremnici:
- Spremnik za grijanja Vitocell 100-E 950
TH— HV1/EL 3
E} | TR1 -~

HV2
TH
TR2/TH

| HV3HR1 o ©
L L THTR; o

HV3/HR1

| | TR4 o o 8
| HR3
| HR4/E i,x

| ]
m LTH b

TR

Slika 7.4. Nacrt inercijskog spremnika Vitocell 100-E 950

Volumen spremnika I 750 950
Duljina (&) a mm 1004 1004
rina b mm 1059 1059
Visina c mm 1895 2195
d mm 1777 2083

e mm 1547 1853

f mm 1067 1219

g mm 967 1119

h mm 676 752

Kk mm 386 386

| mm 155 155

m mm 535 535

@ bez toplinske izolacije n mm @790 | @790
0 mm 140 140

Slika 7.5. Dimenzije inercijskog spremnika Vitocell 100-E 950

- Spremnik grijanja Vitocell 100-E/-W
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Slika 7.6. Nacrt inercijskog spremnika Vitocell 100-E/-W 200

Volumen spremnika | 200
Duljina (&) a mm 581
Sirina b mm 640
Visina c mm 1409
d mm 1256

e mm 1073

f mm 973

g mm 354

h mm 254

K mm 72

| mm 317

m mm 323

Slika 7.7. Dimenzije inercijskog spremnika Vitocell 100-E/-W 200
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8. DIMENZIONIRANJE CIJEVOVODA GRIJANJA I HLADENJA

Pravilno dimenzioniranje cjevovoda, od velike je vaznosti radi postizanja odgovarajuc¢ih
protoka vode, kako bi se mogli posti¢i ciljani u€ini grijanja i hladenja, te zbog ispravnog
odzracivanja cjevovoda. Uz to pravilnim se projektiranjem razvoda cijevi grijanja (ili hladenja)
moze dodatno iskoristiti toplina transportirana kroz cijev prolaskom kroz zid grijanog prostora,
te na taj nacin dodatno zagrijati prostor. Isto tako, pravilnim razvodenjem cijevi po prostoru
smanjujemo tromost sustava grijanja/hladenja (vrijeme osjetne promjene ugodaja u prostoru)
na nacin da cijevi vodimo kroz kondicionirani dio zgrade kroz koji ¢e temperaturna devijacija

biti manja nego vodenjem razvoda kroz nekondicionirani dio zgrade.

8.1. Odredivanje protoka za svaku granu glavnog razdjelnika

Prvi korak za dimenzioniranje cijevi je odredivanje maksimalnog protoka za svaku dionicu
cijevi. Kao kod dimenzioniranja razvoda ventilacije najprije je bilo potrebno odrediti protok za

svaki otvor te nakon toga odrediti dimenzije presjeka kanala.

U ovom slucaju "otvor" ¢e biti krajnji potrosac kao npr. podno grijanje, izmjenjivac topline u
spremniku PTV-a, ventilokonvektori i izmjenjiva¢ na klima-komori. Dakle prije svega
potrebno je odrediti maksimalne protoke, uz danu temperaturnu razliku, za dionicu koja vodi
do pojedinog potrosaca. Na tablici prikazani su potrebni maksimalni protoci za razdjelnik

grijanja koji se nalazi u strojarnici.

Tablica 8.1. Protoci na razdjelniku grijanja u strojarnici

Kolektori br. Cu® Temp. Opis Oznaka PUDI\ZPE Protok
[-] [-] [-] [°C] [-] [-] [-] [m*/h]
1 42x1,5 mm 45 PTV C11 25 2,24
2 28x1,0 mm 45 KK Grijac¢ C12 25 1,05
3 35x1,5 mm 40 Ventilokonvektori C13 15 0,79
R1 4 35x1,5 mm 40 Podno Suteren Cl4 25 1,06
5 42x1,5 mm 40 Podno Kuca C15 25 2,19
6 42x1,5 mm 45 Izmjenjivac¢ UB C16 30 2,08
7 64x2,0 mm 45 Izmjenjivac VB Cc17 40 8,93
8 42x1,5 mm Rezerva /
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Protoci za svaki potroSa¢ odredeni su u pojedinom potpoglavlju gdje je njihov postupak

proracuna i objasnjen.
8.2. Dimenzioniranje cjevovoda

Cilj dimenzioniranja cjevovoda je optimalni odnos cijene cjevovoda i ugodnosti u prostoru.
Laganim predimenzioniranjem cjevovoda postizemo manji pad tlaka u cijevi §to omogucava
instalaciju manje (i jeftinije) cirkulacijske pumpe. Sto je jo bitnije, kad se radi o ku¢i za odmor,
takvim se na¢inom dimenzioniranja postiZe niza razina buke u cijevima pa je s time i boravak

u ku¢i ugodniji.

Dimenzija cijevi odabire se na temelju tablice (ili grafa) koja prikazuje usporedbu protoka kroz
cijev odredenih dimenzija i pada tlaka po jedinici duZine. Za optimalan odnos cijene i ugodnosti

odabire se pad tlaka od 50 Pa/m do 150 Pa/m.

Tablica 8.2. Tablica pada tlaka u toplovodnim okruglim cijevima [7]

Srednje teske navojne cevi - DIN EN 10255:2004-11

NV” ;/'” 1/2., Y 1” 14" 1%" P 2% 37 T
NV mm| 10 15 20 25 32 40 50 54 80 100
mm*) 12,5 | 160 | 21,6 | 27,2 | 359 | 41,8 | 53,0 | 68,8 | 80,8 | 1053

Pad R we=brzina um/s

Pa/m 1w protok vode u kg/h

1 0,034 [ 0,043 [ 0,048 [ 0,057 [ 0,069 [ 0,077 [ 0,093~
70 151 229 438 892 1380 | 2822
5 0,058 | 0,073 | 0,087 0,11 0,12 0,14 0,17 0,19 0,22
41 94 177 378 571 1085 2191 3373 | 6853

10 0,072 | 0,087 0,11 0,13 0,16 0,17 0,21 0,25 0,27 0,33
31 61 140 262 556 839 1590 | 3202 | 4922 | 9974

15 | 0091 | 0.11 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 022 [ 026 [ 031 | 0,33 | 041
39 77 176 | 329 | 696 | 1049 | 1985 | 3990 | 6125 | 12393
20 | 0,11 | 0,13 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,40 | 0,47
46 91 206 | 386 | 815 | 1228 | 2321 | 4660 | 7152 | 1446
25 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,26 | 0,29 | 0,34 | 0,40 | 0,45 | 0,53
52 103 | 234 | 436 | 921 | 1387 | 2619 | 5253 | 8059 | 16276
30 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,24 | 029 | 0,32 | 0,37 | 0,45 | 0,50 | 0,59
38 114 | 258 | 482 | 1018 | 1531 | 2889 | 5792 | 8881 | 17926
35 | 0,15 | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,31 | 0,35 | 0,41 | 0,48 | 0,54 | 0,64
63 125 | 281 | 525 | 1107 | 1664 | 3138 | 6288 | 9639 | 19447
40 | 0,16 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 034 | 037 | 0,44 | 0,52 | 0,58 | 063
68 134 | 303 | 564 | 1190 | 1788 | 3371 | 6752 | 10347 | 20556
45 [ 0,17 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,36 | 0,40 | 0,47 | 0,55 | 0,61 | 0,73
73 143 | 323 | 602 | 1268 | 1905 | 3590 | 7188 | 11012 | 22200
S0 | 0,18 | 0,22 | 0,27 | 0,31 | 0,38 | 0,42 | 0,49 | 0,58 | 0,65 | 0,77

78 152 | 342 | 637 | 1342 | 2016 | 3798 | 7601 |11642 23483
60 | 020 | 024 | 0,29 | 0,35 | 0,42 | 0,46 | 0,54 | 0,64 | 0,71 | 085

86 168 | 378 | 703 | 1480 | 2223 | 4185 | 8370 | 12817 | 25816
70 022 [ 026 | 032 | 0,38 | 0,45 | 0,50 | 0,59 | 0,70 | 0,77 | 0.2
93 183 | 411 | 764 | 1608 | 2414 | 4542 | 9079 | 13899 | 27983
80 | 023 [ 028 [ 034 | 040 | 0,49 | 0,58 | 0,63 | 0,75 | 083 | 058

101 | 197 | 442 | 822 | 1727 | 2591 | 4875 | 9741 [ 14907 | 30003
90 | 025 [ 030 [ 037 | 043 | 0,52 | 0,57 | 0,67 | 0,50 | 0,88 [ 103

107 | 210 | 471 | 875 | 1839 | 2750 | siss [ 10362 | 15856 | 31900
100 | 027 [ 032 | 039 | 0,46 | 0,55 | 0,61 | 0,71 | 084 | 093 | Lil

114 | 222 | 499 | 926 | 1945 | 2017 | sis4 | 10951 | 16753 | 33698
150 [ 033 [ 039 [048 [ 057 | 0,68 | 0,75 | o8 | 1,04 | 1,15 | L3¢

142 | 277 | 620 | 1150 | 2411 | 3614 | 6786 | 13535 | 20693 | 41581
200 | 039 | 0,86 | 056 | 0,66 | 0,79 | 088 | 102 | 121 | 133 | L3

166 | 323 | 723 | 1340 | 2806 | a30s | 7887 | 15719 | 24021 [ 48238
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Slika 8.1. Graf pada tlaka u toplovodnim okruglim cijevima [7]
Temeljem protoka i odabranog podrucja pada tlaka, odredene su dimenzije svih cijevi u

razvodu grijanja i hladenja objekta.



Tablica 8.3. Protoci na razdjelniku hladenja u strojarnici

Kolektori br. Cu® Temp. Opis Oznaka PUDI\EPE Protok
[-] [-] [-] [°C] [-] [-] [-] [m*/h]
1 35x1,5 mm 9 Ventilokonvektori Cc21 25 1,01
2 35x1,5 mm 16 Podno Suteren C22 25 0,93
R2 3 42x1,5 mm 16 Podno Kuéa Cc23 30 3,20
4 42x1,5 mm 9 KK Hladnjak C24 25 2,05
5| 42x1,5mm Rezerva /

8.3. Dimenzioniranje razdjelnika

Osim dimenzioniranja razvoda cjevovoda grijanja i hladenja, potrebno je odrediti dimenzije

razdjelnika i sabirnika kako bi se olakSala montaza, rukovanje i servis opreme na razdjelniku.

Za dimenzioniranje razdjelnika potrebne su dimenzije izvoda, tj. krugova razdjelnika koje smo

odabrali na temelju protoka kroz njih. Na tablici 8.4. prikazani su dobiveni rezultati izracuna

dimenzija razdjelnika.

