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1. UvOD

Tema obnovljivih izvora energija svakodnevno se proteze kroz javni prostor na televiziji i u
svakodnevnim diskusijama ekonomskih stru¢njaka kao najbolje rjesenje u dobu energetske
krize. Mnogobrojne industrije ulazu enormne koli¢ine novaca u nadi pronalazenje novih
tehnologija koje ¢e omoguciti njihovo optimalno iskoristavanje. Rast sektora obnovljivih
izvora energija dozivio je nevjerojatni procvat pracen s povecanjem interesa javnosti suocene
sa problemima globalnog zatopljena uzrokovanog uporabom i izgaranjem fosilnih goriva.
Alarmantni i katastrofalni utjecaj na nas okolis i ¢istocu zraka potaknuo je mnoge zemlje Cije
su vlade stvorile poticajne fondove namijenjene firmama koje razvijaju tzv. “zelenu
tehnologiju”. Klju¢ni razlog zamjene fosilnih goriva iz ekonomskog aspekta je njihova
ogranicenost, koja rezultira godiSnjim povecanjem cijena Sto direktno utjece na svjetsko
trziSte. Unato€ relativnoj niskoj upotrebi obnovljive energije, u buduc¢nosti se predvida da ¢e
zauzeti preko 30% sveukupne energije europskog trziSta. Istovremeno ovisnost zemalja
potrosaca o zemljama dobavlja¢ima prestaje iskljucivo biti ekonomski problem drzava, vec

ima stratesko znacenje koje uvjetuje buducénost.

U Republici Hrvatskoj u 2020. godini obnovljivi izvori energije (OEI) ¢inili su 35% svih
izvora energije u drzavi [1]. Unato¢ tome drzavna strategija do 2030. godine je povecanje
udjela na 50% povecanjem snage i proizvodnje postoje¢ih hidroelektrana, izgradnjom novih
te ulaganjem u vjetroelektrane, suncane elektrane i ostale obnovljive izvore energije [2].
Jednako tako drzavni poticaji za energetsku obnovu postojec¢ih objekata iz europskih fondova
su jedna od klju¢nih mjera kojima se motiviraju gradani za rekonstrukciju stambenog prostora

1 smanjenje potrosnje energije za grijanje 1 hladenje tijekom godine.
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Slika 1.1. Struktura proizvodnje elektricne energije iz OEI [2]
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Kroz ovaj projekt ¢e se pokazati primjer energetske obnove postojece obiteljske kuce koja nije
izolirana prema modernim standardima s ciljem postizanja kuce visokih energetskih svojstava
s minimalnom potro$njom energije (slika 1.2.). Kuce visokih energetskih svojstva nazivamo
ku¢ama gotovo nulte energije (engl. nearly zero energy buildings, nzeb). Unutar rada
obuhvacen je i izbor novih termotehnickih sustava izmedu kojih ¢e se odabrati najpovoljnije
rjeSenje.

Sva novogradnja podvrgnuta je strogim regulativama i normama propisanim u Tehni¢kom
propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama. U njemu su propisani
tehnicki zahtjevi u pogledu racionalne uporabe energije i toplinske zastite koje treba ispuniti

prilikom projektiranja rekonstrukcije postojecih i novih zgrada.

Slika 1.2. Simbolicni prikaz gubitaka topline [3]



2. OPIS OBJEKTA | POSTOJECEG STANJA

Obiteljska dvoetazna kucéa ukupne povrsine 154 m? nalazi se na otoku Krku. Etaze prizemlja
1 kata su medusobno odvojene te su zamisljene kao dvije odvojene cjeline nezavisne jedna o
drugoj. U prizemlju se nalaze tri spavace sobe, dvije kupaonice na sjevernoj strani, dnevni
boravak s kuhinjom i negrijana ostava na zapadnoj strani (slika 2.1.). Svaka prostorija ima
jedan prozor, dok dnevni boravak i dvije sobe na juznoj strani imaju po dva. Kupaonice nemaju
prozore. Prizemlje ima ulazna vrata koja vode direktno u dvoriste objekta. Ispod dviju soba na
istoCnoj strani prizemlja, nalazi se podrum gdje je smjesStena kotlovnica sa opremom za

grijanje objekta.

Prizemlje

250

310

Slika 2.1. Tlocrt prizemlja

Kat je povezan pomocu vanjskih stepenica na sjevernoj strani objekta s terasom, gdje su
postavljena ulazna balkonska vrata za gornju etazu (slika 2.2.). Gornja etaza je povr$inom
manja od prizemlja zbog terase koja se proteze isto¢nom stranom kuce, te se nalazi iznad dviju
soba u prizemlju. Etaza ukljucuje dvije sobe, kupaonicu i zajednicki prostor dnevnog boravka

i kuhinje, koji je povrsinski manji od sli¢nog prostora u prizemlju.
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Slika 2.2. Tlocrt kata

Postojeci vanjski zidovi objekta su od prirodnog kamena debljine 70 cm i bez ikakve toplinske
izolacije. Projektom obnove predvideno je zadrzavanje tih zidova, dok se svi ostali postojeci
unutarnji zidovi, podovi na tlu i medukatna konstrukcija izmedu etaza ruse. Svi ti gradevni
elementi izgradit ¢e se nanovo, postujuc¢i suvremenu praksu i normative, uz ekonomski

opravdanu razinu toplinske zastite proracunatu u radu.

U ovom radu ¢e se definirati i sustav grijanja i pripreme potrosne tople vode pomocu kriterija
funkcionalnog 1 ekonomski najpovoljnijeg rjeSenja. Potrebna energija za grijanje i pripremu
potrosne tople vode (PTV), kao i1 krajnja energija, proraunat ¢e se pomocu racunalnog
programa KI Expert Plus. Program precizno razraduje proracun uzimajuéi u obzir stavke

propisane u Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama.

Prora¢un unutar programa zapo¢inje utvrdivanjem ulaznih podataka o projektu: klimatski
podaci na lokaciji objekta, projektne temperature prostorija te dimenzije objekta. Klimatski
podaci se dobivaju iz baze podataka meteoroloskih postaja s obzirom na odabranu lokaciju
predmetnog objekta. U ovom slucaju objekt se nalazi na otoku Krku, stoga je odabrana najbliza

dostupna lokacija, Zra¢na luka Rijeka u Omislju (slika 2.3.).
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Slika 2.3. Klimatski podaci

Etaze prizemlja i kata definirati ¢e se kao jedna toplinska zona. Razlog tome je §to se predvida
istovremena uporaba obiju etaza. Definirana je zona objekta te su upisani ulazni podaci

proracuna (tablica 2.1.).

Tablica 2.1. Ulazni podaci proracuna

Plostina bruto povrsine kondicioniranog dijela zgrade Ar=154[m?]

Relativna unutarnja vlaznost zraka »=50[%]

Unutarnja projektna temperatura u sezoni grijanja Pintsetn = 20 [°C ]

Broj etaza 2

Obujam grijanog dijela zgrade Ve =465,9 [m?3]

Unutarnja projektna temperatura u sezoni hladenja Pintser,c = 24 [°C ]
g = RS g e
S0 L 1 S ]

Sunie et P S ]

Prora¢un potrebne toplinske mﬂmnmﬂnmnrgm
(proratun za 8760 h prema Prilogu A Algoritma prema HRN EN 13790)

e e Proratun broja dana
unutam)in | solamnih dobitaka hiadenja u svakom
g e (suma po mjesecima) missecu

Slika 2.4. Tok proracuna potrebne energije za grijanje i hladenje prostora [4]



3. ENERGETSKA OBNOVA KUCE

U prosSlom poglavlju utvrdena je potreba za energetskim poboljSanjem postojeceg stanja
objekta. Potrebno je poboljsati toplinsku izolaciju gradevnih dijelova, posebice neizoliranih
vanjskih zidova s ciljem postizanja bolje toplinske ugodnosti i u kona¢nici financijske ustede.
Postojec¢i unutarnji pregradni zidovi kao i medukatna konstrukcija se ruse i ponovno izvode.

Gradevni dijelovi koji se ne rusi su nosivi vanjski zidovi od prirodnog kamena i krov.

Obnova zapocinje smanjenjem toplinskih gubitaka prema vanjskom okoliSu S§to rezultira
smanjenom potro$njom energenata. Kvalitetna izolacija vanjske ovojnice kuce je klju¢ni uvjet
za smanjenje troskova grijanja. RjeSenje je ostvareno izolacijom poda, vanjskih zidova, krova

te postavljanjem nove stolarije s ve¢im toplinskim otporom prolazu topline.

Razmatra se postavljanje toplinske izolacije s vanjske strane. Vanjski zidovi imaju zadatak
sprjeCavanja gubitaka topline, zastitu od klimatskih utjecaja te omogucavaju akumulaciju
topline. Postavljanjem toplinske izolacije na vanjske zidove postizu se relativno brzo
zagrijavanje 1 manje razlike u temperaturama izmedu gradevnih dijelova zgrade. Zid s
odgovaraju¢om toplinskom izolacijom smatra se toplinski stabilnim $to znaci da posjeduje
dobru toplinsku akumulaciju, tj. sposobnost “spremanja topline” u izoliranom vanjskom
gradevnom dijelu objekta. Akumulacija topline razmjerna je debljini toplinske izolacije, tj.
veca je s debljom izolacijom. Smanjenjem grijanja ili hladenjem prostora akumulirana toplina
se vraca natrag u prostorije te odrzava gotovo konstantnu temperaturu u njima pomocu
zraCenja topline. Debljina i redoslijed slojeva izolacije gradevnog dijela utjeCu na njegova
toplinska svojstva. Pritom treba znati da redoslijed slojeva izolacije bitno uvjetuje raspored
temperatura. Preporuca se izbjegavanje ugradnju toplinske izolacije s unutrasnje strane zbog
zanemarive sposobnosti akumulacije topline, mogucnosti nastanka toplinskih mostova 1
kondenzata na tim mjestima. Toplinski mostovi su mjesta smanjena otpora prolaza topline u

odnosu na osnovnu konstrukciju gradevnog dijela u kojoj se nalazi.

Nepovoljno pozicioniranje toplinske izolacije s unutraSnje strane zida ili stropa prema
negrijanom ili vanjskom prostoru moze rezultirati pojavom kondenzacije vodene pare unutar

konstrukcije. Uslijed toga nastaju gradevinske Stete unutar gradevnih elemenata (vlaga).

Akumulacija topline ovisi o debljini i redoslijedu slojeva. Postavljanjem izolacijskog sloja
blize vanjskoj negrijanoj povrs$ini, ostvarujemo veéu akumulaciju. Sa visokim toplinskim
kapacitetom, slojevi nosivog dijela zida postavljaju se blize unutrasnjoj povrsini te se zasticuju

od vanjskih uvjeta toplinskom zastitom.



3.1. Odabir toplinske izolacije

Definirat ¢e se predloZeni slojevi materijala izolacije vanjskih zidova, krova i poda s njihovim
debljinama. Odabrani rasporedi slojeva materijala uzeti su iz danih primjera gradevnih

dijelova KI Experta Plus programa.

Postoje¢i vanjski zidovi od prirodnog kamena debljine 70 cm neadekvatno su izolirani, te je
predvideno postavljanje toplinske izolacije s njihove vanjske strane zbog bolje akumulacije
topline. Prilikom selekcije materijala koji ¢e se koristiti za izolaciju vanjskih zidova, uzima se
u obzir fizika zgrade, Sto niza toplinska vodljivost materijala, toplinski kapacitet materijala te
pozarna otpornost materijala. U slucaju zapaljenja materijali moraju imati sposobnost
samogasivosti te ne smiju oslobadati otrovne plinove Stetne za ljude. Jednako tako se pri

odabiru materijala gleda i ekonomska prihvatljivost izvedbe gradevnog dijela.
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Slika 3.2. Vanjski zid izraden s vanjskom toplinskom izolacijom [5]
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staklena mineralna vuna, ekspandirani polistiren (stiropor) i stirodur. Razlika izmedu stirodura
1 stiropora jest u tome, $to stirodur izdrzava vece optereenje 1 pritisak na povrsinu te ga zbog
toga koristimo u izoliranju hodnih povrSina poput podova. Istovremeno se Koristi i kao
hidroizolacija za vlaznije prostore, primjerice podruma, ali se ne smije upotrebljavati na
mjestima izloZena vatri. U usporedbi sa stirodurom, stiropor je iznimno lagan i dostupan
materijal, bez mirisa, s paropropusnom sposobnos$c¢u. Unato¢ tome njegovo zapaljenje je
iznimno opasno jer tada stvara Stetne plinove. Pri odabiru materijala usporeduju se
karakteristike toplinska vodljivost 1 i faktor otpora difuziji vodene pare u. OKvirno
preporuceni koeficijent prolaza topline (U) s kojim bi se postigla zadovoljavajuca toplinska
zastita objekta iznosi 0,45 W/(m?K). U tablici 3.1. usporedena su svojstva &esto koristenih

toplinsko-izolacijskih materijale.

Tablica 3.1. Toplinsko - izolacijski materijali

Toplinsko-izolacijski| Gustoca p, Toplinska Potrebna debljina za Faktor otpora
materijal kg/m?3 provodljivost 4, | U=0,35 W/(m?K), cm | difuziji vodene
W/(mK) pare, u
Mineralna vuna 10 do 200 0,035 do 0,050 9-11 1
Ekspandirani 15 do 30 0,035 do 0,040 9-10 60
polistiren (EPS)
Ekstrudirana
polistirenska pjena >25 0,030 do 0,040 8-10 150
(XPS)
Tvrda poliuretanska > 30 0,020 do 0,040 7-9 60
pjena (PUR)

Iz preporuke Knauf Insulation skole [6] izoliranja odabrane su Knauf Insulation ploce za
kontaktne fasade FKD-N. Niz karakteristika od izvrsne vrijednosti toplinske vodljivosti A =
0,034 W/(mK), smanjene dimenzije plo¢e koja omogucéava lakSe rukovanje te izuzetne
paropropusne, toplinske, zvuéne i protupozarne izolacije vanjskog zida predstavljaju
adekvatno rjeSenje izolacije vanjskog zida u ovom projektu. Odabirom materijala, odreduje se
debljina izolacije s ciljem da zadovolji potrebnu toplinsku zastitu, a da je istovremeno
prihvatljivo ulaganje. Toplinska vodljivost A odreduje debljinu izolacije, pri ¢emu debljina

izolacije moze biti manja §to je A niza.




3.2. Proracun gradevnih dijelova kuce - KI Expert Plus

Za odredivanje potrebne debljine izolacije koristit ¢e ranije naveden proracun u programu KI
Expert Plus. Na postojeci sloj od prirodnog kamena dodat ¢e se odabrane plo¢e ekspandiranog
polistirena. Postoje¢i vanjski zidovi nisu toplinski izolirani i ne zadovoljavaju zahtjeve
Tehni¢kog propisa, prema kojem je maksimalna dopustena vrijednost koeficijenta prolaza
topline U = 0,45 W/(m?K). Usporedit ¢e se dvije razli¢ite debljine iste izolacijske ploce, kako

bi se pokazala razlika dobivene godisnje potrebne energije za grijanje (tablice 3.2. —3.5.) .

Tablica 3.2. Op¢i podaci o gradevnom dijelu - vanjski zid

Opéi podaci o gradevnom dijelu

Ag[m?2]| A, Az As Al Asi Asz Al Az
228.77 42.35 | 32.67 | 73.89 | 79.86 0.00 0.00 0.00 0.00

Toplinska zastita: U [W/m?2 K] =0.24 <0.45 ZADOVOLJAVA

Povrsinska vlaZnost:

(Rizik okruZenja s plijesni ¢ si < fRsi =0.54<0.94 ZADOVOLJAVA

08)

Unutarnja kondenzacija: M agd = 0,00 ZADOVOLJAVA

1467.52 > 100 kg/m 2

Dinamicke karakteristike:

Tablica 3.3. Slojevi gradevnog dijela vanjskog zida za debljinu izolacije 12 cm

Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m 3] AIWImK] | R[m 2 K/W]
1 |1.15 Prirodni kamen 70.000 2000.00 1.400 0.500
2 |3.03 Vapneno-cementna zbuka 2.000 1800.00 1.000 0.020
3 [Polimerno-cementno ljepilo 0.500 1650.00 0.900 0.006
4 |Knauf Insulation ploca za kontaktne fasade 12.000 95.00 0.034 3.529
5 |Polimerno-cementno ljepilo armirano 0.500 1650.00 0.900 0.006
6 [Impregnacijski predpremaz 0.002 1100.00 1.600 0.000
7 |3.16 Silikatna Zbuka 0.200 1800.00 0.900 0.002




Tablica 3.4. Op¢éi podaci o gradevnom dijelu - vanjski zid

Op¢i podaci o gradevnom dijelu

Ag[m?2]| Al Az As Al As Asz Al Az
228.77 | 42.35 | 32.67 | 73.89 | 79.86 0.00 0.00 0.00 0.00

Toplinska zastita: U[W/m2K]=0.21<0.45 ZADOVOLJAVA

Povrsinska vlaznost:

(Rizik okruZenja s plijesni ¢ fRsi = 0.54 <0.95 ZADOVOLJAVA

si<0,8)

Unutarnja kondenzacija: =M agod = 0,00 ZADOVOLJAVA

1469.42 > 100 kg/m 2

Dinamicke karakteristike:

Tablica 3.5. Slojevi gradevnog dijela vanjskog zida za debljinu izolacije 14 cm

Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m?3] AW/mK] | R[m?2 K/W]
1 |1.15 Prirodni kamen 70.000 2000.00 1.400 0.500
2 |3.03 Vapneno-cementna zbuka 2.000 1800.00 1.000 0.020
3 |Polimerno-cementno ljepilo 0.500 1650.00 0.900 0.006
4 |Knauf Insulation ploc¢a za kontaktne fasade 14.000 95.00 0.034 4,118
5 [Polimerno-cementno ljepilo armirano 0.500 1650.00 0.900 0.006
6 |Impregnacijski predpremaz 0.002 1100.00 1.600 0.000
7 |3.16 Silikatna zbuka 0.200 1800.00 0.900 0.002

Tablica 3.6. Godisnja potrebna energija za grijanja za dvije debljine izolacije

Debljina izolacije Q" 1na [KWh/(m?a)]
12 cm 61,54
14 cm 59,14

Usporeduju¢i godisnju potrebnu energiju za grijanje Q" nnd za slucaj postavljanja izolacije
debljine 12 cmi 14 cm (tablica 3.6.), slijedi zakljucak da za izolaciju debljine 12 cm vrijednost
prelazi maksimalnu dopustenu vrijednost Q" nna koja iznosi 60 kWh/(m?a). Stoga se za

optimalno rjesenje odabire Knauf Insulation ploce za kontaktne fasade FKD-N debljine 14 cm.

Slika 3.3. Kamena mineralna vuna - FKD-N Thermal [6]
10



Pod na tlu u prizemlju se sastoji od nabijenog pijeska, betona, bitumenske trake s uloskom od
staklenih voala, geotekstila, toplinske izolacije debljine 14 cm (slojevi ekstrudirane
polistirenske pjene i AluPlus parne brane HOMESEAL LDS 100), armiranog cementnog

estriha te zavrSnog sloja keramickih plocica.

Krovnu konstrukciju u ravnoj izvedbi Cine slojevi armiranog betona, toplinska izolacija
debljine 22 cm (AluPlus parne brane za ravne krovove HOMESEAL LDS 200, Knauf
Insulation plo¢e za ravne krovove SmartRoof i SmartRoof TOP), geotekstila i polimerno
hidroizolacijska traka na bazi FPO/TPO. Parnom branom se smanjuje ili prekida difuziju

vodene pare kroz gradevni dio, a da pritom sprjecava kondenzaciju vodene pare.

Iznad spavacih soba u prizemlju na isto¢noj strani kuce se nalazi terasa za pristup gornjoj etazi
objekta. Ta terasa ujedno je ravni krov tog dijela donje etaze, koji je potrebno toplinski

izolirati. Predvideno je postavljanje toplinske izolacije debljine 22 cm.

U prizemlju na zapadnoj strani se nalazi negrijana ostava. Stoga je potrebno unutarnji zid
prema ostavi dodatno izolirati zbog povecanih toplinskih gubitaka uslijed znatne razlike u
temperaturi izmedu susjednih prostorija. Debljina toplinske izolacije je 7 cm. Isto vrijedi za

podrum ispod spavacih soba u prizemlju debljine toplinske izolacije 20 cm.

U proracunu u programu KI Expert Plus definiraju se i otvori objekta uz odgovarajuce
dimenzije i zastitu od Sunceva zracenja.

U prizemlju se nalazi osam prozora te ulazna vrata. Kat ima sedam prozora i jedan izlaz na
balkon s balkonskim vratima. Sve ostakljene povrsine su s dvostruko izoliraju¢im staklom 1
roletama postavljenim s vanjske strane za zastitu od Sunceva zracenja. U tablicama 3.7. - 3.16.

popisani su materijali slojeva svih gradevnih elemenata zgrade, navedene debljine tih slojeva

i fizikalna svojstva materijala.

Tablica 3.7. Op¢i podaci o gradevnom dijelu - pod na tlu

Opéi podaci o gradevnom dijelu

Agi[m?] Al Az As A Asi Asz Al Az
77.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Toplinska zastita: U [W/m?2K]=0.23<0.50 ZADOVOLJAVA
Povrsinska vlaznost:
- (Rizik okruZenja s plijesni ¢ si < fRsi =0.00 <0.94 ZADOVOLJAVA
0,8)
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Tablica 3.8. Slojevi gradevnog dijela poda na tlu

Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m?3] AIW/mK] | R[m 2 K/W]
1 |4.03 Kerami¢ke plocice 1.500 2300.00 1.300 0.012
2 |Armirani cementni estrih 6.000 2000.00 1.600 0.038
3 |HOMESEAL LDS 100 AluPlus parna brana 0.020 450.00 0.500 0.000
4 |7.03 Ekstrudirana polistir. pjena (XPS) 14.000 30.00 0.034 4,118
5 |Geotekstil 150-200 g/m2 0.015 900.00 0.200 0.001
6 |5.01 Bitum. traka s uloskom stakl. voala 1.000 1100.00 0.230 0.043
7 |2.03 Beton 10.000 2400.00 2.000 -
8 [6.04 Pijesak, sljunak, tucanik (drobljenac) 32.000 1700.00 0.810 -
Tablica 3.9. Op¢éi podaci o gradevnom dijelu - ravni Krov
Opéi podaci o gradevnom dijelu
Agi[m?] Al Az As A Asi Asz Al Az
74.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
! - Toplinska zastita: U [W/m2K]=0.16 <0.30 ZADOVOLJAVA
Povrsinska vlaznost:
(Rizik okruZenja s plijesni ¢ si < fRsi = 0.54 <0.96 ZADOVOLJAVA
; 0,8)
Unutarnja kondenzacija: 2M a40d = 0,00 ZADOVOLJAVA
. o C 530.38 > 100 kg/m 2
B Dinamicke karakteristike: U =0.16 < 0.30 ZADOVOLJAVA
Tablica 3.10. Slojevi gradevnog dijela ravnog krova
Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog dlcm] plkg/m 3] AW/mK] | R[m?2 K/W]
1 |2.01 Armirani beton 20.000 2500.00 2.600 0.077
2 |HOMESEAL LDS 200 AluPlus parna brana za 0.020 500.00 0.500 0.000
3 [Knauf Insulation ploca za ravne krovove 14.000 115.00 0.036 3.889
4 |Knauf Insulation ploca za ravne krovove 8.000 135.00 0.038 2.105
5 |Geotekstil 150-200 g/m2 0.020 900.00 0.200 0.001
6 |5.10 Polim. hidro. traka na bazi FPO/TPO 0.200 1600.00 0.260 0.008

Tablica 3.11. Opéi podaci o gradevnom dijelu - ravni krov iznad prizemlja(terasa)