Tablica 8.4. Prikaz rezultata odredivanja razmaka provrta na razdjelniku hladenja

SirinaL | Sirinap | UXUPN2 .
DN Sirina Tip X [mm]
[mm] [mm]
[mm]

K1 25 70 110 180 | VK 70
K2 25 70 110 180 | Podno S 350
K3 40 100 170 270 | Podno Kucda 660
K4 32 90 110 200 | KK 1020
K5 40 100 170 270 | Prazno 1330
GL 50

Pri odredivanju dimenzija razdjelnika uzimaju se u obzir veli¢ine pumpi, prirubnica i glavne
dovodne cijevi. Treba osigurati dovoljno mjesta za provuci ruku izmedu dviju pumpi (oko 10
cm). Na temelju srednjih dimenzija pumpi za pripadaju¢e dimenzije cijevi, odredene su
udaljenosti izmedu provrta za cijevi krugova na razdjelniku (x [mm]). Na kraju, bitna dimenzija
je promjer samog (okruglog) razdjelnika, koja je dva puta veéa od najvece cijevi kruga na

razdjelniku (glavne dovodne cijevi).
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Tablica 8.5. Dimenzije razdjelnika hladenja

Duljina 1500 | mm
Promjer 100 | mm
Razmak 100 | mm

Tablica 8.6. Prikaz rezultata odredivanja razmaka provrta na razdjelniku grijanja

S Sirina L Sirina D U§ki:1irr)12a Tip ¥ [mm]
[mm] [mm]
[mm]

K1 32 100 170 270 | PTV 100
K2 20 50 110 160 | KK 420
K3 25 50 110 160 | VK 680
K4 25 70 110 180 | Podno S 960
K5 32 90 110 200 | Podno Kuca 1260
K6 25 70 110 180 | UB 1540
K7 50 130 160 290 | VB 1880
K8 40 100 170 270 | Rezerva 2240
GL 80

Tablica 8.7. Dimenzije razdjelnika grijanja

Duljina 2410 | mm
Sirina 160 | mm
Razmak 100 | mm
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9. BALANSIRANJE SUSTAVA I ODABIR CIRKULACIJSKIH PUMPI

Balansiranje sustava je posao koji zahtjeva odredeni broj iteracija u svrhu dobivanja Sto nizeg
maksimalnog pada tlaka sustava, te manje potrosnje energije. Sustav grijanja s vise paralelno
spojenih potroSaca znaci potrebu za uravnoteZenjem sustava. Voda slijedi put manjeg otpora,
pa ako imamo dva paralelno spojena potrosaca, od kojih jedan ima manji otpor pri odabranom
protoku, kroz njega ¢e kolati veca koli¢ina vode od projektirane dok se otpori ne izjednace.
Otpori ¢e se izjednaciti zato jer je otpor u cijevi ili u potroSacu uvijek proporcionalan kvadratu
protoka kroz isti, pa ¢e sve ve¢im protokom kroz potrosa¢ manjeg otpora, otpor postepeno rasti.
Rezultat takvog (nebalansiranog) sustava je povecani protok medija kroz izmjenjiva¢ manjeg
otpora, §to u tehnici grijanja znaci ve¢i ucin grijanja nego $to je potreban, te naruSena ugodnost

u prostoru.
9.1. Odabir troputnih motornih regulacijskih ventila

Svakim se serijskim dodavanjem elemenata (troputnih ventila, balansiraju¢ih ventila, itd.)
uvecava potrebni tlak strujanja medija, $to znaci i potreba za jacom cirkulacijskom pumpom
promatranog kruga. U ovom sustavu nastojalo se koristiti regulacijske elemente tako da se
korisniku kuce daje dovoljna kontrola, a da to pretjerano ne narusava uobicajene parametre
rada takvog sustava (veliki pad tlaka, potro$nja energije, te zahtjevnost upravljanja sustavom).
Pri odabiru troputnih motornih regulacijskih ventila potrebno je obratiti pozornost na vise

stvari.

Prva stavka na koju je potrebno obratiti pozornost je autoritet ventila, koji je pokazatelj utjecaja
njegova upravljanja na regulacijski krug. Autoritet ventila definiran je kao odnos pada tlaka

kroz otvoreni ventil i ukupnog pada tlaka u reguliranom krugu ukljucujuéi regulacijski ventil.

_ Apy _ Apy 9.1)
Apyk  Apv + Apgpp

B

Gdje je:

Apy — pad tlaka kroz potpuno otvoreni ventil [Pa]
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Apyxk — ukupni pad tlaka u promatranom djelu cijevnog razvoda [Pa]

Apgpp — pad tlaka za krug promjenjivog protoka [Pa].

Iz izvoda je vidljivo da vrijednost autoriteta ventila varira od 0-1. Kada je vrijednost autoriteta
priblizno nula, na ventilu ¢e pad tlaka biti jako mali, dok ¢e u suprotnom glavnina pada tlaka
regulacijskog kruga otpadati na troputni ventil. Zakljucak je da u svrhu bolje regulacije sustava
i autoritet ventila mora biti ve¢i, no to ¢e na kraju rezultirati ve¢im troSkovima elektri¢ne
energije za pogon pumpi zbog veéeg pada tlaka. Optimalna vrijednost autoriteta ventila lezi u
podru¢ju izmedu 0,351 0,75.

Iz gore navedenog, za pocetak je potrebno odrediti pad tlaka u krugu promjenjivog protoka
kako bismo mogli preko formule 9.1. odrediti pad tlaka na otvorenom ventilu. Prema tipu
regulacije, odabrana je regulacija mijeSanjem gdje je ciljani autoritet ventila 0,5. Odnosno, pad
tlaka za zadani protok bit ¢e isti kao 1 pad tlaka u krugu promjenjivog protoka. Sada se
dimenzija ventila moze odabrati preko grafa koji usporeduje padove tlaka za zadani protok za
ponudene dimenzije ventila.

Protok
(tekucina specifi¢ne sile teze 1)
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Slika 9.1. Graf za odabir troputnog ventila [15]

U primjeru na slici, za protok od 6 m*/h i uz pad tlaka u krugu promjenjivog protoka od 55 kPa,
autoritet ventila bio bi 0,5 samo u slucaju da se ugradi ventil s padom tlaka od 55 kPa. Budu¢i
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da kosi pravci koji oznacavaju kys — vrijednost dostupnih ventila ne sijeku dobivenu tocku na
grafu, idealna veli¢ina ventila ne postoji.

Za odabir dostupnih ventila, iz dobivene pocetne tocke povlaci se linija konstantnog protoka
do sjecista kosih pravaca sa dimenzijom ventila. Tim to¢kama pridruzeni su padovi tlaka za
pojedinu dimenziju ventila koje se uvrStava u izraz za poracun autoriteta ventila kako bi
usporedili vrijednosti. Odabirom pravca kys-a blizeg pocetnoj tocki u grafu, autoritet
pripadajuceg regulacijskog ventila uglavnom ispada povoljniji.

Do odabira odgovarajuceg kvs-a ventila moguce je do¢i i raCunski koriStenjem formule za
izracun idealne vrijednosti kys-a.

105
Apy

(9.2)

gdje je:
V — volumni protok kroz potpuno otvoreni ventil [m?/h]
Apy — pad tlaka kroz potpuno otvoreni ventil [Pa].

Nakon §to se odredi prora¢unska vrijednost kys-a, odabiru se prva gornja i prva donja vrijednost
dostupnih kys-a (dimenzija) ventila te se za njih odrede autoriteti, nakon ¢ega slijedi odabir.

Tablica 9.1. Odredivanje autoriteta ventila na razdjelniku grijanja

DN Krug Protok | Apkpp kvs vedi Ap I manji | Ap B
[-] [-] [m3/h] | [kPa] | [m3/h] | [-] [-] [-] [-] [-] [-]
40 PTV 2,24 20 506 | 6,30 | 12,64 0,39 | 4,00 | 31,36 0,62
20 KK Grijac 1,05 20 2,37 | 2,50 | 17,64 0,47 1,60 | 43,07 0,69
25 FC 0,78 20 1,76 | 2,50 | 9,73 0,33 1,60 | 23,77 0,55
Podno
25 Suteren 1,06 20 2,39 | 2,50 | 17,98 0,48 1,60 | 43,89 0,69
32 | Podno Kuéa 2,19 20 495 | 6,30 | 12,08 0,38 | 4,00 | 29,98 0,60
Izmjenjivac
25 uB 1,14 20 2,57 | 4,00 8,12 0,29 | 2,50 | 20,79 0,51
Izmjenjivac
50 VB 8,93 20 20,17 | 25,00 | 12,76 0,39 | 16,00 | 31,15 0,61
40 Prazno
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Tablica 9.2. Odabir dimenzije ventila i pripadajuci pad tlaka na ventilu

Odabir | Odabir A

DN Krug kvs DN venfc)ila

[ g 0] [0 | (keal
40 PTV 6,30 | 20,00 12,64
20 KK Grija¢ 2,50 | 15,00 17,64
25 FC 1,60 15,00 23,77
25 | Podno Suteren 2,50 | 15,00 17,98
32| Podno Kuéa 6,30 | 20,00 12,08
25 | Izmjenjiva¢ UB 2,50 15,00 20,79
50 | Izmjenjivac VB 25,00 40,00 12,76
40 Prazno

U ovom slucaju je pad tlaka na krugu promjenjivog protoka (Apkpp) bio zbroj duzinskog pada
tlaka u cijevima s razdjelnika, sabirnika i inercijskog spremnika.

Isti postupak koristio se za ostale troputne ventile ¢iji se padovi tlaka nalaze u prilozima.

9.2. Odredivanje pada tlaka bez balansiranja za pojedinu granu

Kao i u poglavlju ventilacije, za pocetak je potrebno odrediti padove tlaka u pojedinim
dionicama cjevovoda te odrediti najve¢i pad tlaka koji se javlja zbog protoka i konstrukcije

cijevi u svakom krugu. Izrazi koji se pritom koriste navedeni su u nastavku:

Odredivanije linijskog otpora dionice:

A py 9.3)

R= W p
= =L [Pa/m)

gdje je:

A — koeficijent trenja (0,02-0,04)
pw — gustoca ogrjevne vode [kg/m?]
w — brzina vode u cijevi [m/s]

d,, — unutarnji promjer cijevi [m].
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Odredivanje lokalnih otpora dionice:

Pw - W? 94)

z=¢ [Pa]

gdje je:
¢ —koeficijent lokalnih otpora [7], [16].

Rezultati proracuna linijskih otpora nalaze se u prilozima, a tablici 9.3. prikazani su rezultati

proracuna pada tlaka za krug ventilokonvektora.

Tablica 9.3. Unos podataka za izracun koeficijenata lokalnih otpora za svaku dionicu

ksi
.br.‘ Zapor. ksi Z Nepov. ksiN | Koljenai | koljenai
leenIC LY ) Areiteis vef')\tili vent. { veztili vent.{ | T Iiom. T Iiom. ¢
¢
[-] [-[1 | [m?/h] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1| 35mm 0,79 4 6 1 4 1,5 40
2| 18 mm 0,22 2 2 0 0 3,5 18
3|28 mm 0,57 0 5 0 0 12 2 24
4| 22mm 0,19 2 2 0 0 4 1,75 11
5|28 mm 0,38 0 5 0 0 2 1,5 3
6 | 22 mm 0,19 2 2 0 0 4 1,75 11
7 | 22 mm 0,19 0 5 0 0 2 1,5 3
8|22 mm 0,19 2 2 0 0 4 1,75 11
9 80| 17,30 4 4,5 1 6 8 1 32
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Tablica 9.4. Unos osnovnih podataka za proracun

Srednja Pr'otok Koef. Duljina " Nazivni
Dionica Krug temp. ogrij. ogrjgynog lok. dionice, Ma.t.erlJaI otvor,
medijat, [°c] | M2 & 4 [m] clevi DN
[m*/h]
1 VK 40 0,79 40 52 | Bakar 35 mm
2 VK 40 0,22 18 3,8 | Bakar 18 mm
3 VK 40 0,57 24 46,6 | Bakar 28 mm
4 VK 40 0,19 11 7 | Bakar 22 mm
5 VK 40 0,38 3 9,8 | Bakar 28 mm
6 VK 40 0,19 11 7 | Bakar 22 mm
7 VK 40 0,19 3 8,2 | Bakar 22 mm
8 VK 40 0,19 11 7 | Bakar 22 mm
9 Inercijski 5
spremnik 40 17,30 32 8 | Celik NO 80
Tablica 9.5. Rezultati za odredivanje ukupnog pada tlaka u pojedinoj dionici
Dionica (o) Protok DN w r I R=r x|
1 4,592972 0,79 35mm 0,27 33,75 52 1,755134
2 1,279056 0,22 18 mm 0,30 98,55 3,8 0,374482
3 3,313917 0,57 28 mm 0,32 61,68 46,6 2,874103
4 1,104639 0,19 22 mm 0,17 29,56 7 0,20692
5 2,209278 0,38 28 mm 0,22 30,67 9,8 0,300598
6 1,104639 0,19 22 mm 0,17 29,56 7 0,20692
7 1,104639 0,19 22 mm 0,17 29,56 8,2 0,242392
8 1,104639 0,19 22 mm 0,17 29,56 7 0,20692
9 100,5803 17,30 NO 80 0,90 96,82 8 0,774547
Tablica 9.6. Odredivanje ukupnog pada tlaka u dionicama
C Z R+Z Apost Apeal Apuk
40 1,48 3,23 4 19,14 26,37
18 0,82 1,20 3,5 5,36 10,06
24 1,24 4,11 4,11
11 0,17 0,37 2 4,8 7,17
3 0,07 0,37 0,37
11 0,17 0,37 2 4,17 6,54
3 0,05 0,29 0,29
11 0,17 0,37 2 3,66 6,03
32 12,83 13,60 2 15,60
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Nakon §to je odreden pad tlaka za svaku dionicu, potrebno je detektirati koji put(kombnacija
dionica) ogrjevnog medija ima najveci pad tlaka. Na taj nacin je detektiran pad tlaka kojeg je

potrebno posti¢i u svim ostalim putevima medija koriste¢i se balansiraju¢im ventilima.