Opéi podaci o gradevnom dijelu

Aga[m?] Al Az As A Asi Asz Al Az
35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplinska zastita: U[W/m2K]=0.16<0.30 ZADOVOLJAVA
Povrsinska vlaznost:
(Rizik okruzenja s plijesni ¢ si < fRsi = 0.54 <0.96 ZADOVOLJAVA
0,8)
Unutarnja kondenzacija: =M 440¢ = 0,00 ZADOVOLJAVA
S N 530.38 > 100 kg/m 2
Dinamicke karakteristike: U=0.16 < 0.30 ZADOVOLJAVA
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Tablica 3.12. Slojevi gradevnog dijela ravnog krova iznad prizemlja(terasa)

Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m3] | 2[W/mK] | R[m?2K/W]
1 |2.01 Armirani beton 20.000 2500.00 2.600 0.077
2 |HOMESEAL LDS 200 AluPlus parna brana za 0.020 500.00 0.500 0.000
3 |Knauf Insulation ploc¢a za ravne krovove 14.000 115.00 0.036 3.889
4 |Knauf Insulation ploc¢a za ravne krovove 8.000 135.00 0.038 2.105
5 |Geotekstil 150-200 g/m2 0.020 900.00 0.200 0.001
6 |5.10 Polim. hidro. traka na bazi FPO/TPO 0.200 1600.00 0.260 0.008

Tablica 3.13. Opéi podaci o gradevnom dijelu - unutarnji zid prema ostavi

Opéi podaci o gradevnom dijelu

Agi[m?] Al Az As A Asi Asz Al Az
16.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplinska zastita: U [W/m2K]=0.46<0.60 ZADOVOLJAVA
Povrsinska vlaznost:
(Rizik okruZenja s plijesni ¢ si < fRsi = 0.54 <0.89 ZADOVOLJAVA
0,8)
Unutarnja kondenzacija: XM 440d = 0,00 ZADOVOLJAVA
Tablica 3.14. Slojevi gradevnog dijela unutarnjeg zida prema ostavi
Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m?3] AIW/mK] | R[m 2 K/W]
1 |1.08 Suplji blokovi od gline 7.500 1100.00 0.480 0.156
2 |Polimerno-cementno ljepilo 0.500 1650.00 0.900 0.006
3 |Knauf Insulation lamela za kontaktne fasade 7.000 85.00 0.040 1.750
4 |Polimerno-cementno ljepilo _ dvostruko 0.800 1650.00 0.900 0.009
5 |Impregnacijski predpremaz 0.002 1100.00 1.600 0.000
6 |Sloj za izravnavanje (glet) 0.200 1800.00 0.810 0.002
Tablica 3.15. Opéi podaci o gradevnom dijelu - strop iznad podruma
Opéi podaci o gradevnom dijelu
Agd[m?] Al Az As A Asi Asz Al Az
32.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplinska zastita: U[W/m?2K]=0.18<0.30 ZADOVOLJAVA
Povrsinska vlaznost:
(Rizik okruzenja s plijesni ¢ si < fRsi = 0.54 <0.96 ZADOVOLJAVA
0,8)
Unutarnja kondenzacija: =M ag0d = 0,00 ZADOVOLJAVA
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Tablica 3.16. Slojevi gradevnog dijela stropa iznad podruma

Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m?3] AIW/mK] | R[m 2 K/W]
1 ]4.06 Drvo - tvrdo - bjelogorica 2.000 700.00 0.180 0.111
2 |Armirani cementni estrih 5.000 2000.00 1.600 0.031
3 |HOMESEAL LDS 100 AluPlus parna brana 0.020 450.00 0.500 0.000
4 |Knauf Insulation podna plo¢a NaturBoard TPT 8.000 130.00 0.036 2.222
5 [|Polietilenska folija 0,15 mm 0.015 980.00 0.500 0.000
6 |2.01 Armirani beton 15.000 2500.00 2.600 0.058
7 |Polimerno-cementno ljepilo 0.050 1650.00 0.900 0.001
8 |Knauf Insulation lamela za kontaktne fasade 12.000 85.00 0.040 3.000
9 |Polimerno-cementno ljepilo armirano 0.500 1650.00 0.900 0.006
10 [Impregnacijski predpremaz 0.002 1100.00 1.600 0.000
11 |3.16 Silikatna Zbuka 0.200 1800.00 0.900 0.002

Tablica 3.17. Rekapitulacija koeficijenta prolaza topline

Gradevni dijelovi

Koeficijent prolaza topline U [m?K]

Pod na tlu 0,23

Krovna konstrukcija 0,54
Ravni krov prizemlja (terasa) 0,16
Unutarnji zid prema ostavi 0,46
Strop iznad podruma 0,18

Prema izracunatim podacima i algoritmu programa raunaju se transmisijski i ventilacijski

toplinski gubici. Program daje rezultat prorac¢una u tabli¢cnom obliku potrebe za toplinskom

energije tijekom jedne godine za odrZavanje unutarnje projektne temperature zona objekta. U

daljnjem procesu energetske obnove koristimo podatke iz tablice (3.18.).

Tablica 3.18. Potreba za toplinskom energije tijekom godine

Mjesec Q H,tr Q H,ve [E\R;F;] Q H,sol Q H,int [(E\X/?]n] VH N Hgn |G redH L Hm [EVT/F%
MJESECNO
Sijecanj 1,690 614 2,305 116 447 564 0.24 |1.000 | 0.95 [31.00( 1,605
Veljaca 1,496 535 2,032 150 404 554 0.27 10.999 | 0.95 [28.00( 1,361
Ozujak 1,357 454 1,811 201 447 649 0.36 |0.997 | 0.93 [31.00( 1,066
Travanj 933 278 1,211 230 433 663 0.55 |0.9810.89 [30.00( 499
Svibanj 448 44 492 126 447 574 1.17 |0.771]0.77 |16.00 0
Lipanj 0 -138 -138 125 433 558 1000,0 {0.001 | 0.71 | 0.00 0
Srpanj -276 -254 -530 135 447 583 1000,0 {0.001 | 0.71 | 0.00 0
Kolovoz -242 -229 -471 129 447 577 1000,0 {0.001 | 0.71 | 0.00 0
Rujan 303 24 327 120 433 553 169 ([0.577]0.71 | 0.00 0
Listopad 704 205 909 192 447 639 0.70 0949 |0.86 [31.00( 245
Studeni 1,144 399 1,543 138 433 571 0.37 |0.997 | 0.93 [30.00( 893
Prosinac 1,574 576 2,150 136 447 584 0.27 |0.999 | 0.95 [31.00| 1,444
UKUPNO 7113
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Rezultati proracuna potrebne toplinske energija za grijanje prema TehniCkom propisu o

racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama prikazani su u tablici 3.19.

Tablica 3.19. Rezultat proracuna potrebne toplinske energije za grijanje

Oplosje grijanog dijela zgrade A =510.03[m?]

Obujam grijanog dijela zgrade Ve=46591[m?]

Faktor oblika zgrade fo=21.09[m71]

Plostina korisne povrSine grijanog dijela A=120.28[m?]

Proracunska plostina korisne povrSine grijanog dijela Ay'=120.28 [m?2]

Godi$nja potrebna toplina za grijanje Q H,nd = 7113.14 [kWh/a]

Godivé.nja potrebna topl.ina za grijanje po jedinici plostine korisne Q" hng = 59.14 (max = 60.00) [kKWh/m 2 a]
povrsine (za stambene i nestambene zgrade)

3.3. Detaljan proracun toplinskih gubitaka

Proveden je prorac¢un u kojem su izraCunati projektni toplinski gubici referirajuci se na normu
HRN EN 12831. Sljedece ¢e se odrediti ukupni toplinski gubici objekta da bi se definirao
termotehnicki sustav. Takoder u prethodnom potpoglavlju su izra¢unati koeficijenti prolaza

topline svih gradevnih dijelova.

Za daljnji prorac¢un koristimo sljede¢e podatke:

a) meteoroloski podaci dobiveni u tablicnom obliku

b) projektne temperature unutarnjih prostorija dobivene prema normi HRN EN 12831:2004
¢) obiljezja zgrade (dimenzije i fizikalna svojstva)

d) radni parametri koji se koriste kod prora¢una ventilacijskih gubitaka te su prethodno definirani

Za proracun ukupnih toplinskih gubitaka prostorija analiziraju se:

- transmisijski toplinski gubici koji uzimaju u obzir toplinske tokove prema vanjskom okolisu, tlu
i drugim prostorijama kroz stijenke prostorija (prozor, vrata, zid, strop, pod)

- ventilacijski toplinski gubici nastali kao posljedica izmjene topline prisilnom ili prirodnom
ventilacijom prostora prema vanjskom okolisu te izmjenom topline izmedu prostora zgrade

¢ = o1+ Py + Pru

@ - ukupni projektni toplinski gubici, W
&7 - ukupni transmisijski gubici topline, W
@y - ukupni ventilacijski gubici topline, W

@rH - dodatni toplinski ucin (kompenzacija nejednolikog grijanja prostora), W
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Koeficijent transmisijskih gubitaka &t rac¢una se prema sljedecoj formuli:
&1 = (Hrje + Hrjye + Hrig + Hrii) * (Oinei — 0e)

Hr,e — koeficijent transmisijske izmjene topline od grijana prostora prema vanjskom okolisu kroz
ovojnicu zgrade, W/K

Hr,iue — koeficijent transmisijske izmjene topline od grijana prostora prema vanjskom

okolisu kroz negrijani prostor, W/K

Hig— koeficijent transmisijske izmjene topline od grijana prostora prema tlu, W/K

Hr,j— koeficijent transmisijske izmjene topline od grijana prostora prema susjednom

prostoru koji se grije na nizu temperaturu, W/K.

Gintt — UNnutarnja projektna temperatura grijana prostora, °C

fe — vanjska projektna temperatura, °C.

Koeficijent ventilacijskih gubitaka @y racuna se prema sljedecoj formuli:

dv = Hyi - (Oine; — 6e)

Hy i — projektni ventilacijski gubici topline, W/K

Oini — Projektna temperatura unutarnjeg prostora, °C

0, — projektna temperatura vanjskog okolisa ovisno o lokaciji, °C.

Projektni koeficijent ventilacijskih gubitaka topline Hy,ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

Hy;= 034" V;

Hv,i — projektni koeficijent ventilacijskih gubitaka, W/K

Vi — protok zraka kroz grijani prostor, [m3/s].

U programu Microsoft Excel proveden je tabli¢ni prora¢un na temelju navedenih formula te
su izracunati toplinski gubici svake prostorije. U tablicama 3.20. i 3.21. rekapitulirani su
rezultati prora¢una za obje etaze objekta. Projektne temperature negrijanih prostora su uzete

iz iskustvenih podataka te nisu izmjerene.
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Tablica 3.20. Rekapitulacija proracuna toplinskih gubitaka - Kat

PROSTORUA | 6int,[°C] | Povr$ina | @71, [W] | @v, [W] | @rH, [W] Duk, [W]| Puk/A,
[m?] [W/m?]
Soba (1) 20 15,8 345 135,5 252,3 732,9 46,4
Kupaonica (2) 24 5,2 216,1 138,1 83,0 437,3 84,1
Soba (3) 20 22,3 504,9 1974 357,0 1059,3 47,5
D.boravak + 22 31,6 851,9 8733 506,1 22313 70,6
blagavaonica (4)
UKUPNO: 4460,7 W
Tablica 3.21. Rekapitulacija proracuna toplinskih gubitaka - prizemlje
PROSTORUA | Gint, [°C] | Povr§ina | &1, [W] | &v, [W] | @rH, [W] Duk, [W]| Duk/A,
[m?] [W/m?]
Kupaonica (6) 24 3,7 3448 102,8 59,4 507 137
Soba (7) 20 17,4 584,5 149,3 278,2 1011,9 58,2
D.boravak + 22 42,9 816,5 1398,1 685,9 2900,4 67,6
blagavaonica (8)

Kupaonica (9) 24 5,7 1778 1578 90,8 426,3 748
Soba (10) 20 14,8 356,4 121,3 236,8 714,5 48,3
Soba (11) 20 17,6 4535 151,0 281,2 885,7 50,3

UKUPNO: 6445,8 W

Zbrajanjem toplinskih gubitaka prostorija kata i prizemlja dobivaju se ukupni toplinski gubici
koji iznose 10907 W.

3.4. Proracun i odabir spremnika za pripremu potrosne tople vode

Glavna funkcija sustava za pripremu potrosne tople vode (PTV) je zagrijavanje pitke vode u
kucanstvu za korisnike. Izvedba tehnickog sustava moze biti ostvarena u dvije opcije: izveden
odvojeno od ostatka sustava ili moze upotrebljavati isti izvor energije. Uz spremnik PTV-a
kojem se dovodi hladna pitka voda za zagrijavanje, nuzno je postaviti sigurnosno-tehnicku
opremu za reguliranje sustava opskrbe. Zagrijavanja vode ima prioritet u odnosu na grijanje i
ostatak sustava. Pra¢enjem temperature spremnika, osjetnici Salju informacije dizalici topline
pomocu kojih troputni ventil regulira protok medija. Postizanjem radne temperature spremnika

ventil se preokrece i isporucuje zagrijani medij prema potrosacima unutar objekta.

Sustav pripreme PTV-a prema smjestaju u odnosu na tro$ilo dijelimo na lokalne i centralne.
Kod lokalnih sustava troSilo je smjeSteno u neposrednoj blizini, dok je kod centralnih
smjesteno na jednom mjestu za cijeli objekt. Lokalne pritom dijelimo na pojedinacne i skupne.
Sustave za pripremu PTV-a dijelimo na proto¢ne i spremnicke (akumulacijske) prema naéinu

zagrijavanja vode. Razlikuju se po tome $to se PTV zagrijava tijekom same potroSnje
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otvaranjem slavine za slucaj protoc¢nih sustava, naspram akumulacijskih gdje se zagrijana vode
pohranjuje u spremnike (akumulira) do trenutka potrosnje. Prednost proto¢nih sustava jest sto
su higijenski povoljniji, nema ustajale vode te ne zauzimaju veliki prostor. Za razliku od njih
akumulacijski sustavi mogu isporuditi veliku koli¢inu PTV-a u relativno kratkom vremenu

prilikom ¢ega preciznije reguliramo njegovu temperaturu.

Projektom je predvidena izvedba centralnog sustava pripreme PTV-a s jednim spremnikom
koji ¢e opskrbljivati toplom vodom cijelu kuéu. Centralni sustav za grijanje PTV-a ¢ine
komponente generatora topline, akumulacijski spremnik PTV-a sa spiralnim grijacem, pumpa
grijaca, cjevovodi do tro$ila i recirkulacijski cjevovodi te njihovi zaporni, sigurnosni i
regulacijski elementi. Zagrijavanje vode vrsi se neizravnim putem preko ugradenog spiralnog
izmjenjivaca unutar spremnika PTV-a. Za odabir odgovaraju¢eg spremnika vrsi se proracun
veli¢ine spremnika gdje promatramo dva parametra: potrosnju tople vode i toplinski ucin
dizalice topline. Zbog opasnosti nekontroliranog rasta tlaka unutar sustava, ugradujemo
sigurnosni ventil na pristupaCnim mjestima, koji regulira tlak u spremniku. U slucaju
prekoracenja maksimalnog dopustenog iznosa, sigurnosni ventil se otvara te ¢e iz njega iste¢i

voda.

Potrebnu toplinu za grijanje vode u spremniku izracunava se formulom:

Qprv = My " ¢y * (Oprv — Onv)
My — koli¢ina vode koju je potrebno zagrijati, kg
My = prosjecna potros$nja - broj korisnika
Cpv — specifiéni toplinski kapacitet vode, KWh/(kgK)
Op1v —temperatura PTV-a, °C

Onv— temperatura hladne vode na ulazu u spremnik, °C.

Proracun je proveden uzevsi u obzir da je obiteljska kuéa namijenjena za osam korisnika, dok
pritom svaki korisnik prosje¢no potrosi 30 1/dnevno. S ovom informacijom se dolazi do
prosjecne potrosnje od 240 1/dnevno, Sto utjeCe na odabir spremnika PTV-a. Temperatura
potrosne tople vode iznosi 55 °C, a hladne 10 °C. Dolazi se do zakljucka da je potrebna toplina

grijanja vode priblizno 12,6 kWh/dan.

Uc¢in potreban za grijanje potrosne tople vode:

Qprv

cl)GR,PTV =

Uvrstavanjem u formulu vrijeme grijanja vode za od 2 sata i dnevnu potro$nju za grijanje od

12,6 kW, dobiva se toplinski uéin grijac¢a vode od 6,3 kW.
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Sljede¢om formulom izracunava se volumen spremnika potro$ne tople vode:

Qprv b
pv * Cpy * Opry — Opy)

VSPREMNIK =

) 6,3-1,1
SPREMNIK ™ 101,163 - 10~3 - (55 — 5)

Vspremnik = 0,132 m3

Qprv— koli¢ina topline za zagrijavanje vode u spremniku, KWh
b — faktor dodatka (1,1 — 1,2)
cv — specifi¢ni toplinski kapacitet vode; =1,163 - 103, kWh/(kgK)

Op1v— temperatura PTV-a, °C

S provedenim proracunom izracunat je nuzni volumen spremnika PTV-a od 132 |. Prema
rezultatu proracuna odabran je spremnik potrosne tople vode PAW-TG15C1EZ kapaciteta
150 1 sto odgovara potrebama projekta. Tehnicke karakteristike spremnika su navedene u

tablici 3.22.

Tablica 3.22. Tehnicke karakteristike spremnika potrosne tople vode

SPREMNIK POTROSNE TOPLE VODE PAW-TG15C1EZ
Materijal Emajlirani ¢celik
Dimenzije (VxS) 1345 x 500 mm
Tezina praznog spremnika 70 kg

VVolumen vode 150 |

Maksimalna temperatura vode 85 °C

Razred energetske uc¢inkovitosti C

Povrsina izmjenjivaca topline 1,44 m?

Radni tlak 6 bar

Uc¢in elektri¢nog grijaca 2 kW

Slika 3.4. Spremnik potrosne tople vode PAW-TG15C1EZ [7]
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4. OPIS TERMOTEHNICKIH SUSTAVA GRIJANJA

ZamiSljeno je u projektu provesti analizu Cetiri termotehnicka sustava grijanja te njihov proracun. Cilj
ovih analiza je pronaci ekonomski najpovoljniji sustav grijanja koji ¢e se ugraditi u ovom objektu. Za
generatore topline sustava grijanja uzeti su kotao na pelete i kompresorska dizalica topline, dok za

izvedbu ogrjevnih tijela su uzeti Clankasti radijatori 1 toplovodno podno grijanje.

4.1. Kotao na pelete
4.1.1. Kotao na pelete s radijatorima

Sustav grijanja sastoji se od kotla na pelete, spremnika PTV-a te ogrjevnih tijela (radijatora) preko kojih
se predaje toplina u prostorijama. Kotlovnica se nalazi u podrumu odakle se topla voda cijevima dovodi
do radijatora 1 potroSaca unutar kuce. Temperaturni rezim vode sustava je 80/60 °C. Potrebna
zapremnina akumulacijskog spremnika ogrjevne vode iznosi 264 |. Prema zahtjevu volumena usvojio se
akumulacijski spremnik proizvodaca Centrometal CAS 303. Ukupno je osamdeset jedan clanak
radijatora. Odabrani kotao proizvodada Centrometal ZVB 16 generira toplinski u¢in 14,4 kW i
kompaktne je izvedbe Sto omogucuje smjestaj u male kotlovnice. Unutar kotla se nalazi integrirani
spremnik peleta u koji se automatski dobavljaju peleti pomocéu puznog transportera, koji se pale

elektricnim grijacem.

PRIZEMLJE KAT

vrat~

Slika 4.1. Dispozicija radijatora i opreme sustava grijanja s kotlom
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Slika 4.3. Shematski prikaz sustava grijanja i pripreme potrosne tople vode s kotlom [8]

Slika 4.3. shematski prikazuje centralni sustav grijanja s kotlom na pelete i sa spremnikom PTV-a u
kombinaciji s radijatorima. Polazni vod je prikazan crvenom boje, dok je povratni vod oznacen plavom
bojom. Troputni motorni ventil ima funkciju regulacije i usmjeravanja vode ovisno o temperaturi
spremnika PTV-a prema radijatorima ili spremniku. Sobni termostat je veza izmedu generatora topline
(kotao) 1 ogrjevnih tijela s funkcijom reguliranja temperature prostorije. U slucaju potrebe za toplinom
Salje signal koji aktivira generator topline i nadoknaduje gubitke u sustavu.
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4.1.2. Kotao na pelete s podnim grijanjem

Sustav grijanja sastoji se od kotla na pelete, spremnika PTV-a i akumulacijskog spremnika ogrjevne
vode, ventilokonvektora te razvodnika za podno grijanje preko kojih se predaje toplina u prostorijama.
Ventilokonvektori su dodatna stavka unutar sustava s obzirom da podno grijanje za dnevne boravke u
prizemlju i na katu ne pokriva sve toplinske gubitke. Kotlovnica se nalazi u podrumu gdje su smjesteni
kotao i spremnik PTV-a. Povezani su s razdjelnicima koji se nalaze na obim etazama iz kojih se medij

usmjerava prema pojedinoj grani podnog grijanja za prostorije kuce. Temperaturni rezim rada vode

sustava je 35/30 °C.

PRIZEMLJE KAT
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Slika 4.4. Dispozicija ogrjevnih tijela i opreme sustava grijanja s kotlom

Slika 4.5. Prostorna shema cijevnog razvoda sustava grijanja s kotlom
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4.2. Dizalica topline
4.2.1. Dizalica topline s radijatorima

Sustav grijanja sastoji se od kompresorske dizalice topline zrak - voda, spremnika PTV-a i radijatora
preko kojih se predaje toplina u prostorijama. S obzirom da je dizalica topline u monoblok izvedbi,
nalazi se izvan kuce te je povezana cijevima sa spremnikom PTV-a zapremnine 150 | u podrumu. Topla
voda se izvana iz dizalice topline cijevima dovodi do radijatora i ostalih potrosaca unutar kuce. Kako je
temperaturni rezim rada vode nizi od onoga kod kotla na pelete, broj ¢lanaka radijatora u prostorijama
mora biti ve¢i. Zbog dodatnih ¢lanaka se promijenio raspored radijatora u prostorijama. Temperaturni

rezim rada vode sustava je 55/50 °C.

PRIZEMLJE KAT

Slika 4.6. Dispozicija radijatora i opreme sustava grijanja s dizalicom topline

Pojednostavljena shema spajanja dizalice topline Panasonic sa spremnikom potro$ne vode prikazana je
na slici 4.7. Osnovni elementi regulacijskog kruga medusobnim povezivanjem omogucuju rad glavnih
elemenata sustava. U sustini, reguliraju temperaturu ogrjevnog medija i protok ovisno o postavljenim
uvjetima radi postizanja prihvatljivog boravka korisnika u prostorijama kuée. NeizbjeZzni elementi
regulacijskog kruga su troputni regulacijski ventil (motorni i elektromagnetski), izmjenjivaci i regulator
sobne temperature, pogon ventil i sigurnosni ventil sa oprugom te osjetnik vanjske temperature.
Sigurnosni ventil $titi sustav grijanja i sve njegove elemente u slucaju prekoracenja maksimalnog radnog
tlaka ispustanjem odredene koli¢ine vode iz instalacije. Ugraden je na cjevovodu poslije ekspanzijske

posude prije nepovratnog ventila.
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Slika 4.7. Shematski prikaz sustava grijanja i pripreme PTV-a s dizalicom topline

Budu¢i da dizalica topline nije sposobna istovremeno grijati prostorije kuée i spremnik PTV-a,
funkcionirat ¢e na principu prioritetnog nacina. Polazni i povratni vod prikazani crvenom i plavom
bojom, povezuje dizalicu topline koja se nalazi izvan objekta sa ostalim elementima sustava grijanja.
Troputni ventil postavljen na polaznom vodu razdvaja struju medija na dvije grane. Ovisno o0 njegovom
poloZaju ¢e usmjeravati medij prema ogrjevnim tijelima (radijatorima) ili spremniku PTV-a. U praksi
se prvo zagrijava spremnik potro$ne tople vode postizanjem radne temperature nakon cega se ventil

izokrec¢e 1 medij se pusta cjevovodom prema radijatorima.
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4.2.2. Dizalica topline s podnim grijanjem

Sustav grijanja sastoji se od kompresorske dizalice topline zrak - voda, spremnika PTV-a i
akumulacijskog spremnika tople vode, ventilokonvektora te razvodnika za podno grijanje preko kojih
se predaje toplina u prostorijama. Ventilokonvektori su dodatna stavka. Dizalica je u monoblok izvedbi
te je smjesStena izvan objekta. Spremnik PTV-a je smjesten u podrumu od kuda se medij dovodi cijevima
do razdjelnika u prizemlju i na katu. Razdjelnici usmjeravaju medij prema prostorijama kuce prolazeci

kroz grane ispod plocica. Temperaturni rezim rada vode sustava je 35/30 °C.