Na slici 9.2, prikazana je shema kruga razdjelnika grijanja od koje se snabdijevaju Cetiri

ventilokonvektora.
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Slika 9.2. Shematski prikaz spajanja cjevovoda za napajanje ventilokonvektora

Nasliki 9.2 prikazan je razvod kruga grijanja preko ventilokonvektora. Na razvodu su oznacene
i dionice polaza tople vode do potrosaca, a povrat iz potroSaca ima isti redni broj dionice jer
se radi o istim protocima samo niZe temperature. Dionicu 8 nije trebalo dodavati ali zbog lakSeg
snalazenja i dosljednosti logike upisivanja u tablicu ipak je dodana na cjevovod. Logickim
zakljuCivanjem, najveéi pad tlaka bi se trebao javiti na cjevovodu do najdaljeg
ventilokonvektora, no to treba dokazati prora¢unom.
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Tablica 9.7. Pad tlaka cjevovoda za svaki ventilokonvektor u krugu

dionice | Ap [kPa]

1,2 9,75
1,3,4 10,31
1,356 | 10,94
1,3,57,8 | 11,45

Nakon detektiranja najveceg pada tlaka za cjevovod pojedinog ventilokonvektora, pristupamo

odredivanju balansirajuc¢ih ventila koji ¢e izjednaciti pad tlaka u svakoj grani pojedinog kruga.

9.3. Odabir balansirajudih ventila pojedinoj grani cijevnog razvoda

U nekim krugovima, kao $to su krug PTV-a, krug grijaca KK, krug izmjenjivaca topline za
bazen, itd. balansiranje nije potrebno jer se radi o jednom potrosacu, te protok kroz njega ovisi
samo o karakteristikama pumpe i cjevovoda. Zbog toga odabir balansiraju¢ih ventila biti ¢e
potreban samo za krugove koji se granaju, tj. koje imaju viSe potrosaca, kao §to su krug

ventilokonvektora, i podnog grijanja.

Kada je odreden najveci pad tlaka za cjevovod do pojedinog potrosaca (u ovom slucaju
ventilokonvektora), potrebno je pronac¢i odgovaraju¢i model balansirajuc¢eg ventila koji svojim
dimenzijama odgovara protoku i potrebnom padu tlaka za dan slucaj. Odabir odgovarajuceg

balansirajuceg ventila obavit ¢e se u softveru tvrtke IMI Hydronic.

U softveru se odabire vrsta balansiraju¢eg ventila koji je potreban, protok kroz ventil i potreban
pad tlaka na ventilu. Za skup dionica s najvisim padom tlaka u krugu ventilokonvektora upisuju
se vrsta ventila i protok vode kroz njega, nakon Cega softver daje najmanji pad tlaka na
balansiraju¢em ventilu, tj. pad tlaka kad je rucka ventila na poziciji 10 (100% otvorenosti).
Sada se taj minimalni pad tlaka na ventilu pribraja ukupnom izracunatom padu tlaka za skup
dionica odabranog ventilokonvektora. Dobivamo ukupni pad tlaka za dio cjevovoda pojedinog
potroSaca koji treba posti¢i u svakom skupu dionica istog kruga (u ovom slucaju, kruga
ventilokonvektora). Za postizanje navedenog pada tlaka potrebno je znati padove tlaka svih

skupova dionica (tablica 9.8) promatranog kruga, te ih oduzeti od ve¢ izracunatog najveceg
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pada tlaka. Dobivamo razliku u tlaku koju treba nadomjestiti balansiraju¢im ventilom tako da

za svaki ventil posebno upisujemo protok vode i pad tlaka koji nam je potreban.

Tablica 9.8. Pad tlaka za svaki skup dionica nakon ugradnje odabiranih balansirajucih

ventila

Postojeci pad potreban Pad tlaka
pad tlaka o nakon
. tlaka bez . Prednamjestanje .

dionice ., na Model ventila . . ugradnje

balansirajuceg . ventila/okretaji .

ventila [kPa] ventilu balansirajuceg
[kPa] ventila [kPa]

1,2 9,75 5,36 TBV-CM 15NF 9,25 15,11
1,3,4 10,31 4,8 TBV-CM 15NF 8,75 15,11
1,3,5,6 10,94 4,17 TBV-CM 15NF 9,5 15,11
1,3,5,7,8 11,45 3,66 TBV-CM 15NF 10 15,11

U tablici 9.8. je najmanji pad tlaka na balansiraju¢em ventilu pri nazivnom protoku vode jednak
3,66 kPa. Ta se vrijednost odnosi na ventil koji je u potpunosti otvoren ali je ugraden radi
potpune regulacije sustava, tj. mogucosti paljenja ili gaSenja pojedinog ventilokonvektora.
Ugradnjom ostalih balansirajucih ventila u cjevovod potrosa¢a omoguceno je izjednacavanje
pada tlaka ostalih skupova dionica u krugu ventilokonvektora. U zadnjem stupcu nalazi se
ukupni pad tlaka za svaki skup dionica, s obzirom da je za svaki skup jednak, krug

ventilokonvektora je izbalansiran.

Tablice s rezultatima drugih krugova nalaze se u prilozima, a za sve je koristen isti postupak.

9.4. Proracun padova tlaka u pojedinim cirkulacijskim krugovima

Kako bi se mogle odabrati cirkulacijske pumpe za pojedine cirkulacijskie krugove potrosaca,
potrebno je izracunati ukupni pad tlaka za svaki krug. Dosadasnji proracuni nisu uzeli sve
otpore strujanju, pa ¢e u ovom potpoglavlju ti dodatni otpori biti uzeti u obzir kako bi se

proracunali ukupni padovi tlaka.

Prvi dodatni pad tlaka koji nije toliko znacajan i ne javlja se u svakom krugu, ve¢ samo u

krugovima ventilokonvektora i podnog grijanja, je pad tlaka na preklopnom troputnom ventilu.
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Slika 9.3. Shema troputnih prekretnih ventila

Taj ventil, ovisno o kojoj se sezoni radi (grijanje ili hladenje), usmjerava pripremljenu toplu,
odnosno hladnu vodu prema ogrjevnim, odnosno rashladnim tijelima. Posto njegova svrha nije
da fino regulira mijesanje protoka dvaju struja, njegov autoritet nije bitan te se veli¢ina ventila
odabire prema dimenziji cijevi na kojoj se on nalazi. U ovom slucaju potrebno je odabrati tri

prekretna ventila dimenzija 2 x G1 1/4" i 1 x G1 1/2". Najveci otpor koji se na njima iznosi:

- krug ventilokonvektora G1 1/4" (Ap=0,65 kPa).
- krug podno-S G1 1/4" (Ap=0,7 kPa).
- krug podno 0-1 G1 1/2" (Ap=2,5 kPa).

Osim prekretnih ventila, u svaki cirkulacijski krug potrosaca su ugradeni truputni regulacijski
ventili koji reguliraju polaznu temperaturu vode u pojedinom krugu.temperaturu polaza u
pojedinu granu. Odabir tih ventila napravljen je u potpoglavlju 9.1., te su tamo odredeni i

padovi tlaka na njima.
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Osim navedenih, u ukupne otpore strujanju potrebno je ubrojiti i otpore u spojnom cjevovodu
izmedu razdjelnika/sabirnika i inercijskih spremnika. Drugi dodatni pad tlaka je sa druge strane
razdjelnika/sabirnika, tj.cjevovod koji vodi do inercijskog spremnika. Na cjevovodu se nalazi
i armatura tako da za ukupni pad tlaka u krugu inercijskog spremnika je potrebno odrediti

linijske i lokalne gubitke.

Svaka pumpa koja svojim radom ostvaruje cirkulaciju medija kroz svoj krug, vodu uzima iz
razdjelnika, vraca je u sabirnik, te istu koli¢inu vode cirkulira kroz inercijski spremnik
pripadajuceg kruga (grijanja ili hladenja). To je svojstvo u ovom sustavu zajednicko svakoj
pumpi razdjelnika grijanja i hladenja. Pad tlaka koji se zbog razdjelnika, sabirnika i inercijskog
spremnika dodaje odgovarajucoj dionici cjevovoda, iznosi za svaki element 2 kPa. Dionici 1
¢e se tako pribrojiti 4 kPa (2 kPa za razdjelnik i 2 kPa za sabirnik), te dionici inercijskog

spremnika ¢e se pribrojiti 2 kPa.

Tablica 9.9. Podaci za izracun koeficijenata lokalnih otpora za krug inercijskog spremnika

. . . ksi

br. DN | Protok Zap°f'?' ksiz Nepo.v.. ksi N Koljena | koljena [4
ventili | vent.T | ventili | vent. T 7

9 80 17,30 4,5 1 6 8 1 32

Tablica 9.10. Podaci za odredivanje ukupnog pada tlaka u krugu inercijskog spremnika

. Protok
Dionica O kW] [m3/h] DN w [m/s] | r[Pa/m] | |[m]
9 100,58 17,30 NO 80 0,90 96,82 8

Tablica 9.11. Rezultati odredivanjaukupnog pada tlaka u krugu inercijskog spremnika

i3] 7 Z[kPa] | R+Z[kPa] | Apos[kPa] | Apu[kPa]
[kPa]
0,774547 | 32 12,83 13,60 2 15,60
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Tablice izracuna ukupnih padova tlaka za grane grijanja i hladenja nalaze se u prilozima. A

krajnji rezultati su prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 9.12. Rezultati ukupnih padova tlaka za pojedine cirkulacijske krugove grijanja

PTV KK GR FC POI;NO PO(I)DlNO uB VB

Ap [kPa] | Ap [kPa] | Ap [kPa] | Ap [kPa] | Ap [kPa] | Ap [kPa] | Ap [kPa]
26,07 42,45 37,66 46,43 52,71 34,46 54,01
15,60 15,60 37,66 46,43 52,71 15,60 15,60

37,66 15,60 52,71

37,66 52,71
15,60 52,71
15,60

41,64 58,06 53,26 62,03 68,32 50,07 69,61

9.5. Odabir cirkulacijskih pumpi pojedinih krugova grijanja

Za odabir pumpi potrebni su podaci o padu tlaka koji pumpa mora savladati, i protoka.