PRIZEMLJE KAT

10 [ ‘ H ’ vrat~

Slika 4.8. Dispozicija ogrjevnih tijela i opreme sustava grijanja s dizalicom topline

Slika 4.9. Prostorna shema cijevnog razvoda sustava grijanja s dizalicom topline
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4.3. GodiSnja potroSnja energije za sustave grijanja

Nakon §to smo opisali ¢etiri razmatrane izvedbe centralnog sustava grijanja i pripreme PTV-a, potrebno
je odabrati najpovoljnije rjeSenje za objekt. Klju¢ni faktor odabira je investicijski trosak te godiSnja
potros$nja energenata.

Definiranjem sustava grijanja u programu KI Expert Plus, dobivamo rezultate proracuna konacne
energije. U tablici 4.1. su ispisani svi dobiveni rezultati prorac¢una. Prilikom izracuna cijene energenata

koriStene su trenutne cijene na trzistu, s obzirom da koriStene cijene u programu nisu aktualne.

Tablica 4.1. Godisnja potrosnja energenata

Sustavi grijanja Kotao | Dizalica topline| Podno + kotao| Podno + dizalica topline
Elektricna energija [kWh] 266 3758 1216 10291
Drveni peleti [kq] 3612 - 4835 -

Troskovi energenata [€] 1336 561 1897 1476
Troskovi termotehnicke opreme [€]| 9013 14844 17451 22195
Ukupni investicijski troskovi [€] | 10349 15405 19348 23671
Troskovi odrzavanja [€] 361 742 698 1110

CO: [ka] 683,8 882,5 1117,2 2416,5

Tablica 4.2. Cijena energenata

Cijena energenata [€]| Drveni pelete| Elektri¢na energija
0,35/ kg 0,14 / kWh

Prikazat ¢e se godisnji troSkovi u razdoblju od 25 godina. Prilikom proracuna se uzima u obzir troSkovi
investicije i energenata.
Nacin na koji dobivamo godisnje troskove:

Cgoa = Cop + Ce + Coq

Cgoa godisnji troskovi
Cop — troskovi termotehnicke opreme

C, — godisnja cijena energenata

C,q — godisnja cijena odrzavanja

Tablica 4.3. Troskovi investicije i energenata U rasponu od 25 godina

Godine 1 | 5 | 10] 15| 20 | 25
Sustavi grijanja [€]
Kotao 10710 | 17495 | 25976 | 34457 | 42938 | 51419
Dizalica topline 16147 | 21359 | 27873 | 34388 | 40903 | 47418
Podno grijanje + kotao 20046 | 30426 | 43401 | 56376 | 69351 | 82326
Podno grijanje + dizalica topline | 24781 | 35125 | 48054 | 60984 | 73914 | 86844
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4.4, Kona¢ni odabir centralnog sustava grijanja za objekt

Iz godiSnje potrosnje energije za sve Cetiri razmatrane izvedbe sustava centralnog grijanja i pripreme
PTV-a se zakljucuje da je ekonomski i financijski najpovoljnija opcija sustav grijanja s dizalicom topline
i radijatorima. 1z dijagrama 4.10. se ocitava sjeciste linija (zelena tocka) prva dva sustava grijanja, §to
znaci da Ce se dizalica topline isplatiti nakon 15 godina. Razlog tome jest visi investicijski trosak, dok
je potrosnja godisnje energije znatno manja. Istovremeno, razlog ekonomske neisplativosti kotla je naglo
povecanje cijene peleta na trziStu u zadnjih dvije godine. Preostale dvije izvedbe kotla i dizalice topline
s podnim grijanjem su ekonomski neisplative zbog znatno vecih investicijskih troskova u odnosu na
prethodne dvije. Linije tih sustava su skoro paralelne u odnosu na prva dva, Sto znaci da se nece nikad

sjeci, tj. u ovom slucaju biti financijski povoljniji.
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—e— Centropelet ZvB 16 = radijatorima ORION
Dizalica topline Aquarea generacla H T-CaP Manoblok s ORION radijatarima
Podno grijanje EUROWEL s kotlom Centropelet 208 16

Fodno grijanje EUROWAL = dizalicom topline Agquarea generacija H T-CAP Monoblok

Slika 4.10. Dijagram troskova investicije i energenata u rasponu od 25 godina
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5. RAZRADA ODABRANOG TERMOTEHNICKOG SUSTAVA

U prethodnim poglavljima se odradio proracun toplinskih gubitaka i energije potrebne za grijanje te
pripremu potrosne tople vode. Definirat ¢e se montaza sustava centralnog toplovodnog grijanja. S ciljem
zadovoljavanja normi niskoenergetske kuce, sustav ¢e Koristiti obnovljive izvore energije. Ovakvi
sustavi donose znatne ustede potrosnje energenata te su ekoloski prihvatljivi. Za izvor toplinske energije
grijanja i potrosne tople vode, odabrana je kompresijska dizalica topline zrak - voda u monoblok izvedbi.
Dizalice topline se smatraju visokoucinkovitim i robusnim sustavima za opskrbu toplinske energije s
obzirom na sezonski faktor ucinkovitosti. Drugi naziv dizalice topline je toplinska pumpa jer cirkulira
radni medij. Dizalice imaju Sirok raspon izvedbi i u¢ina $to rezultira jednostavnim uklapanjem u svaki

projekt te zadovoljava sve potrebe jednog kucanstva uz osjetne ustede.
5.1. Princip rada dizalice topline

Dizalica topline je uredaj koji omogucava prijenos energije iz toplinskog spremnika nize temperaturne
razine u toplinski spremnik viSe temperaturne razine. Prilikom prijenosa energije koristi dodatnu
energiju pomocu lijevokretnog kruznog procesa radne tvari. Da bi dizalica bila posrednik potrebna su
dva toplinska spremnika razli¢itih temperaturnih razina: toplinski izvor i toplinski ponor. Toplinski izvor
je prostor ili medij nize temperaturne razine kojem se topline odvodi, dok se kod toplinskog ponora
mediju viSe temperaturne razine toplina dovodi. Primarni cilj je ostvarenje koristenja topline izmijenjene
na visokotemperaturnom izmjenjivacu, primjerice za grijanje. Naspram grijanju, za hladenje se koristi
niskotemperaturni izmjenjivac. Poznavajuci da je svaki rashladni uredaj ujedno i dizalica topline, vazno
je odrediti ho¢e li primarni cilj upotrebe energije biti za hladenje ili grijanje. Klju¢an uvjet efikasnog
sustav grijanja dizalicom topline je odabir adekvatnog toplinskog izvora. Izvor topline moze biti zrak,
voda ili tlo za slucaj kaskadnih sustava gdje je dostupna otpadna toplina ili iz drugog rashladnog sustava.
Toplinski izvor mora osigurati toplinu u svakom trenutku prilikom kojeg troskovi prikljucenja i
potro$nja energije za prijenos topline moraju biti §to manji. S obzirom na toplinski izvor dizalice topline
dijelimo na tri skupine: dizalice topline zrak - voda, dizalice topline voda-voda i dizalice topline tlo -

voda.

Kod rashladnog uredaja toplinski spremnik na vi$oj temperaturnoj razini je permanentni okoli$ uredaja,
a za spremnik na nizoj temperaturnoj razini je medij ili prostor kojeg je potrebno ohladiti. Zakon
termodinamike nalaze da toplina uvijek prelazi iz podru¢ja vise temperature prema podrucju nize
temperature. Primjerice zrak u prostoriji i koji struji kroz klima - komoru, voda u cijevima ili unutrasnjost
hladnjaka. Postoji mogu¢nost vodenja lijevokretnog kruznog procesa koji je ogrjevno-rashladni ¢ime se
istovremeno moze grijati i hladiti. Dizalice topline nalaze se u Sirokoj primjeni za grijanje i hladenje
zgrada, odrzavanje vlaznosti zraka i pripreme potros$ne tople vode. Koristi se u farmaceutskoj industriji,
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kemijskoj industriji, drvnoj industriji, prehrambenoj industriji te pronalazi mjesto u mnogobrojnim

drugim industrijama zbog Sirokog raspona njenih funkcija.

Za u¢inkovitu primjenu dizalica toplina potrebno je ispuniti osnovne uvjete:

a) raspolozivost toplinskog izvora sa stalnom temperaturom kroz dulje vrijeme
b) mala udaljenost izmedu toplinskog izvora i ponora (toplinski spremnici)

) uravnotezena temperaturna razina toplinskog ponora

d) godisnja raspolozivost velikog fonta radnih sati i visoka cijena alternativnih izvora energije radi

ostvarenja vece ustede i isplativosti

Prema nacelu rada, dizalice topline se dijele na kompresorske, sorpcijske i Vuilleumierove. Kod
kompresorske dizalice proces radne tvari se omoguéava utroSkom mehanickog rada kompresora. Za
razliku od nje sorpcijska omogucava proces radne tvari dovodenjem topline. Te u konacnici
Vuilleumierova omogucuje proces dovodenjem topline prirodnim plinom radne tvari. Najces¢e dizalice
topline u primjeni su kompresorske. Koristenjem mehani¢kog rada kompresora osigurava se kruzni
proces gdje se povisuje energetska razina (temperatura i tlak) radne tvari. Osnovni dijelovi kompresijske

dizalice su isparivac, kondenzator, kompresor, prigusni ventil i radna tvar kojom se vrsi proces.

£\
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. =TS

isparivaé“ln-m~ — kondenzator

ekspanzijski ventil

Slika 5.1. Princip rada dizalice topline zrak - voda [9]

Kompresorske dizalice topline u suvremenim izvedbama uzimaju oko 3/4 topline za grijanje okolisa,

dok preostalu 1/4 topline pretvaraju u elektri¢nu energiju za pogon kompresora.

Faktor grijanja dizalice topline (toplinski mnozitelj) definira se:

£ = d)kond — T
& p komp T—To
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Vrijednost faktora grijanja varira od 2,5 do 5 ovisno i temperaturama toplinskog izvora. U praksu
oznacCava omjer elektri¢ne energije 1 uc¢inka dizalice topline. Energetska u¢inkovitost dizalica topline za
rezim hladenja se ocjenjuje faktorom hladenja prema normi HRN EN 14511. Za razliku od njih valjanost
ogrjevna procesa u rezimu grijanja ocjenjuje se faktorom grijanja. Engleski naziv za faktor grijanja je
coefficient of performance, tj. kratica COP. Ovaj parametar se o¢itava iz tehnickog lista proizvodaca za
odabir dizalice topline. Faktor grijanja dizalice topline je veci kada je temperatura kondenzacije radne
tvari niza, a temperatura isparavanja visa. Razlog zahtjeva §to moguce niZe temperature toplinskog
ponora je ostvarenje veéeg faktora grijanja. Isto ¢e vrijediti i za ogrjevni ucin dizalice topline. Rashladnih
ucin uredaja funkcionira po istom principu. Stoga slijedi, da manja temperaturna razlika izmedu
temperature kondenzacije i isparavanja radne tvari doprinosi ve¢em rashladnom uéinu te istovremeno i
faktoru hladenja. U konacnici, toplinskim mnoZiteljem iskazujemo ostvaren omjer u€inkovitosti dizalice

topline i snage kompresora.
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Slika 5.2. Ovisnost faktora grijanja o temperaturi isparavanja i kondenzacije [10]

Radne tvari za dizalicu topline su prijenosnici energije u lijevokretnim krznim procesima u rashladnim
uredajima i dizalicama topline. Najc¢esce koristene radne tvari su zeotropske i azeotropske smjese,
anorganske tvari, ¢isti ugljikovodici i halogenirani ugljikovodici. Pri odabiru radne tvari ispunjavaju se
zahtjevi funkcionalne, sigurnosne, ekoloSke 1 termodinamicke osobine. Funkcionalne osobine
podrazumijevaju fizikalna i kemijska stabilnost, nekorozivnost te sprjecavanje reakcije s mazivim uljem
u slucaju prisutnosti vlage. Sigurnosne osobine su nezapaljivost, neeksplozivnost i neskodljivost okolini.
Pod ekoloskim osobinama se gleda utjecaj tvari na zagrijavanje atmosfere i razgradnju ozonskog
omotaca. Te u konacnici termodinamicke osobine osiguravaju niske temperature isparavanja i

smrzavanja, umjeren tlak zasicenja te veliku gusto¢u pri maloj viskoznosti.

Najzastupljeniji radni mediji koji se koriste kod dizalica topline su R32 1 R410A. R32 je ekoloski
prihvatljiviji, ima vecu energetsku u¢inkovitost i nizi potencijal globalnog zagrijavanja. Istovremeno za
radnu tvar R410A debljina stijenki izmjenjivaca i cijevi je nuzno veca zbog visokih pripadnih tlakova
zasicenja.
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Slika 5.3. Krivulje napetosti radnih tvari (odnos tlaka i temperature zasic¢enja) [10]

5.1.1. Odabir dizalice topline

Prilikom odabira dizalice topline potrebno je napraviti selekciju s obzirom na moguca izvedbena
rjeSenja. Dizalica topline mora ispunjavati uvjete potrebe grijanja i pripreme potrosne tople vode. Prva
izvedba je vanjska i unutarnja jedinica koja se zove split sustav s ugradenim spremnikom potrosne tople
vode. Unutarnja jedinica je smjeStena u podrumu, dok je vanjska izvan kuce. Druga opcija bi bila

monoblok vanjska jedinica sa samostoje¢im spremnikom potrosne tople vode koji se nalazi u podrumu.

Kljuéna razlika izmedu dviju opcija jest kruzni ciklus hladenja, koji se u potpunosti nalazi u vanjskoj
jedinici kod monoblok izvedbe, za razliku od split dizalice topline s podijeljenim kruznim ciklusom
hladenja. Kompresor, ekspanzijski ventil i ispariva¢ smjesteni su u vanjskoj jedinici, dok je kondenzator
smjesten u unutarnjoj jedinici. Zbog Cestog nedostatka raspolozivog prostora za montiranje jedinice
unutar objekta, monoblok jedinica je robusnija u odnosu na split sustav. Za potrebe projekta odabrana
je Panasonic Aquarea generacija H T-CAP monoblok dizalica topline zrak - voda. Monoblok jedinica
ima moguc¢nost grijanja i hladenja te spajanja sa spremnikom PTV-a cijevnom armaturom do podruma
(slika 5.4.).
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Slika 5.4. Dizalica topline Panasonic WH-MXC12H6E5 [11]

S provedenim proracunima toplinskih gubitaka i potrebnog ucina za grijanje spremnika PTV-a
zakljucujemo da je potrebna dizalica topline uc¢ina od 12 kW. U monoblok jedinici su sve hidraulicke
komponente tvornicki ugradene. Tijekom odabira vazna stavka je bilo radno podrucje dizalice topline.
Radno podrucje definira najviSu i najnizu vanjsku temperaturu pri kojoj dizalica topline moze isporuciti
potrebnu toplinsku energiju. Ona se razlikuju s obzirom na dizalicu te budu navedena u tehnickom listu
proizvodaca. Proizvodac je dao raspon temperatura od -15 °C do 20 °C pri ¢emu obra¢amo pozornost
na ¢injenicu da ucin jedinice varira unutar raspona temperatura. U¢in dizalice topline je smanjen pri
izrazito niskim vanjskim temperaturama, primjerice -15 °C. U specifikacijama dizalice se nalazi tablica

kapaciteta grijanja i hladenja za odabranu monoblok izvedbu (tablica 5.1.15.2.).

Tablica 5.1. Tablica kapaciteta grijanja

Vanjska temperatura [°C] Ucin dizalice topline [kW]
Temperatura kondenzata [°C] 30 35 40 45 50 55
-15 12,00 | 12,00 | 12,00 | 11,00 | 10,80 | 10,50
-7 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
2 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
7 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
25 13,60 | 13,60 | 13,40 | 13,20 | 12,60 | 12,00

Tablica 5.2. Tablica kapaciteta hladenja

Vanjska temperatura [°C] Ucin dizalice topline [kW]
Temperatura kondenzata [°C] 7 14 18
18 10,00 | 13,20 10,00
25 11,20 | 16,50 10,00
35 10,00 | 12,55 10,00
43 8,00 | 10,00 8,00
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5.2. Proracun radijatora

Nakon provedenog detaljnog proracuna gubitaka potrebno je definirati broj i prostorni raspored
ogrjevnih tijela unutar prostorija kuce. Za ogrjevna tijela u sklopu projekta uzimaju se radijatori.
Odabrani su radijatori proizvodaca Lipovica model Orion, kao najpopularnije dizajnersko i tehnolosko
rjesenje.
Postupak proracuna zapoc€inje definiranjem unutarnjih temperatura prostorija i rezima rada sustava koji
iznosi 55/50 °C. Iz tehni¢kih svojstva radijatora skinutih sa stranice proizvodaca oc¢itavamo ulazne
podatke:
a) normirani toplinski u¢in po ¢lanku 145 W/¢1 (75/65/20 °C)
b) eksponent toplinskog uc¢ina ogrjevnog tijela n iznosi 1,33.
Toplinski ucin ¢lanka u projektnim uvjetima jednak je:
A9 \"
G = Paun (M)

Srednja normirana nadtemperatura u projektnim uvjetima iznosi:

Opor + U
AY = % - ﬁprostor
75 + 65
A =———20
2
AY =50°C
Srednja nadtemperatura za prostoriju iznosi:
_ ﬁpol + 19pov
A9 = T ~— Uprostor
Potreban broj ¢lanaka:
pret = Pov
du
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Tablica 5.3. Proracun radijatora — kat

Soba 1 | Kupaonica2 | Soba3 | Dnevni boravak 4
Gine [°C] 20 24 20 22
A3 [°C] 32,5 28,5 32,5 30,5
P [W/CH] 81,8 68,7 81,8 75,2
Peub [W] 732,9 4373 1059,3 2231,3
brcl 8,9 6,4 12,9 29,7
Usvojeni brcl 9 7 13 30
Instalirana snaga [W] 735,8 480,6 1062,9 22541
Ukupna instalirana snaga radijatora za etazu [W] 4533,5

Tablica 5.4. Proracun radijatora — prizemlje

Kupaonica 6 | Soba7 | Dnevni boravak 8 | Kupaonica9 | Soba 10 | Soba 11
Yint [°C] 24 20 22 24 20 20
A3 [°C] 28,5 32,5 30,5 28,5 32,5 32,5
Pen [W/EL] 68,7 81,8 75,2 68,7 81,8 81,8
Paub [W] 507 1011,9 2900,4 426,3 714.,5 885,7
brcl 7,4 12,4 38,6 6,2 8,7 10,8
Usvojeni brcl 8 13 39 7 9 11
Instalirana snaga [W] 549.3 1062,9 2930,4 480,6 735,8 899.4
Ukupna instalirana snaga radijatora za etazu [W] 6658,3

U tablicama 5.3. 1 5.4. su izracunati potrebni podaci za svaki radijator u grijanoj prostoriji kuce te ukupna
instalirana snaga radijatora za etazu. Ukupna instalirana snaga radijatora iznosi 11,2 kW te je potrebna
za odabir dizalice topline. Broj ¢lanaka iznosi 146, te ravnomjerno raste $to je vec¢a povrsina grijane

prostorije, za slucaj dnevnih boravka u prizemlju 1 na katu.

Nakon definiranih radijatora i njihove S$irine, smjestaju se u prostoru kuce uzevsi u obzir prostorni
raspored prostorija. Radijatori se smjestaju ispod prozora zbog povecanog gubitka topline u tom

podrucju prostorije
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5.3. Odabir termotehnicke opreme

Odabirom odgovarajuce sigurnosne i regulacijsko-nadzorne opreme osiguravamo pravilan rad sustava koji

obuhvaca sve zahtjeve za toplinskom energijom.

5.3.1 Dimenzioniranje cjevovoda i provjera cirkulacijske pumpe

Da bi se dimenzionirao cjevovod i izra¢unao pad tlaka mjerodavan cirkulacijskoj pumpi, cijevni razvod se
dijeli na dionice. Svaka promjena protoka zahtjeva da se postavi nova dionica cjevovoda. Glavni zadatak
cijevnog razvoda je distribucija radnog medija od dizalice topline do pojedinih radijatora. Cine ga niz
pojedinacnih cijevi, prirubnica, lukova 1 koljena, nosaca, razli€itih vrsta zapornih elemenata te ostale
armature. Primjeri zapornih elemenata su ventili, zasuni i kuglaste slavine. Klju¢ni uvjeti odabira materijala
i dimenzija cijevi su radni tlak, temperatura medija i namjena cijevi. Naj¢esce koristeni materijali za izradu

cijevi su bakar, ¢elik i polimeri.

Cjevovod sustava ¢e biti izraden od tvrdih bakrenih cijevi zbog mnogobrojnih dobrih karakteristika. Kao Sto
su manja hrapavost u odnosu na polimerne i ¢eli¢ne cijevi, trajnost i otpornost na koroziju te u konacnici i
jednostavna montaza. Cijevni razvod Ce se izvesti nadZbukno pod stropom etaze prizemlja s temperaturnim

rezimom vode od 55/50 °C.

Koriste¢i njemacki racunalni program Consoft MultiCalc dimenzionira se cijevni razvod sustava grijanja,
pomocu kojeg se odreduju dimenzije cijevi. Ubacivanjem poznatih vrijednosti rezima rada vode, instalirane
snage te maksimalne brzine strujanja vode dobiva se protok vode, jedini¢ni pad tlaka i dimenzija
odgovarajuce cijevi. [zometrija cjevovoda na slici 5.5. prikazuje podjelu cijevi na dionice od najudaljenijeg
radijatora do dizalice topline. Ubacivanjem ulaznih vrijednosti za svaku dionicu definira se potrebna

dimenzija cijevi.
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Slika 5.5. Prostorna shema cijevnog razvoda radijatorskog grijanja s dizalicom topline

Tablica 5.5. Dimenzioniranje cijevi
Q [W] |7 [kg/h] | r [Pa/m]|w [m/s] | Dimenzija cijevi

1. Dionica 736 128 97 0,27 | Cu®15x] mm
2. Dionica 549 96 202 0,34 | Cu®l12x] mm
3. Dionica | 1285 224 96 0,31 | Cu®18x] mm
4. Dionica 481 84 160 0,30 | Cu®12x]1 mm
5. Dionica | 1766 308 167 0,43 | Cu®18x] mm
= 6. Dionica 977 170 159 0,36 | Cu®15x] mm
< 7. Dionica | 2743 478 125 0,42 | Cu ®22x] mm
X |78 Dionica | 481 | 84 160 | 0,30 | Cu®l2x] mm
9. Dionica | 3224 562 166 0,50 | Cu®22x]1 mm
10. Dionica | 1127 196 204 0,41 | Cu®15x] mm
11. Dionica | 4276 745 94 0,42 |Cu ®28x1,5 mm
12. Dionica | 736 128 97 0,27 | Cu®15x] mm
13. Dionica | 5012 874 124 0,49 |Cu ®28x1,5 mm
14. Dionica | 572 100 217 0,35 | Cu®12x] mm
15. Dionica | 491 86 166 0,30 | Cu®12x] mm
16. Dionica | 1063 185 184 0,39 | Cu®15x1 mm
17. Dionica | 1063 185 184 0,39 | Cu®l15x]1 mm