Tablica 9.13. Odabir pumpi za cirkulacijske krugove sustava grijanja

DN | Temp. Opis Oznaka | Protok tTaaI?a Model Snaga
[-] [°Cl [-] [-] [m3/h] | [kPa] [-] (W]
32 | 45 PTV C11 | 2,24 | 41,64 zsé;gt'gl'v;ﬁxfs 60
20 | 45 KK Grijag c12 | 1,05 |58,06 St;a_c,t/oos‘, _:'go 50
25 | 40 | Ventilokonvektori| C13 | 0,79 | 53,26 St;a_c,t/oos‘, _E_'GCO 30
25 | 40 | PodnoSuteren | Cl4 | 1,06 | 62,03 St;a_c,t/oos‘, _:'go 50
32 | 40 Podno Kuca c15 | 2,19 | 68,32 Zsé;gt'cs’fg'vp'ﬁles 90
25 | 45 lzmjenjivat UB | C16 | 2,08 |50,07 Str:g};":'_gxo 70
50 | 45 Izmjenjivat VB | C17 | 8,93 | 69,61 Strzgc};"\;'gxo 200
40 Prazno /
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9.6. Odabir troputnih ventila i cirkulacijskih pumpi u krugu dizalice topline

Za potrebe cirkulacije medija iz dizalice topline do inercijskog spremnika koristi se jedna
cirkulacijska pumpa za svaki krug. U svakom krugu se prije inercijskog spremnika nalaze i po
jedan troputni regulacijski mjesajuci ventil koji ima svrhu odrzavati stalnu razliku temperature

izmedu polaza i povrata u izmjenjivac dizalice topline.

Na temelju proracuna koji su provedeni kao u potpoglavlju 9.1 odabrani su troputni regulacijski

ventili DN32 za krug hladenja, te DN 50 za krug grijanja.

Pumpe su odabrane prema protoku vode i padu tlaka u cjevovodu rac¢unatom kao u
potpoglavlju 9.4, te su odabrane pumpe Stratos MAXO 40/0,5-8 PN 16 za krug hladenja, te
Stratos MAXO 50/0,5-6 PN6/10 za krug grijanja.
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Slika 9.4. Shematski prikaz dijela cjevovoda uz dizalicu topline
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10. DIMENZIONIRANJE I ODABIR EKSPANZIJSKE POSUDE

Pravilno dimenzioniranje ekspanzijskih posuda u sustavu grijanja od velikog je znacaja.
Promjenom temperature volumen vode se povecava §to moze uzrokovati porast tlaka u
zatvorenom sustavu centralnog grijanja. Ekspanzijska posuda ima mogucnost da to Sirenje
volumena vode preuzme u posudu. U posudi se nalazi membrana koja je s druge strane
napunjena duSikom. Kako se volumen vode §iri, voda ulazi u posudu te pritiskom na membranu
smanjuje volumen dusika tj. komprimira ga. Kada se voda ohladi, volumen joj se smanjuje te

se dusik u posudi dekomprimira i zauzima prostor kojeg je zauzimala voda.
10.1. Proracun volumena ekspanzijskih posuda prema DIN 4807

U sustavu su postavljene dvije ekspanzijske posude kojima je proracu volumena napravljen

prema DIN 4807.

Volumen ekspanzijske posude racuna se prema izrazu (10.1.):

Pe+1 (10.1)

h==U+V
n= Ve v)pe_po

dje je:
V,, — nazivna zapremnina ekspanzijske posude [1]
V, — zapremnina Sirenja vode [1]

V,, — zapremnina zapremnina hladne vode u ekspan.posudi za radni tlak sustava(najmanje 0,5%
ukupne zapremnine V) [1]

Pe — krajnji pritisak sustava [bar]
po — pretpritisak [bar].
Povecanje volumena vode uslijed porasta temperature iznosi:

Va-n (10.2)




gdje je:
V, — ukupna zapremnina vode u postrojenju [1]

n — postotno Sirenje vode zbog zagrijavanja u odnosu na 10°C [1].

Krajnji pritisak sistema se racuna sljede¢im izrazom (10.3.):

Pe = Psy — APa (10.3)

gdje je:
Psy — tlak otvaranja sigurnosnog ventila [bar]
dp, —razlika radnih tlakova [bar].

Predpritisak iznosi:

Po = Dstc T Pp (10.4)

gdje je:
Pst¢ — staticki pritisak na prikljucku ekspanzijske posude [bar]

pp — za sustave temperature vode ispod 100°C pp, = 0

Staticki pritisak na prikljuc¢ku ekspanzijske posude:

h (10.5)
DPstc = 1_82 he¢ > h
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gdje je:

h¢ — visinska razlika izmedu priklju¢nog nastavka ekspanzijske posude sa membranom pod

pritiskom i najvise toCke sustava centralnog grijanja [m]

h — stati¢ka visina sustava [m] .

Tablica 10.1. Ulazni podaci za proracun ekspanzijske posude

KK | Va[l] | Glycol [-] | Tmin | Gustoéal | Tmax | Gustoéa2 | Sirenje [%]

GR |16223 | 0,2 10 1016 50 1014 0,01195

HL | 6854 |0,2 10 1016 20 1004 0,00197
Tablica 10.2. Rezultati proracuna volumena ekspanzijskih posuda

Ve vy Psv dpA hc pPD Pe Pstg Y4 Vn [ / ]

19,39 8,11 3,50 { 0,50 | 8,00 | 0,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 55,00

1,35 3,43 3,50 { 0,50 | 8,00 | 0,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 9,56

Odabrane posude su ELBI ERCE 8011 ELBI ERCE 121.
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11. TEHNICKI OPIS SUSTAVA

Grijanje prostora izvodi se preko sustava podnog grijanja, ventilokonvektora i kupaonskih
elektrickih grijaca. Hladenje prostora izvedeno je sustavom podnog hladenja (kroz instalaciju
podnog grijanja prolazi rashladna voda), zidnog hladenja i ventilokonvektorima. Priprema
PTV-a je rijeSena spremnikom od 750 1 grijanim cijevnim izmjenjivaCem. Regulacija
temperature vr$i se preko zidnih upravljaca koji kontroliraju temperaturu sobe u kojoj su
montirani. Kao izvor toplinske, odnosno rashladne energije, izvan objekta je smjestena dizalica
topline zrak-voda, proizvod kao Mitsubishi Climaveneta i-NX-Q-0252P. Dizalica topline je
predvidena za vanjsku ugradnju, sa dva kondenzatora od kojih je jedan hladen zrakom, a jedan
vodom, sa visokoucinkovitim i ekoloski prihvatljivim freonom R410A. Ogrjevni/rashladni

medij u instalaciji je voda-glikol (20%).
11.1. Dizalica topline

Projektom je predvideno centralno grijanje i hladenje objekta u kojem je osnovna toplinska i
rashladna energija osigurana pomocu dizalice topline zrak/voda. Sustav se sastoji od vanjske
jedinice u monoblok izvedbi, tj. uz vanjsku jedinicu ne dolaze unutarnje jedinice. Na dizalici
topline postoje 4 prikljucka cijevi, tj. 2 kruga (krug hladenja i krug grijanja). Svaki krug je
povezan sa pripadajuc¢im inercijski spremnikom preko ¢elicnog cjevovoda. Cirkulacija vode u
primarnom krugu izmedu dizalice topline i inercijskog spremnika osigurana je pomocu
odgovaraju¢e cirkulacijske pumpe koja je ugradena u cjevovod u prostoru strojarnice.
Cirkulacija vode u sekundarnom krugu omogucena je pomocu sekundarnih cirkulacijskih

crpki.
11.2. Cijevna mreZa sustava

Razvod od inercijskog spremnika do pripadajuceg razdjelnika i sabirnika je zbog svoje veli¢ine
(DN80 i DN50) izraden od celi¢nih cijevi. Nakon glavnih razdjelnika i sabirnika cjevovod je
izveden od bakrenih cijevi prema HRN C.D5.500-1972, 501-1973. Razvod sustava grijanja i
hladenja vodi se u podu do razdjelnika podnog, zidnog sustava te se posebna grana za napajanje
ventilokonvektora grana na svakome posebno. OdzraCivanje mreze rijeSeno je ugradnjom
elemenata za odzraCivanje na najviSim mjestima instalacije, odnosno automatskim
odzracnicima ugradenim u uredaju i u razdjelnim ormari¢ima, te ugradnjom odzracnog loncic¢a

na najvisoj tocki cijevnog razvoda. Sve prodore cijevi iz zidova i podova treba rijeSiti sa
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metalnim ukrasnim rozetama zasticenim antikorozivnom zastitom. Toplinski cjevovodi

izoliraju se izolacijom proizvod kao Armaflex XG, debljine 13 mm ili 19 mm.

11.3. Podno grijanje

Predvideno podno grijanje s polaznim vodom temperature max. 40 °C i povratom 35 °C,
projektirano je da zadovolji toplinske potrebe za grijanjem prostora i za odrzavanje ugodne
temperature poda od maksimalno 29 °C. Podno grijanje se izvodi iz Uponor Comfort Pipe
PLUS 16x2,0 PE-Xa cijev s EVOH. Cijevi su otporne na difuziju kisika prema DIN 4726 i
DIN 4729. Osnovni razvod cjevovoda podnog grijanja do razdjelnika izveden je iz bakra
oblozenog izolacijom kao armaflex tip XG debljine d = 19 mm. Cijevi krugova podnog grijanja
polazu se na izravnatu podlogu prema nacrtu u nacrtnoj dokumentaciji. Uz sve zidove
prostorije kao i izmedu pojedinih krugova ugraduju se rubne izolacijske trake izradene od
ekspandiranog polietilena. Prvo zagrijavanje se vr$i polaznom temperaturom vode od 25 °C,
koja se mora odrzavati naredna tri dana, a nakon toga se polazna temperature vode podesava
na maksimalnu vrijednost. Instalacija podnog grijanja ima primarnu regulaciju temperature u
strojarnici te lokalnu regulaciju preko ugradenih termostata koji upravljaju termickim glavama

pojedinog kruga grijanja.

11.4. Podno i zidno hladenje

Hladenje se osim ventilokonvektorima izvodi i proticanjem hladne vode kroz instalaciju
podnog grijanja, te preko dodatne instalacije zidnog hladenja. Kroz instalaciju podnog grijanja
koja je opisana u prethodnom potpoglavlju, u rezimu hladenja, protjece vec¢a koli¢ina vode za
koju se regulacija mijenja. Zidno hladenje izvedeno je preko sustava instalacije uponor fix na
podkonstrukeiji od opeke. U vodilice pri¢vrs¢ene na zid postavljaju se cijevi te se daje prva
ruka Zbuke na koju dolazi mrezica. Sada se na mreZicu postavlja zavrsna Zbuka. Sve ostalo je

isto kao 1 kod podnog grijanja.