[EEY
oo

. Dionica | 2126 371 80 0,33 | Cu®22x1 mm
. Dionica | 451 79 143 0,28 | Cu®12x1 mm
. Dionica | 2577 449 112 0,40 | Cu ®22x1 mm
. Dionica | 1127 196 204 0,41 | Cu®15x1 mm
. Dionica | 3554 619 197 0,35 | Cu ®22x1 mm
. Dionica | 1503 262 126 0,36 | Cu®18x]1 mm
. Dionica | 5057 881 126 0,50 |Cu ®28x1,5 mm
. Dionica | 899 157 137 0,33 | Cu®15x1 mm
. Dionica | 5956 | 1038 168 0,59 |Cu ®28x1,5 mm
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Povecanjem udaljenos¢u radijatora od dizalice topline stvaraju se lokalni otpori nastali zbog koljena,
ventila i tome sli¢no. Cirkulacijska pumpa je hidrauli¢ki stroj ¢ija je svrha osigurati dovoljnu koli¢inu
ogrjevne vode potrebne svakom radijatoru u zatvorenom cirkulacijskom sustavu. Pumpa izvrsava klju¢ni
zadatak prijenosa kineticke, potencijalne 1 energije tlaka na tekucinu upotrebljavaju¢i mehanicki rad.
Cesto se koriste dvojne (dupleks) pumpe s ciljem ustede materijala izrade, vremena ugradnje i prostora
za montiranje. Svladavanje otpora strujanja fluida kroz cijevni razvod je primarna funkcija cirkulacijske
pumpe. Iz tehnicke dokumentacije proizvodaca Panasonic, odabrana dizalica topline ima ugradenu
pumpu za koju je dan dijagram raspolozivih brzina rada hidraulicke pumpe. Provest ¢e se proracun pada
tlaka gdje e se usporediti snaga potrebne i ugradene pumpe kako bi ispunili zahtjeve projekta. Prilikom
provodenja proracuna trazene pumpe, gledati ¢e se dionica cjevovoda do najduljeg radijatora sustava
koja se smatra kriticnom. Zbrojem padova tlakova na kriti¢noj dionici dobiven je ukupni pad tlaka

cjevovoda:

W2

Ap=R+Z=r-l+2(-p- >
Ap — ukupan pad tlaka na kriti¢noj dionici, Pa

R — pad tlaka zbog otpora trenja u cjevovodu, Pa

Z — pad tlaka uslijed lokalnih otpora (lukovi, koljena, ventili...), Pa

¢ — koeficijent lokalnih otpora

p — gustoca ogrjevnog medija, kg/m?

w — brzina strujanja ogrjevnog medija, m/s
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Tablica 5.6. Pad tlaka na svim dionicama cijevi

# r[Pa/m] | 1[m] R[Pa] | w[m/s] |Y(*p*w?2) [Pa]| 4p [Pa]
1 97 6,5 631 0,27 453 1084
2 202 8,2 1651 0,34 99 1750
3 96 3,8 367 0,31 47 414
4 160 5,6 902 0,30 64 966
5 167 8,8 1466 0,43 91 1557
6 159 59 944 0,36 131 1075
7 125 0,5 63 0,42 87 149
8 160 5,5 876 0,30 75 951
9 166 2,6 432 0,50 123 555
10 204 4,6 940 0,41 197 1138
11 94 6,1 578 0,42 87 664
12 97 53 518 0,27 62 580
13 124 7,8 973 0,49 118 1091
14 217 11,6 2523 0,35 761 3284
15 166 53 887 0,30 80 967
16 184 1,1 194 0,39 75 269
17 184 2,4 433 0,39 177 610
18 80 1,0 78 0,33 54 132
19 143 11,7 1672 0,28 64 1736
20 112 7,5 836 0,40 79 914
21 204 2,4 480 0,41 121 601
22 197 1,3 254 0,35 149 403
23 126 5,3 673 0,36 141 814
24 126 10,4 1316 0,50 123 1439
25 137 5,3 732 0,33 91 823
26 168 9,8 1647 0,59 172 1819
27 152 11 1672 0,66 589 2261
Ukupni pad tlaka [kPa] 28

Ukupni pad tlaka u cijevima polaznog 1 povratnog voda instalacija za obje etaZe iznosi 28 kPa.

Dodavanjem pada tlaka prouzrofenim prekretnim troputnim motornim ventilom i akumulacijskim
spremnikom, dobiven je ukupni pad tlaka kriticne dionice. Troputni ventil se montira na glavni dio
cijevnog razvoda gdje regulira toplinski u¢in potrosaca otvaranjem ili zavaravanjem ovisno o njegovom

polozaju u kojem se nalazi.

U tehnickoj dokumentaciji Panasonic monoblok jedinice dan je dijagram 5.6. gdje su prikazana podrucja
rada za razliCite brzine pumpe. Toplinska pumpa ima mogucénost rada u tri dostupne brzine. S obzirom
na dobivenu radnu tocku prora¢unom pada tlaka, iz dijagrama se ocitava da ¢e pumpa raditi u trecoj
brzini. Posto sa dizalicom dolazi ugradena pumpa koja ispunjava zahtjev proracuna za protok ogrjevne

vode do najudaljenijeg radijatora, ne¢e se montirati dodatna pumpa.
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Vanjski staticki tlak (kPa)
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28
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Brzina protoka vode (U/min)

Min. Brzina pumpe 1 Brzina pumpe 2 Brzina pumpe 3

Slika 5.6. Dijagram ucinkovitosti hidraulicke pumpe za toplinske pumpe [12]

5.3.2. Provjera ekspanzijske posude

Ekspanzijska posuda je sigurnosno-tehni¢ka oprema toplovodnog sustava centralnog grijanja.
Nezaobilazni je dio instalacija zbog njene funkcije odrzavanja tlaka vode, kompenziranja volumena
uslijed promjene temperature i nadoknadivanja gubitka vode u sustavu. U nastavku ¢e se provjeriti
ugradeni volumen ekspanzijske posude unutar monoblok jedinice za sustav. Iz Excel proracuna se

izvlace podaci ukupne koli¢ine vode za sustav grijanja (tablica 5.7).

De +1
pe_l

Vh==U+W):-

¥, — minimalni volumen ekspanzijske posude, |

Ve — porast volumena vode unutar instalacije kao posljedica povisenja temperature vode od 10°C do
maksimalne temperature polaznog cjevovoda

Tablica 5.7. Ukupna kolicina vode u sustavu

Ukupna koli¢ina vode Va, |
Monoblok 3
Radijatori 55,5
U cjevovodu 41
99,5
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n

Y= Y2 100
V. =995 1405
e 777100
V, =1,3981

V, — ukupan volumen vode u instalaciji (cijevi, oprema, uredaji)
n — koeficijent porasta volumena vode u odnosu na volumen pri 10 °C, %

Koeficijent n u ovom slu¢aju se gleda prema najvisoj projektnoj temperaturi grijanja koja je 55 °C te je
dobiven interpolacijom prema slici 5.7. i iznosi 1,405.

t/°C 0|10 |20]30]|40|50|60]|70] 80| 90 |100]105] 110|120 130140150 160
;'];‘;ff;'im, | O 13|0,37|0,72|1,15(1,66|2,24(2,88|3,58 (4,34 |4,74|5,15|6,03(6,96 |7 3110,
Po / bar -0,99|-0,98/-0,96|-0,93|-0,88(-0,80(-0,69/-0,53(-0,30|0,01|0,21|0,43|0,98( 1,70 (2,61|3,76 | 5,18
An (t=) 0 |0,64|1,34|2,10|2,50|2,91(3,79

p / ka/m*|1000{1000| 998 | 996 | 992 | 988 | 983 | 978 | 972 | 965 | 958 | 955 | 951 [ 943 | 935 | 926 | 917 | 907

Slika 5.7. Vrijednosti koeficijenata porasta volumena vode [10]

Vy = 0,005 -V,
Vy = 0,005 - 99,5

Vy = 0,498 [
Vy — rezervni volumen vode, oko 0,5% volumena vode u instalaciji, min. 3 |
Po — minimalni radni tlak, bar
Za sustave do 10 m za vrijednost minimalnog radnog tlaka p, uzima se 1 bar.

Pe = Psy — 0,5

psv = 3 bar ; prema tehnickom listu dizalice topline

pe = 3 - 0;5
Pe = 2,5 bar
Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u poc¢etnu formulu dobivamo sljede¢i rezultat:
Pet+1
Vo= + W) -
n ( e V) pe _ 1
2,5+1

v, = (1,398 + 0,498) -

25-1

V=441
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Kao rezultat proracuna dobiven je minimalni volumen ekspanzijske posude sustava od 4,4 1. S obzirom
da dizalica topline unutar monobloka ima ugradenu ekspanzijsku posudu od 10 1, zakljucak glasi da je

ugradena posuda dovoljnog volumena.
Zadnje se provodi provjera pocetnog tlaka vode:
V- (po+ 1)
Pa,min = v 1

L 10-(1,0+1)
Pamin = 71070 498

Pamin = 1,1 bar

pe +1

Pamax = 1_|_Ve(pe+1)_1
Vo(po + 1)

~ 25+1
Pamax = 1+ 1398 25+1)
10-(1,0 + 1)

1

Pamax = 1,81 bar

Pa,min < Pa < Pa,max

1,1 <1,25<181Pa
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6. TEHNICKI OPIS SUSTAVA

6.1. Sustav grijanja

Za obiteljsku kuc¢u koja se prostire na dvije etaze ukupne grijane povrsine od 154 m? na otoku Krku
projektiran je sustav toplovodnog grijanja. Predvideno je centralni sustav grijanja s prisilnom
cirkulacijom ostvarenom pomocu cirkulacijske pumpe. Za izvor topline sustava izabrana je
kompresijska dizalica topline. Dizalica topline u monoblok izvedbi proizvodaca Panasonic smjestena je
s vanjske strane kuce ¢ime se eliminirao problem prostornog ugradivanja. Ekspanzijska posuda
zapremnine 10 1 tvornicki je ugradena u monobloku dizalice ¢ime se ispunjavaju zahtjevi sustava
grijanja. Rashladni medij dizalice topline R410A se cirkulira pomoc¢u pumpe klase A ugradene u njo;j.
Maksimalni kapacitet grijanja iznosi 12 kW koji pri visokoj vanjskoj temperaturi osjetno otpada za
funkciju hladenja. Dizalica pripada A razredu energetske ucinkovitosti uz mogucnost internetskog
upravljanja za $to jednostavnije rukovanje. Na pocetku cjevovoda ¢ 35x 1,5 mm polaznog i povratnog
voda su ugradene kuglaste slavine za upravljanje protokom. Nakon njih je postavljen troputni motorni
prekretni ventil ¢iji je zadatak regulacija i usmjeravanje radnog medija prema radijatorima ili spremniku
potrosne tople vode. Njegovim polozajem se definira otvorenost ili zatvorenost ventila. Prilikom
postizanja temperature spremnika PTV-a, troputni ventil usmjerava medij prema ogrjevnim tijelima u
svakoj prostoriji ku¢e. Pomoc¢u sobnog termostata se postize veza izmedu ventila i radijatora. U slucaju
zadovoljavanja projektnih temperatura prostorija ventil zaustavlja protok radnog medija. Unutar
spremnika se nalazi spiralni izmjenjiva¢ topline koji zagrijava vodu do maksimalne temperature od 85
°C te ju dostavlja potrosa¢ima. Radni medij se dovodi vertikalnim nadzbuknim tvrdim bakrenim
cijevima iz podruma do stropa prizemlja odakle se razdvajaju na grane donje i gornje etaze. Izmedu
spremnika i sanitarne opreme postavljena je recirkulacijska pumpa Yonos PICO-Z 150 proizvodaca
Wilo. Cirkulacijska pumpa ugradena u dizalici topline savladava sve izracunate padove tlaka do
najdaljeg ogrjevnog tijela, tj. kriticnog radijatora. Zagrijavanje prostorija je postignuto clankastim
radijatorima Orion izradeni od aluminijske legure proizvodaca Lipovica s rezimom rada 55/50 °C. Orion
radijatori su snazan i pouzdan izvor topline koji ¢e ispuniti sva ocekivanja korisnika uz otpornost,

dugotrajnost i pouzdanost.
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6.2. Sustav pripreme PTV-a