11.5. Ventilokonvektori

Za dogrijavanje (zimi) i hladenje prostora (ljeti) predvidena je upotreba ventilokonvektora.
Ventilokonvektori su predvideni ugradbene podne izidne izvedbe. Projektiran je dvocijevni
sustav grijanja/hladenja, odnosno zimi ventilokonvektori mogu po potrebi raditi u rezimu

grijanja, a ljeti u rezimu hladenja. Toplinska ili rashladna energija se s vode na prostorni zrak
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prenosi preko izmjenjivaca topline izradenih iz bakrenih cijevi s aluminijskim lamelama.
Uredaj radi iskljucivo s optocnim zrakom, a cirkulacija zraka je prisilna i osigurava se
ventilatorom. Zeljena unutarnja temperatura prostorije bira se na sobnom termostatu i regulira
se automatski. Svi elektri¢ni prikljucei su smjesteni u elektricnoj kutiji. Cijevni razvod izmedu
ventilokonvektora i razdjelnika/sabirnika predviden je iz bakrene cijevi s izolacijom tip kao
Armaflex XG. Cijevni razvod je dimenzioniran u ovisnosti o kapacitetu uredaja, odnosno

protoku vode.
11.6. Ventilacija

Ventilacija je potrebna u djelu wellnessa u kojem postoji potreba za odvodnjom ishlapljene
vode unutarnjeg bazena. Razvod ventilacije izveden je okruglim kanalima gdje god je to bilo
moguce, a ostalo je izvedeno s pravokutnim kanalima. Na kanalima su postavljene regulacijske
zaklopke gdje je bilo potrebno, a za dodatnu regulaciju koriste se zaklopke na otvorima kanala.
Na glavni dovodni i odsisni kanal postavljeni su prigusivaci buke tako da na prvoj resetki buka
ne dostize 35 dB, te su postavljene pozarne zaklopke na zid izmedu poZarnih zona. Cijeli sustav
pogoni klima-komora Topvex TC35-R-HWH-B, kompaktna klima-komora koja dobavlja 1980
m’/h, te ima otvore za ventilacijske kanale na gornjoj strani kuéista §to u strojarnici $tedi
prostor. Klima-komora je opremljena s plocastim izmjenjivacem topline zrak-zrak, te
izmjenjivac¢ima voda-zrak koji se ne koriste za grijanje prostora wellnessa, veé za

grijanje/hladenje dovodnog zraka na temperaturu jednaku temperaturi zraka wellnessa.
11.7. Nacin regulacije

Dizalica topline isporucuje se s modulom koji ima moguénost komunikacije pomocu protokola
kao $to su ModBus, Bacnet, Bacnet-over-IP, LonWorks. Krugovi podnog grijanja opremljeni
su termopogonima za regulaciju temperature i zatvaranja protoka kod stanja mirovanja.
Regulator prima signale od sobnih termostata i senzora za kontrolu termopogona te po potrebi
zatvara pojedine krugove, kada su svi krugovi zatvoreni, ili svi termostati ugaseni regulator
daje signal pumpi da stane. Ventilokonvektori su opremljeni balansiraju¢im ON/OFF
ventilima, univerzalni sobni termostat upravlja radom ventilokonvektora te kod zadovoljavanja
temperature ili gasenja uredaja na upravljacu, zatvara i prolazni balans ventil. Kada su svi
ventilokonvektori iskljuceni i zatvoreni prolazni ventili pumpa ventilokonvektorskog grijanja

prima signal da stane.
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12. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je napraviti projekt strojarskih instalacija ku¢e za odmor
Sto je ukljucilo instalacije za grijanje i hladenje cjelokupnog objekta, ventilaciju djela objekta,
te grijanje vanjskog i unutarnjeg bazena. Proracunom se utvrdilo da zbog pripreme PTV-a i
grijanja unutarnjeg bazena, cijele godine postoji potreba za ogrjevnom energijom. Kako se
svake ljetne sezone javlja i potreba za hladenjem, u isto vrijeme na istom objektu postoji
potreba za grijanjem i hladenjem. Idealna dizalica topline za ovaj slucaj bit ¢e ona koja moze

odjednom hladiti i grijati pa se takva i odabrala za snabdijevati ovaj sustav.
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SAZETAK

U ovom radu napravljen je projekt strojarskih instalacija kuée za odmor koji ukljucuje grijanje,
hladenje, ventilaciju, pripremu PTV-a, grijanje vanjskog i unutarnjeg bazena. Kuca se nalazi u

mjestu Fabci, kraj Poreca.

Glavni izvor toplinske energije je dizalica topline zrak-voda smjestena u blizini kuce, koja ima
moguénost istovremene i nezavisne proizvodnje hladne i tople vode, ovisno o potrebama
sustava. Potreba za grijanjem i hladenjem javlja se za vrijeme ljetnih mjeseci kada je osim

hladenja objekta potrebno grijanje vanjskog i unutarnjeg bazena, te priprema PTV-a.

Grijanje prostora izvedeno je preko sustava podnog grijanja, ventilokonvektora i kupaonskih
elektri¢nih grijaca. Hladenje prostora izvedeno je sustavom podnog hladenja za koje se koristi
instalacija podnog grijanja, zidnog hladenja i ventilokonvektorima. Priprema PTV-a odvija se
u spremniku od 750 | grijanim cijevnim i elektricnim grijacem. Regulacija temperature vrsi se

preko zidnih upravljaca koji kontroliraju temperaturu sobe u kojoj su montirani.

Ventilacija je potrebna u djelu podruma u kojem se nalazi unutarnji bazen, te u kojem postoji
potreba za odvodnjom ishlapljene vode unutarnjeg bazena. Razvod ventilacije izveden je

okruglim kanalima gdje god je to bilo moguce, a ostalo je izvedeno s pravokutnim kanalima.

Kljuc¢ne rijeci: grijanje, hladenje, PTV, ventilacija, dizalica topline, bazen.
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SUMMARY

In this thesis, the project of the mechanical installations of the holiday home was elaborated,
which includes the project of heating, coolnig, ventilation, preparation of domestic hot water,

outdoor and indoor pool heating. The house is located in the village of Fabci, near Porec.

The main source of thermal energy is an air-water heat pump located near the house, which has
the possibility of simultaneous and independent production of cold and hot water, depending
on the needs of the system. The need for heating and cooling arises during the summer months
when, in addition to cooling the building, heating of the outdoor and indoor swimming pools

is required, as well as the preparation of DHW.

The space is heated through a floor heating system, fan coils and bathroom electric heaters.
The space is cooled by a floor cooling system, wall cooling system and fan coils. The
preparation of DHW takes place in a 750 | tank heated by a pipe and electric heater.
Temperature regulation is done via wall controllers that control the temperature of the room in

which they are installed.

Ventilation is required in the part of the basement where the indoor pool is located, and where
there is a need to drain the evaporated water from the indoor pool. The ventilation distribution

was made with round ducts wherever possible, and the rest was made with rectangular ducts.

Key words: heating, cooling, DHW, ventilation, heat pump, swimming pool.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

@r ; — transmisijski gubici topline prostorije, W

@y ; — ventilacijski gubici topline prostorije, W

Hyp ;. — koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka prema okolici, W/K

Hr ;e — koeficijent transmisijskih toplinskih gubitaka prema negrijanim prostorijama, W/K
Hr ;4 — koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema tlu, W/K

Hr;; — koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema susjednom

prostoru grijanom na nizu temperaturu, W/K
0,,,; — temperatura prostorije, °C

0, — vanjska projektna temperatura — nacionalni dodatak, °C

Hy ; — koeficijent ventilacijskog toplinskog gubitka, W/K

Qun — unutarnje toplinsko opterecenje, W
Qvan ; — vanjsko toplinsko optereCenje, W
Q,s — toplina koju odaju osobe, W

Qrqs — toplina koju odaju rasvjetna tijela, W

Qsyo — toplina koju odaju strojevi, uredaji i oprema, W

Q'u,zid — toplina dovedena iz susjednih prostorija ili podzemlja provodenjem i konvekcijom
kroz unutarnji zid, strop ili pod, W

Qprol — toplina koju odaju predmeti pri prolasku kroz prostoriju, W
Q. — ostali izvori topline (npr. razni procesi, biljke i sl.), W

Q,._..s — toplina dovedena iz okolice provodenjem i konvekcijom kroz vanjski zid, W
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Q'pmz_konv — toplina dovedena iz okolice provodenjem i konvekcijom kroz ostakljene plohe, W
Q'pmzizr — toplina dovedena iz okolice zracenjem kroz ostakljene plohe, W

Q,en: — toplina dovedena uslijed prirodne ventilacije (npr. kroz zazore), W

Qr, — izmjenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu, kWh
Qv. — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu, kWh
Nu,gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka [-]

Q;,; —unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta), kWh
Q01 — toplinski dobici od sunceva zracenja, kWh

1¢ s — faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja [-]

Qr, — izmjenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu, kWh

Qvy. — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za prora¢unsku zonu, kWh
Vyaz — volume bazena, m?

Fpq, — povrsina bazena, m?

Fyp1 — oplosje bazena, m?

I, — temperatura vode u bazenu, °C

I, — temperatura vlaznog termometra za stanje okolnog zraka, °C
¥, — korekcijska temperatura grani¢nog podrucja vode u bazenu, °C
o — koeficijent ishlapljivanja, kg/m?h

w — brzina vjetra, m/s

W - koli¢ina ishlapljene vode, m/s

x4~ apsolutna vlaznost graniCnog sloja, g/kg

X — apsolutna vlaznost okolnog zraka, g/kg
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Q, — odvodenje topline ishlapljivanjem, kJ/kg

T9, — toplina ishlapljivanja, kJ/kg

a — koeficijent prijelaza topline, W/m?K

cp— specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, kJ/kgK

Q. — toplina odvedena konvekcijom, W/m?K

9J,,— temperatura zraka, °C

q,— specifi¢na toplina odvedena zracenjem, W/m?

&— emisijski koeficijent [-]
Cc— konstanta zraGenja crnog tijela [W/m?2K*]
T,— korekcijska temperatura grani¢nog podru¢ja vode u bazenu, K

T,— temperatura okolnog zraka, K
J,em— temperatura na trazenoj dubini tla, °C

9, — prosjecna temperatura okolnog zraka, °C

Uymp — amplituda promjene povrSinske temperature tla, °C

D— dubina tla, m
a — temperatuma difuzivnost tla, cm? /s
Ny, — trenutni redni broj dana u godini, (-)

Npin— redni broj dana u godini s minimalnom povrSinskom temperaturom, (-)
Jr— temperatura na trazenoj dubini tla, °C
k — koeficijent prolaza topline, W/m?K

J,em— temperatura zemljista koje okruzuje bazen, °C

T, j— maseni protok svjeze vode dovedene u bazen, kg/s
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Vsypj — volumen dnevno dovedene svjeze vode, m3
pw — gustoéa vode, kg/m3

tg— dnevno radno vrijeme bazena, h
@D,;,p— iskoristena toplina apsorpcijom Suncevog zracenja, kW

a — faktor apsorpcije, (—)
G — dozradena sunéeva energija na vodoravnu plohu, W/m?

Z— broj dana u mjesecu, —

ts— efektivni sati sijanja sunca dnevno, h

Vpros— volumen prostorije, m3

Vizmj — broj izmjene volumena u jednom satu, h™t

Ap — pad tlaka, Pa

¢ —koeficijet otpora, (—)

[ — autoritet ventila, (—)

Apy — pad tlaka kroz potpuno otvoreni ventil, Pa
Apyxk — ukupni pad tlaka u promatranom djelu cijevnog razvoda, Pa
Apkpp — pad tlaka za krug promjenjivog protoka, Pa

V — volumni protok kroz potpuno otvoreni ventil, m*/h
ts — vrijeme odgode paljenja dizalice topline, s

Q — toplina predana hladenjem vode za AY = 5°C, J
@pr —nazivna snaga dizalice topline, kW

m — potrebna koli¢ina vode za AY = 5°C, kg

Vpry — potro$nja vode u jednom stau, [1/h]
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V. — ukupna potrosnja PTV-a u jednom danu, 1/dan

Cpw — toplinski kapacitet vode, kJ/kgK

@ — toplinska energija za zagrijavanje PTV-a, kW

@y — toplinska snaga grijaca za zagrijavanje PTV-a, kW

Vs — volumen spremnika, 1

C — kapacitet (akumulirana koli¢ina topline) spremnika, kWh

Jp— najvisa srednja temperatura u spremniku, °C

I, — dozvoljena najniza temperatura u spremniku, °C

b— faktor dodatka zbog mrtvog prostora ispod grijane povrsine rezervara, 1,1 + 1,2

R — linijski otpor, Pa/m

A —koeficijent trenja

pw — gustoéa ogrjevne vode kg/m?

w — brzina vode u cijevi, m/s

d,, —unutarnji promjer cijevi, m

@ — izmjena topline na protusmjernom izmjenjivacu, kW
k — koeficijent prolaza topline, W/m>°C

A — povr§ina izmjene topline, m?

AY,, — srednja logaritamska razlika temperature, °C

AY, —razlika temperatura medija s jedne strane izmjenjivaca, °C

AY, —razlika temperatura medija s druge strane izmjenjivaca, °C
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Tablica 2 Podno grijanje - balansiranje
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Tablica 3 Podno i zidno hladenje-krugovi

Pad tlaka
Kat [AROSEe Kolektor | Krug Duljina [PovrSina| Protok | Protokl na . FadlilEls) | Rellre dt Provjera g [Hotebna Razlika
a razdijelni| na krugu | temp. aSnaga | Snaga
k

[ ] [l [ [m] [m’] [1/m] [I/h] [kPa] [kPa] r°c [K] W] w] Wi W]
S Hodnik M1 K11 75,4 11,31 1,58 95,00 8,45 6,5 16 2 222
S Kusaona M1 K12 96,7 14,505 1,68 101,00 1,7 8 16 2 236 693 1406 713,33
S Kusaona M1 K13 105,5 15,825 1,68 101,00 9 16 2 236
S Wellness M2 K21 87 13,05 1,70 102,00 82 16 2 238
S Wellness M2 K22 91 91 1,62 97,00 10,66 35 16 2 226
S Wellness M2 K23 87 87 1,58 95,00 3,5 16 2 222
S Wellness M2 K24 90 9 1,60 96,00 35 16 2 224 1712 296 815,85
S Wellness M2 K25 89 8,9 1,23 74,00 2,5 16 2 173
S Wellness M2 K26 72 7,2 1,20 72,00 10,27 2,5 16 2 168
S Wellness M2 K27 68,9 13,78 1,65 99,00 7,9 16 2 231
S Wellness M2 K28 97,5 19,5 1,65 99,00 3,5 16 2 231
0 Blagovaol M3 K31 97,9 9,79 2,17 130,00 10 16 3 455
0 Blagovaorl M3 K32 84,3 12,645 2,23 134,00 16,9 5 16 2 313 1514 5224 3710,39
0 Blagovaol M3 K33 81 12,15 2,65 159,00 9 16 2 371
0 Blagovaorl M3 K34 63 12,6 2,68 161,00 13 16 2 375
0 Blagovaol M3 K35 69 10,35 1,92 115,00 1,56 1,2 16 2 268 268 276 7,79
0 Soba M4 K41 27,7 831 1,20 72,00 1,17 0,9 16 2,5 210
0 Soba M4 K45 80 12 1,25 75,00 2,21 1,7 16 2,5 219 647 379 -268,19
0 Soba M4 K46 80 12 1,25 75,00 2,21 1,7 16 2,5 219
0 Soba WC M4 K42 86,2 8,62 2,38 143,00 51 16 2 334
0 Soba WC M4 K43 82,4 824 2,25 135,00 6,63 51 16 2 315 994 2431 1437,47
0 Soba WC M4 K44 90,2 9,02 2,47 148,00 51 16 2 345
1 Soba 1 M5 K51 26 2,6 0,87 52,00 0,78 0,6 16 2 121
0 Sobal M5 K53 60 9 1,18 70,70 2,21 18 16 2 165 616 549 66,94
0 Soba 1l M5 K54 60 9 1,18 70,70 2,21 1,8 16 2 165
0 Soba 1 M5 K55 60 9 1,18 70,70 2,21 1,8 16 2 165
1 Soba1W M5 K52 33,7 3,37 1,12 67,00 1,17 0,9 16 2 156 156 206 49,74
1 Soba 2 M6 K61 74,1 7,41 2,63 158,00 12,35 9,5 16 2 368
1 Soba 2 M6 K63 100 15 1,83 110,00 1,3 10,3 16 2 257
1 Soba 2 M6 K64 100 15 1,83 110,00 1,3 10,3 16 2 257 1651 1577 7821
1 Soba 2 M6 K65 100 15 1,83 110,00 1,3 10,3 16 2 257
1 Soba 2 M6 K66 100 15 1,83 110,00 1,3 10,3 16 2 257
1 Soba 2 M6 K67 100 15 1,83 110,00 1,3 10,3 16 2 257
1 Soba2 W M6 K62 48,6 4,86 1,57 94,00 4,29 33 16 2 219 219 219 -0,23
1 Soba 3 M7 K71 60 6 1,62 97,00 4,81 37 16 2 226
1 Soba 3 M7 K73 104 15,6 2,17 130,00 4,81 37 16 2 303
1 Soba 3 M7 K74 104 15,6 2,17 130,00 4,81 37 16 2 303 1742 1710 32,17
1 Soba 3 M7 K75 104 15,6 2,17 130,00 4,81 3,7 16 2 303
1 Soba 3 M7 K76 104 15,6 2,17 130,00 4,81 37 16 2 303
1 Soba 3 M7 K77 104 15,6 2,17 130,00 4,81 3,7 16 2 303
1 Soba3 W M7 K72 49 4,9 1,65 99,00 4,94 3,8 16 2 231 231 177 -53,89
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Tablica 4 Podno i zidno hladenje-balansiranje

Pad tlaka Padtlaka| dpreg. | dpreg. | dpreg. | dpreg dp dp
Duljina | Protok | Protok [razdjelni e ’ e " | dp R+K |R+K+reg. | R+K+reg. |podrucije regulacije
krug Min. Max. Min. Max. i
k min max
[m] [1/m] [1/h] [1I/h] [kPa] [mBar] | [mBar] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] mjerodavni [kPa]
75,4 1,58 95,00 1,2 3,19 6,25 86,79 0,62 8,68 4,39 5,02 13,07
96,7 1,68 101,00 1,2 4,58 7,07 97,93 0,71 9,79 5,78 6,48 15,57 6,90 13,07
105,5 1,68 101,00 1,2 4,99 7,07 97,93 0,71 9,79 6,19 6,90 15,99
87 1,70 102,00 1,71 4,19 7,22 99,85 0,72 9,99 5,89 6,61 15,88
91 1,62 97,00 1,7 4,00 6,52 90,43 0,65 9,04 5,70 6,35 14,74
87 1,58 95,00 1,7] 3,68 6,25 86,79 0,62 8,68 5,38 6,01 14,06
90 1,60 96,00 1,7 3,88 6,38 88,60 0,64 8,86 5,58 6,22 14,44
89 1,23 74,00 1,71 2,39 3,77 53,02 0,38 5,30 4,09 4,46 9,39| 10,93 8,56
72 1,20 72,00 1,7] 1,84 3,56 50,23 0,36 5,02 3,54 3,89 8,56
68,9 1,65 99,00 1,7 3,14 6,79 94,14 0,68 9,41 4,84 5,52 14,26
97,5 1,65 99,00 1,71 4,45 6,79 94,14 0,68 9,41 6,15 6,83 15,56
97,9 2,17 130,00 2,4 7,35 11,80 161,13 1,18 16,11 9,75 10,93 25,87
84,3 2,23 134,00 2,5 6,69 12,54 171,06 1,25 17,11 9,19 10,45 26,30
81 2,65 159,00 2,5 879 17,73 239,73 1,77 23,97 11,29 13,06 35,26
63 2,68 161,00 2,5 6,99 18,19 245,71 1,82 24,57 9,49 11,31 34,07 13,06 8,23
69 1,92 115,00 2,5 4,14 9,20 126,52 0,92 12,65 6,64 7,56 19,29
27,7 1,20 72,00 25 0,71 3,56 50,23 0,36 5,02 3,21 3,56 8,23
80 1,25 75,00 15 2,20 3,87 54,44 0,39 5,44 3,70 4,08 9,14
80 1,25 75,00 1,5 2,20 3,87 54,44 0,39 5,44 3,70 4,08 9,14
86,2 2,38 143,00 15 7,71 14,31 194,47 1,43 19,45 9,21 10,64 28,65 11,62 9,14
82,4 2,25 135,00 15 6,63 12,73 173,59 1,27 17,36 8,13 9,40 25,49
90,2 2,47 148,00 1,5 8,59 15,34 208,11 1,53 20,81 10,09 11,62 30,90
26 0,87 52,00 15 0,37 1,84 26,43 0,18 2,64 1,87 2,05 4,51
60 1,18 70,70 1,5 1,48 3,44 48,45 0,34 4,85 2,98 3,32 7,83
60 1,18 70,70 15 1,48 3,44 48,45 0,34 4,85 2,98 3,32 7,83 3,32 4,51
60 1,18 70,70 1,5 1,48 3,44 48,45 0,34 4,85 2,98 3,32 7,83
33,7 1,12 67,00 1,5 0,75 3,08 43,58 0,31 4,36 2,25 2,56 6,61
74,1 2,63 158,00 3,2 7,95 17,51 236,76 1,75 23,68 11,15 12,90 34,82
100 1,83 110,00 3,2 5,53 8,41 115,89 0,84 11,59 8,73 9,57 20,32
100 1,83 110,00 3,2 5,53 8,41 115,89 0,84 11,59 8,73 9,57 20,32
100 1,83 110,00 3,2 5,53 8,41 115,89 0,84 11,59 8,73 9,57 20,32| 12,90 13,72
100 1,83 110,00 3,2 5,53 8,41 115,89 0,84 11,59 8,73 9,57 20,32
100 1,83 110,00 3,2 5,53 8,41 115,89 0,84 11,59 8,73 9,57 20,32
48,6 1,57 94,00 3,2 2,02 6,12 84,99 0,61 8,50 5,22 5,83 13,72
60 1,62 97,00 18] 2,64 6,52 90,43 0,65 9,04 4,44 5,09 13,48
104 2,17 130,00 1,8 7,81 11,80 161,13 1,18 16,11 9,61 10,79 25,72
104 2,17 130,00 18] 7,81 11,80 161,13 1,18 16,11 9,61 10,79 25,72
104 2,17 130,00 1,8 7,81 11,80 161,13 1,18 16,11 9,61 10,79 25,72| 10,79 13,45
104 2,17 130,00 1,8 7,81 11,80 161,13 1,18 16,11 9,61 10,79 25,72
104 2,17 130,00 18] 7,81 11,80 161,13 1,18 16,11 9,61 10,79 25,72
49 1,65 99,00 1,8] 2,24 6,79 94,14 0,68 9,41 4,04 4,72 13,45
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Stratos MAXO 25/0,5-8 PN 10 W,lo

KarakteristiZne krivulje

Pumpa C24
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Medij Water 100 %
Temperatura medija T 2000°C

Koliina protoka Q@ 210 mih
Requested head in pressure unit 5.80 m (0.08 MPa)
1sporutena koliina protoka 210 mih

Visina dobave (tlafna jedinica) u radnoj toZki 5.80 m (0.08 MPa)
Broj okretaja u radnoj toZki 2862 1/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toZki 0.08 kw
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid 0.08 kw
HidrauliZki stupan) iskoriitenja u pogonskoj toZki 8838 %

Ukupna ulinkovitost motora u radnoj totkd 367 %
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Stratos MAXO 30/0,5-8 PN 10

wilo

Karakteristi€ne krivulje

Pumpa C23
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Medij Wazer 100 %
Temperatura medija T 2000
Kolifina protoka Q 320m'h
Reg d head in pr e unit 6.00 m (0.06 MPa)
1sporulena kolitina protoka 3.20mih
Visina dobave (tiafna jedinica) u radnoj toZki 6.00 m (0.06 MPa)
Broj okretaja u radnoj toZki 3001 1/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toZki 0.97 kw
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid 0.07 kw
Hidraulitid stupan) iskoridtenja u pogonskoj toZki 6374 %
Ukupna ufinkovit u radnoj tolid 2328 %
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Stratos MAXO 25/0,5-8 PN 10
KarakteristiZne krivulj
» Pumpa C22
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Megi Water 100 %
Temperatura mecija 7 2000°C
KoliZina protoka Q 1.00 m¥n
Regquested head in pressure unit 4.50 m 12.04 MFa)
IsporuZena koliZina protoka 1.00 m¥n
Visina cobave (aZna jedinica) u radnoj todki 4.50 m {0.04 MFa)
Broj ckretaja u radnoj tolid 2583 1/min
Cjelokupna slektritna potrolnja struje u radnoj tolid 0.05 kW
Cjelokupna snaga vratila u radno)j tolid 0.03 kW
Hidraulitid stupanj Ja u pogonskoj todki 756%
Ulupna ulinkovitost motora u radnoj to2ki 251%
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Stratos MAXO 25/0,5-8 PN 10

Karakteristi&ne krivulje

Pumpa C21
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Medij Water 100 %
Temperatura medija T 2000
Kolitina protoka Q 110 mh
Requested head in pressure unit 6.00 m (0.06 MPa)
1sporulena koliZina protoka 1.10mh
Visina dobave (tiaZna jedinica) u radnoj toZki 6.00 m (0.06 MPa)
Broj okretaja u radnoj toZki 2998 1/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toZki 0.07 kw
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid Q.08 kw
Hidraulifkd stupan| iskoridtenja u pogonskoj toZki 3822 %

pna ulink it :-&w] tolkd 283 %
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Stratos MAXO 40/0,5-8 PN 16

KarakteristiZne krivulje
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Medij Wazer 100 %
Temperatura medija T 2000
Kolidina protoka Q 8.40mih
Requested head in pressure unit 5.40 m (0.08 MPa)
1sporufena kolikina protoka 8.40mih
Visina dobave (tiafna jedinica) u radnoj tolki 520 m(0.08 wPa)
8roj okretaja u radnoj tofki 2913 1/min
Cjelokupna elektrina potroinja struje u radnoj tofki 0.20 kW
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolkd Q.08 kw
NPSH pump @ BP 1.87m
HidrauliZid stupan) iskoridtenja u pogonskoj toZki 8049 %
Ukupna uZinkovit u radnoj tolki 5863 %
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Stratos MAXO 30/0,5-8 PN 10

KarakteristiZne krivulje Pumpa Cl6
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Megi Wazer 100 %
Temperatura mecija T 2000°C
KoliZina protoka Q 210 m'm
Requested head in pressure unit 5.10 m (0.05 MPa)
IsporuZena koliZina protoka 2.10 m'/n
Visina cobave (Halna jedinica) u radno)j tolii 5.10 m 12.05 MPa)
Broj ckretaja u radnoj tolid 2757 Vimin
Cjelokupna elektritna potrolnja struje u radnoj tolid 0.07 kW
Cjelokupna snaga vratila u radnej tadid 0.08 kW
Higraulitii stupanj nja u pog ) todkd 5505 %
Ulupna utinkovitost moeora u radnoj to2ki 3536%
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0 05 1 15 [S°P85 3 385 4 45 &5 85 6 65 7 15 8 85 9 95 W Q/mam
Medij Wazer 100 %
Temperatura medija T 2000°C
Kolifina protoka Q@ 220min
Requested head in pressure unit £.80 m (0.06 MPa)
1sporutena kolitina protoka 220mih
Visina dobave (tiaZna jedinica) u radnoj toZki £.80 m (0.06 MPa)
Broj okretaja u radnoj toZki 2934 1/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toZki 0.08 kw
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid Q.06 kw
Hidraulitid stupan| iskoridtenja u pogonskoj toZki 5953 %
Jkupna ufinkovit u radnoj tokkd 378 %
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Stratos PICO 25/0,5-8

Karakteristi&ne krivulje

Pumpa C14

wilo
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° 04 as 21 18 2 24 28 32 38 ‘ 4“4 oimm
Medij Water 100 %
Temperatura medija T 2000°C
Kolifina protoks Q 1.10 m¥/h
Requested head in pressure unit 6.20 m (0.06 MPa)
Isporulena kolikina protoka 110 mh
Visina dobave (tlaZna jedinica) u radnoj toZki 6.20 m (0.06 MPa)
8roj okretaja u radnoj toki 4160 1/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toZki 0.08 kw
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid 0.03 kW
Hidraulitii stupan) iskoridtenja u pogonskoj toki 5680 %
Ukupna ulinkovit u radnoj tofkd YOl Y
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Stratos PICO 25/0,5-8

KarakteristiZne krivulje

Pumpa C13

wilo
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Visins dobave
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Water 100 %

Temperatura medija T

20.00°C

Koli&ina protoka Q

0.80 m/h

Requested head in pressure unit

5.40 m (0.08 MPa)

Isporulena kolifina protoka

0.80 m/h

Visina dobave (tana jedinica) u radnoj tolki

5.40 m (0.08 mPa)

8ro] okretajs u radnoj tokki

3863 1/min

Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toki

0.02 kW

Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid

0.02 kW

Hidrauligii stupan] iskoridten]a u pogonskoj todki

87 %

Ukupna ufinkovitost motora u radnoj tolki

31T73%
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Stratos PICO 25/0,5-8

Karakteristi&éne krivulje

Pumpa C12

wilo

Him o Visina dobave
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A | A | T
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° 04 YL 18 24 28 32 “ armm

Medij Wazer 100 %
Temperatura medija T 20.00°C
Kolidina protoka Q@ 110 m¥/h
Requested head in pressure unit $.80 m (0.06 MPa)
Isporulena koliZina protoka 1.10 m/h
Visina dobave (taZna jedinica) u radnoj totki £.80 m (0.06 MPa)
8roj okretaja u radnoj toZki 2030 1/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj tofki Q.08 kv
Cjelokupna snaga vratils u radnoj tolid 0.03 kW
HidrauliZid stupan| iskoriftenja u pogonskoj tolki $708%

kupna ufinkovit u radnoj tokk 3709 %
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°
Stratos MAXO 25/0,5-6 PN 10 M lo

KarakteristiZne krivulje

Pumpa C11

27701 YA

MAAAS RARAS AAR LS A A AAAASAAAAS AAAAS RASAS RARAS AL M AAAAS RARASAARAIAAALS RAAAS RAAAS RAAAS AL

YpTTYYTYTY
0 08 11 118 <) 3 38 4 485 8 88 6 65 7 785 8 85 9 95 Q/mn

Medij Wazer 100 %
Temperatura medija T 20.00°C

Koliina protoka Q 228 mih
Requested head in pressure unit 4.20 m(0.04 MPa)
Isporulena kolikina protoka 22:m'h

Visina dobave (tlaZna jedinica) u radnoj tolki 4.20 m (0.04 MPa)
Broj okretaja u radnoj toZki 2801 1/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toZki 0.06 kw
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid Q.02 kw
Hidraulitki stupan) iskoriitenja u pogonskoj toZki 6359%

Ukupna uiinkovit u radnoj tolid 3938 %
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N
Stratos MAXO 40/0,5-12 PN6/10 W'lo

KarakteristiZne krivulje

Pumpa CO01

T e e B R e b g il R i B B i B i G |

o 2 ‘ 4 s w0 12 W 18 18 20 2 N 2 o/mn
Medij Wazer 100 %
Temperatura medija T 2000°C
Kolilina protoka @ 6.20 mi/h
Requested head in pressure unit 8.20 m (0.08 MPa)
1sporulena kolitina protoka 6.40mimh
Visina dobave (tiafna jedinica) u radnoj toZki 8.20 m (0.08 MP3)
Broj okretaja u radnoj toZki 2737 V/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toki 0.22 kW
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid Q.19 kw
NPSH pump @ BP 1.28m
Hidraulitid stupan| iskoridtenja u pogonskoj toZki 78w
Ukupna utinkovitost motora u radnoj tolkd 8618 %
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e
Stratos MAXO 65/0,5-12 PN6/10 W,lo

KarakteristiZne krivulje

Pumpa C02

HI mY 3ains dobave

YTy LA LN A S B A S (S S S SN S S B AN A A B S S AN A B S AN A B an g |

0 ‘4 s L 1 2 M 2 2 ® © 4 e amna
Medij Wazer 100 %
Temperatura medija T 2000
Kolifina protoka Q 12.00 mP/n
Requested head in pressure unit 8.70 m (0.09 MPa)
1sporutena kolifina protoka 12.00 mi/h
Visina dobave (tiafna jedinica) u radnoj todki 8.70 m (0.09 MPa)
8roj okretaja u radnoj tolki 2277 V/min
Cjelokupna elektriZna potroinja struje u radnoj toZki 0.48 kW
Cjelokupna snaga vratila u radnoj tolid 0.28 kw
NPSH pump @ BP 1.08m
HidrauliZid stupan] iskoriftenja u pogonskoj toZki 7491 %
Ukupna utinkovitost motora u radnoj tolki 7%
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R02-7

napomene:

-Projektni temperaturni rezim vode u reimu grijanja je 40/35 °C, a u rezimu
hladenja je 16/18 °C, za ventilokonvektore 9/14 °C

-cjvni razvod do razdjelnika podnog grijanja i ventilokonvektora izvesti iz tvrdih
bakrenih cijevi

-cijevni razvod postaviti u podu

-cijevi toplinski izolirati toplinskom izolacijom kao armaflex tip XG debljine d = 19
mm

11,5 m?
200 mm %
| Ltot=69 m

Oznacavanje

Oznaka razdjelnika

Redni broj kruga grijanja

Povrsina kruga grijanja —
Duljina kruga grijanja —

R02-8
>~ 17,5 m?

200 mm
Ltot=97,5 m

®H=665 W

Razmak postavljanja kruga grijanja
e p janj ga grijanj

/— Toplinski ucin kruga grijanja

Podzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 550 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 3 kruga

- termopogon Vario S 24 V-kom 3

- Zicani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za proSirenje M-242, napajanje 230 V (3

- komunikacijski modul Smatrix pulse R-208, proizvod kao ,Uponor”

Podzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 550 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 8 krugova

- termopogon Vario S 24 V-kom 8

- ZiCani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)

SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET
51000 RIJEKA, Vukovarska 58, HRVATSKA

Naziv gradevine: Predmet: List: Listova:
Obiteljska kuca za odmor TKIAR 02 11
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Kristijan Rudan Izv. prof. dr. sc. Igor Wolf

Sadrzaj nacrta: Mjerilo: | Datum:

Tlocrt suteren - podno grijanje 1:100 rujan 2022.
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Oznacavanje
napomene:

-Projektni temperaturni rezim vode u reimu grijanja je 40/35 °C, a u rezimu
hladenja je 16/18 °C, za ventilokonvektore 9/14 °C
-cjvni razvod do razdjelnika podnog grijanja i ventilokonvektora izvesti iz tvrdih

bakrenih cijevi

-cijevni razvod postaviti u podu
-cijevi toplinski izolirati toplinskom izolacijom kao armaflex tip XG debljine d = 19

mm

Povrsina kruga grijanja —
Duljina kruga grijanja —~_

Oznaka razdjelnika

Redni broj kruga grijanja

R02-8
I~ 17,5 m?
200 mm
Ltot=97,5 m
PH=665 W

Razmak postavljanja kruga grijanja
L p Janj ga grijanj

/— Toplinski ucin kruga grijanja

Podzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 5 krugova

- termopogon Vario S 24 V-kom 5

- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (
x 1,5 mm2)

- komunikacijski modul Smatrix pulse R-208, proizvod kao ,Uponor”

PodZzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim.750 x 730 x 110 mm, za smjeStaj
razdjelnika podnog grijanja za 6 krugova

- termopogon Vario S 24 V-kom 6

- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (
x 1,5 mm2)

SVEUCILISTE U RIJECI
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51000 RIJEKA, Vukovarska 58, HRVATSKA

Naziv gradevine: Predmet: List: Listova:
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Tlocrt prizemlja: Podno grijanje 1:100 rujan 2022.
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— T
— 9 C—@f) / :| p— 4%%6-2 , Podibukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
= J —] ,obm L razdjelnika podnog grijanja za 5 krugova
— R07-2 ‘ rRos-1 | ] = Ltg?&%"m i l@ - termopogon Vario S 24 V-kom 5
S 4,9m? . - 2,6m — PH=523 W Lr - Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
u 100 mm o il 490 mm = = x 1,5 mm2)
1 |y Ltoted9 = 34m Ltot=26 m UUUUUUUU '
@ ot=49 m — 100 mm ®H=598 W
PH=519 W |——— “—{Ltot=33,7 m N 1— — 1
o f ‘ PH=449 W —{ROb) PR Podibukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
= A A A razdjelnika podnog grijanja za 7 krugova
L v - termopogon Vario S 24 V-kom 7
| | - Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
| x 1,5 mm2)
\J=
<§§ﬁ§
I I 2 X&}) e | Podibukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
7.41 m? razdjelnika podnog grijanja za 7 krugova
I 200 mm 1 - termopogon Vario S 24 V-kom 7
Ltot=74,1m - Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
OH=1339 W| x 1,5 mm2)
C E{
<= i
U U yo\auuu |
\ Y 7 BT
I ] |
Oznacavanje
napomene: SVEUCILISTE U RIJECI
-Projektni temperaturni rezim vode u reimu grijanja je 40/35 °C, a u rezimu Oznaka razdjelnika Redni broj kruga grijanja TEHNICKI FAKULTET
hladenja je 16/18 °C, za ventilokonvektore 9/14 °C Povr&ina kruga griiani 51000 RIJEKA, Vukovarska 58, HRVATSKA
ga grijanja — . - - , !
-cjvni razvod do razdjelnika podnog grijanja i ventilokonvektora izvesti iz tvrdih Duliing ki L ~ 17R’%2 ,%z 4 Razmak postavijanja kruga grijanja
krenih cijevi uljina kruga grijanja 200 mm
ba.. € R che . N Ltot=97,5m Toplinski ucin kruga grijanja - - - -
-cijevni razvod postaviti u podu DH=665 W e Naziv gradevine: Predmet: List: Listova:
-cijevi toplinski izolirati toplinskom izolacijom kao armaflex tip XG debljine d = 19 Obiteljska kuca za odmor TKIAR 04 11
mm Izradio: Mentor:
Kristijan Rudan Izv. prof. dr. sc. Igor Wolf
Sadrzaj nacrta: o Mjerilo: | Datum:
Tlocrt 1. kata: Podno grijanje 1:100 rujan 2022.
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Spojeno na upojni bunar

u okolnom terenu

Ventilokonvektor obloZe

Cu-@18 mm
3,7 I/min
@7 —— [ | |
Cu- 928 mm Cu_@421j[1m = yjmr
9,5 I/min | |+ 36,5 I/min 13,17-4/min Prema crpki C13

drvom

Prema crpki C15
Prema crpki C14

O0G
OO

O

o5 © ©, 85

22 mm

4,51

min

[ Y ko .
/@ | | Cu - O

18 1/min

Spremnik potrosne tople vode, proizvod kao ,Viessmann”, tip

Clll3 5@12/8 - Vitocell 100-V, zapremina V=750 |, dim. V x S (promjer) =2106 x $960 mm,
. elektricni grijac snage 3 kW, maksimalni tlak 8 bar

@ Dizalica topline kao proizvod
Mitsubishi Climaveneta i-NX-Q

0252P. Kapacitet grijanja/hladenja
74,1 kW /67,5 kW. Snaga
ventilatora 6x0,3 kW, I=6x 1,1 A

Oznacavanje
napomene:
-Projektni temperaturni rezim vode u reimu grijanja je 40/35 °C, a u rezimu Protok kroz cijevi — [ Cu - 018 mm
hladenja je 16/18 °C, za ventilokonvektore 9/14 °C 3.7 Umin

Akumulacijski spremnik vode (puffer), proizvod kao ,Viessmann”, tip

Vitocell 100-E, zapremina V=950 I, dim. V x S (promijer) =2195 x $1004
mm, elektricni grijac snage 3 kW, maksimalni tlak 10 bar

Akumulacijski spremnik vode (pufer), proizvod kao ,Viessmann”, tip

Vitocell 100-E/W, V=200 lit, dim. V x S (promjer) = 1409 x ¢581 mm,

maksimalni tlak 10 bar

-cjvni razvod do razdjelnika podnog grijanja i ventilokonvektora izvesti iz tvrdih

bakrenih cijevi

-cijevni razvod postaviti u podu
-cijevi toplinski izolirati toplinskom izolacijom kao armaflex tip XG debljine d = 19

mm

Podzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 550 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 3 kruga
- termopogon Vario S 24 V-kom 3
- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)
- komunikacijski modul Smatrix pulse R-208, proizvod kao ,,Uponor”

Podzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 550 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 8 krugova
- termopogon Vario S 24 V-kom 8
- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)

CU cijevi za instalaciju do pozicija ventilokonvektora i ormari¢a podnog grijanja, s
izolacijom sa parnom branom debljine 13 mm

PVC D32, cijevi za odvod kondezata sa izolacijom sa parnom branom debljine 9 mm
/ Usponska vertikala
/ Silazna vertikala

/— Tip i dimenzija cijevi
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A—1 —~ |’/l et x i WII razdjelnika podnog grijanja za 6 krugova
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Oznacavanje

SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET

napomene: /— Tip i dimenzija cijevi
51000 RIJEKA, Vukovarska 58, HRVATSKA

-Projektni temperaturni rezim vode u reimu grijanja je 40/35 °C, a u rezimu
hladenja je 16/18 °C, za ventilokonvektore 9/14 °C
-cjvni razvod do razdjelnika podnog grijanja i ventilokonvektora izvesti iz tvrdih

Protok kroz cijevi Cu-018 mm
3,7 I/min

bakrenih cijevi i i i :
-cijevni razvod postaviti u podu Naziv gradevmc;: Predmet: List: Listova:
~cijevi toplinski izolirati toplinskom izolacijom kao armaflex tip XG debljine d = 19 Obiteljska kuca za odmor TKIAR 06 11
mm Izradio: Mentor:

Kristijan Rudan Izv. prof. dr. sc. Igor Wolf

Sadrzaj nacrta: Mjerilo: | Datum:

Tlocrt prizemlja: Dispozicija cijevnog razvoda 1:100 rujan 2022.



AutoCAD SHX Text
SVEUČILIŠTE U RIJECI

AutoCAD SHX Text
TEHNIČKI FAKULTET

AutoCAD SHX Text
51000 RIJEKA, Vukovarska 58, HRVATSKA

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
J

AutoCAD SHX Text
K

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
Č

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
U

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
K

AutoCAD SHX Text
L

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
K

AutoCAD SHX Text
A


fal

PodZbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj

—T— T—Tr—r— 1

I I |
I I |
|| dunbade |

(L]

razdjelnika podnog grijanja za 5 krugova

- termopogon Vario S 24 V-kom 5

- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm2)

Podzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 7 krugova
- termopogon Vario S 24 V-kom 7

B ———— |/ n amm_ :
j]h@ C3
| [T B a0 ;l . G
B 19,7 I/min ] Cu - 335 mm
Cu-935 mm 9,17 Umin \_ -
T M ' 4 12,8 Umin : — 1= 1
e :I_:: RO7 | -|:||_—__31— || \>
//7////’?7} 5 lll /
&_/j/ﬁ \ — 1 I I i @ @
A [
S G
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- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm2)

PodZbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 7 krugova
- termopogon Vario S 24 V-kom 7
- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)

napomene:
-Projektni temperaturni rezim vode u reimu grijanja je 40/35 °C, a u rezimu
hladenja je 16/18 °C, za ventilokonvektore 9/14 °C

-cjvni razvod do razdjelnika podnog grijanja i ventilokonvektora izvesti iz tvrdih
bakrenih cijevi

-cijevni razvod postaviti u podu

-cijevi toplinski izolirati toplinskom izolacijom kao armaflex tip XG debljine d = 19
mm

Protok kroz cijevi

Oznacavanje

Cu-@18 mm

3,7 I/min

TEHNICKI

/— Tip i dimenzija cijevi
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Podzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 550 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 3 kruga

- termopogon Vario S 24 V-kom 3

- ZiCani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za proSirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)

- komunikacijski modul Smatrix pulse R-208, proizvod kao ,Uponor”

PodZzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 550 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 8 krugova

- termopogon Vario S 24 V-kom 8

- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm2)

razdjelnika podnog grijanja za 5 krugova

- termopogon Vario S 24 V-kom 5

- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm2)

- komunikacijski modul Smatrix pulse R-208, proizvod kao ,Uponor”

Podzbukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim.750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 6 krugova

- termopogon Vario S 24 V-kom 6

- ZiCani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za proSirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)

Podibukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj

Podibukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 5 krugova
- termopogon Vario S 24 V-kom 5
- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)

Podibukni ormari¢, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 7 krugova
- termopogon Vario S 24 V-kom 7
- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)

Podibukni ormaric, proizvod kao ,Uponor”, tip IW dim. 750 x 730 x 110 mm, za smjestaj
razdjelnika podnog grijanja za 7 krugova
- termopogon Vario S 24 V-kom 7
- Zi¢ani regulator Smartix base pulse X-242 BUS, modul za prosirenje M-242, napajanje 230 V (3
x 1,5 mm?2)

S&©
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Oznacavanje

/— Dimenzija kanala - promjer

Protok kroz kanal —

0 180 mm

300 m¥h

Protok kroz kanal —

315 x 250 mm

1180 m*/h

Tip i dimenzija cijevi

HOeOO®® G

Ventilacijski kanali - tlak

Ventilacijski kanali - odsis

Ventilacijski kanali - otpadni zrak

Ventilacijski kanali - svjezi zrak

Resetka 120 m3/h - kao proizvod Klima oprema OAH-2-L 425x75 mm
Resetka 100 m3/h - kao proizvod Klima oprema OAH-2-L 325x125 mm
Resetka 170 m3/h - kao proizvod Klima oprema OAH-2-L 425x75 mm
Distrubutor 70 m3/h - @ 100 mm kao proizvod Klima oprema ZOT 100
Distributor 80 m3/h - @ 100 mm kao proizvod Klima oprema ZOT 100
Linijski distributor 150 m3/h - proizvod kao Klima oprema LDD 30-1 150
Linijski distributor 140 m3/h - proizvod kao Klima oprema LDD 30-1 150
Linijski distributor 150 m3/h - proizvod kao Klima oprema LDD 30-1 150

Linijski distributor 250 m3/h - proizvod kao Klima oprema LDD 30-1 150

Klima-komora kompaktne izvedbe sa priklju¢nim kanalima na gornjoj strani

ku¢ista, kao proizvod Topvex TC35-R-HWH-S, proizvodaca Systemair,
potrebni protok zraka 1980 m3/h, externi pad tlaka 120 Pa, ucin grijaca 4,45
kW, ucin hladnjaka 9,86 kW

SVEUCILIS
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51000 RIJEKA, Vukovarska 58, HRVATSKA
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Resetka 120 m3/h - kao proizvod Klima oprema OAH-2-L 425x75 mm
Resetka 100 m3/h - kao proizvod Klima oprema OAH-2-L 325x125 mm
Resetka 170 m3/h - kao proizvod Klima oprema OAH-2-L 425x75 mm
Distrubutor 70 m3/h - @ 100 mm kao proizvod Klima oprema ZOT 100
Distributor 80 m3/h - @ 100 mm kao proizvod Klima oprema ZOT 100
Linijski distributor 150 m3/h - proizvod kao Klima oprema LDD 30-1 150
Linijski distributor 140 m3/h - proizvod kao Klima oprema LDD 30-1 150

Linijski distributor 150 m3/h - proizvod kao Klima oprema LDD 30-1 150

Linijski distributor 250 m3/h - proizvod kao Klima oprema LDD 30-1 150
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