Priprema potrosne tople vode se vr$i u negrijanom podrumu smjestenog ispod prizemlja . U procesu
pripreme upotrebljava se akumulacijski spremnik koji je grijan preko kompresijske dizalice topline za
obnovljivim izvorom energije. Definirani spremnik potrosne tople vode je PAW-TG15ClEZ
zapremnine 150 |. Radni medij pri nazivnom tlaku od 6 bar se u spremniku zagrijava na 55 °C koristeci
cijevni izmjenjiva¢ povrsine 1,44 m? elektri¢nog ucina 2 kW. Postizanjem temperature od 55 °C
izbjegava se nastanak legionele. Recirkulacijom ogrjevnog medija sprjecava se hladenje vode kojom je
sustav konstantno ispunjen. Za postizanje recirkulacije koristi se pumpa Yonos PICO-Z 20/0,5-6 150

proizvodaca Wilo (Slika 6.1.).

o

Slika 6.1. Recirkulacijska pumpa Yonos [13]
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7. ZAKLJUCAK

Nakon zavrSenog proraCuna, ostvaren je cilj projekta u kojem se odabralo i definiralo optimalno
termotehnicko rjesenje za dobavu potrosne tople vode ukljucujuci i potrebnu opremu. Prate¢i smjernice
norme HRN EN 13790, izvrSena je energetska obnova obiteljske ku¢e na otoku Krku u kojoj je razradena
rekonstrukcija postojec¢ih gradevnih dijelova i postavljanje slojeva toplinske izolacije. Osnovni razlog
postavljanja nove toplinske izolacije, bilo je smanjenje toplinskih gubitaka te povecanje energetske
ucinkovitosti objekta. Istovremeno nusprodukt obnove je povecanje ugodnosti boravljenja za korisnike
sa efikasnijom zastitom objekta od atmosferskih utjecaja. Usporedili su se razlicite debljine izolacije
vanjskih zidova te se odabrala optimalna i1 ekonomski prihvatljiva opcija. Za rjeSenje grijanja odabrana
je Panasonic monoblok jedinica s moguénosti hladenja i grijanja tijekom cijele godine. Svojim
karakteristikama i ekonomi¢nom potrosnjom predstavlja najbolji moguci izbor sustava grijanja od
ponudenih, a da pritom koristi obnovljive izvore energije bez negativnog efekta na okolis. Jednako tako
ne postoji problem ugradnje i smjesStaja jer se postavlja s vanjske strane objekta. Detaljno analizirani
proratun moze se smatrati platformom za buduée postavljanje toplinske izolacije i odabir

termotehnickog sustava pri ¢emu su zadovoljene sve propisane norme i zahtjeve u danasnjoj praksi.
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SAZETAK

Zavrsni rad ,,Energetska obnova obiteljske ku¢e na otoku Krku “prema predlosku tlocrta pokriva
proracun energetske obnove prema normi EN 13790 i odabir novog termotehnickog sustava. U sustini
proracuna, odabrala se nova toplinska izolacija gradevnih dijelova s ciljem unapredenja energetskih
svojstva kuce. Proveden je cjelovit proracun toplinskih gubitaka prema normi HRN EN 12831.

Selektirani termotehnicki sustav je projektiran, opisan i shematski prikazan.

Klju¢ne rijeci: obnovljivi izvori energije, termotehnicki sustavi grijanja i hladenja, priprema potrosne

tople vode (PTV), dizalice topline, kotlovi na pelete, ogrjevna tijela
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SUMMARY

The final work "Energy renovation of a family house on the island of Krk" according to the floor plan
template covers the calculation of the energy renovation according to the EN 13790 standard and the
selection of a new thermotechnical system. In the essence of the budget, a new thermal insulation of
building parts was chosen with the aim of improving the energy properties of the house. A complete
calculation of heat losses was carried out according to HRN EN 12831. The selected thermotechnical

system was designed, described and schematically presented.

Key words: renewable energy sources, HVAC systems, domestic hot water (DHW), heat pumps, pellet
boilers, radiators
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PRILOG

SPECIFIKACIJA MATERIJALA, OPREME |
RADOVA



GRIJANJE DIZALICOM TOPLINE

1. Dobava i ugradnja jednofazne dizalice topline u MONOBLOK izvedbi:

kapacitet grijanja (A +7°C, W 35°C)
COP (A +7°C, W 35°C)

kapacitet grijanja (A +2°C, W 35°C)
COP (A +2°C, W 35°C)

kapacitet grijanja (A -7°C, W 35°C)

COP (A -7°C, W 35°C)

kapacitet hladenja (A -7°C, W 35°C)
COP (A 35°C, W 35°C)

dimenzije Vx S x D

neto tezina

prikljucak cijevi za vodu

Tehnicke karakteristike pumpe:
broj brzina
ulazna snaga (min. / maks.)

protok grijanja vode (AT =5 K 35°C)
kapacitet integriranog el. grijaca
ulazna shaga: grijanje

hladenje
radna struja i struja pokretanja: grijanje
hladenje
struja 1
struja 2

radni raspon vanjska temperatura
izlaz vode: grijanje
hladenje

12 kW

4,74 WIW

12 kW

3,44 WIW

12 kW

2,72 WIW

10 kW

2,81 W/W
1410 x 1283 x 320 mm
142 kg

R1 1, uincima

varijabilna brzina
34/110 W

34,4 I/min
6 kW

2,53 kW
3,56 kW
11,7 A
16,5 A

29 A

26 A

-20 ~+35°C
25 ~60°C
5~20°C

Uzorak: tip WH-MXC12H6ES5, proizvodi ,,PANASONIC*.

| kompleta |1 |

E I




RADIJATORSKO GRIJANJE

Dobava i ugradnja ¢lankastih radijatora, za sustav tople vode 55/50°C. Pribor radijatora se sastoji od
redukcije, ¢epa, konzola ORION, spojnice, brtva, distan¢nika i nogice ORION.

Uzorak: tip ORION, proizvodi ,,LIPOVICA®.

600/95 | kom | 146 | & | | =]

1. Dobava i ugradnja tvrdih bakrenih cijevi za temeljni razvod vode u sustavu grijanja radijatorima,
prema standardu HRN C.D5.500. U cijenu ukljuéen sav ovjesni i pri¢vrsni pribor, koljena, redukcije,
¢vrste 1 klizne tocke, ¢iS¢enje te metalne ukrasne rozete zastiCene antikorozivnom zastitom (kromirane).

$35x 1,5 m |15 a =
$28x 1,5 m 35 a =
$22x1 m 15 a =
$18x1 m 15 a =
415 x 1 m |40 a =
$12x 1 m |50 a =

2. Dobava i ugradba izolacije za izolaciju razvoda radijatorskog grijanja, sljedecih karakteristika:
toplinska vodljivost prema DIN 52612 i DIN 52613 A 20°C = 0,038 W/mK, temperaturno podrudje -
45°C do +105°C, prigusivanje zvuka prema DIN 4190 do 32 dB(A), gusto¢a 65 do 80 kg/m®, propusnost
vodene pare prema DIN52165 0,09 ugm/N.h., faktor otpora difuziji vodenoj pari prema DIN 52615 p >
7000, Sirenje plamena: klasa 1 prema HRN U.J1.060; tesko zapaljiva, samogasiva, nekapajuca, ne
prenosi vatru prema HRN DIN 4102, dio 1-B1, kompletno s ljepilom i samoljepljivim izoliraju¢im
trakama debljine 19 mm. Izolaciju je potrebno navlaéiti na slijede¢e dimenzije cijevi.

Uzorak: proizvod "L ISOLANTE K-FLEX“

cijevg35x 1,5 m 15 a =

3. Dobava i ugradnja radijatorskih ventila s termostatskom glavom, NO 15.

Uzorak: proizvod HERTZ

Lkom | 14 | 4 | =1 |

4. Dobava i ugradnja radijatorskih odzra¢nih ventila dimenzije 3/8"

lkom | 9 | & | =] |




5. Dobava i ugradnja radijatorskih ventila za povratni vod (detentora) NO 15.

| komplet | 14 | B

6. Dobava i ugradnja radijatorskih prigusnica NO 15.

| komplet | 14 | B

7. Dobava i ugradnja radijatorskih ¢epova NO 15.

| komplet |9 | | &

8. Tlacna proba u skladu s uputstvima proizvodaca i zahtjevima iz projekta.

| komplet [ 1 | | &

9. Prvo pustanje u pogon u skladu s uputstvima proizvodaca i zahtjevima iz projekta.

| komplet [ 1 | | &

| UKUPNO RADIJATORSKO GRIJANJE

10. Dobava i ugradnja stojeceg bojlera potrosne tople vode grijanog cijevnom grijalicom.

Temperatura medija (vode) do 85°C.

Volumen spremnika

Promijer

Ukupna visina

Tezina / napunjen vodom

U¢in elektri¢nog grijaca

Napajanje

Materijal unutar spremnika

Povrsina izmjenjivaca

Gubitak energije pri 65 °C

Dodatni 3-smjerni ventil PAW-3WYVLV-SI ili CZ-NV1
Ukljucen kabel senzora temperature duljine 20 m

Tehnicke karakteristike uredaja:
Nazivni tlak

Klasa zastite

Razred zastite

Prosjecna debljina izolacije
Maksimalni promjer senzora

Spremnik ima sljedece prikljucke:
- ulaz hladne pitke vode:
- izlaz potrosne tople vode:

150 litara

500 mm

1345 mm
70/220 kg

2 kW

230V
Emajlirani celik
1,44 m?

1,41 kWh/24h
opcija

da

PN6

|

1P24
60 mm
8 mm

G1/2
G1/2



- ulaz medija u izmjenjivac topline : G 3/4
- izlaz medija u izmjenjivac topline: G3/4

S unutrasnje i vanjske strane spremnik je zasticen odgovaraju¢im premazom protiv Korozije.

Uzorak: tip PAW-TG15C1EZ, proizvodi ,,PANASONIC*.

| komplet |1 | E | |

11. Dobava i ugradnja armature za vodu, za PN 6. U cijenu uklju¢en sav brtveni i spojni pribor, vijci i

holenderi.

Kuglaste slavine:

[N032  [kom |2 [4 | =] |
[N025  [kom |2 [4 [ =] |
[N020  [kom |3 [ [ =] |
[NO15  [kom [7 [4 [ =] |

Ventili za punjenje i praznjenje:

INO15 [kom |1 & [ =|

Nepovratni ventili:

INO20 [kom |2 & [ =]

Troputni motorni ventil:

INO25 [kom |1 & | =]

Troputni elektromagnetski ventil:

INO20 [kom |1 & | =]

Troputni ventil:

INO15  [kom |1 & | =]

Sigurnosni ventil sa oprugom:

INO15  [kom |1 & | =]




Redukcijski ventil:

INO15 Jkom |1

E | [ =] ||

12. Dobava i ugradnja armature iz bronce za ugradnju na cjevovod potro$ne tople vode za PN 6 gdje
se spajanje izvodi pomoc¢u holendera. U cijenu uklju¢en sav brtveni, spojni pribor i holenderi.

Nepovratni ventili:

INO20 |kom |1

E | =] ||

13. Dobava i ugradnja recirkulacijske pumpe u sustavu potro$ne tople vode. Pumpa je odabrana za

sljedece parametre:

- radna temperatura

- protok vode

- visina dobave

- gustoca vode

- Kinematicki viskozitet

Tehnicke karakteristike pumpe:

materijal kucista

materijal rotora

materijal vratila

materijal lezaja

maks. radni tlak
temperatura medija

maks. temperatura okoline
el. specifikacija

snaga motora

jakost apsorbirane struje

prikljucak cijevi s usisne strane
prikljucak cijevi s tlacne strane
duljina

masa crpke

60 °C

1,00 m¥h
2,00 m
983,20 kg/m3
0,47 mm?/s

lijevano Zeljezo (1.4409)
kompozitni materijal (PPO-GF30)
oksidna keramika

ugljeni grafit

1 Mpa

2°C ...+ 95°C

40°C

1~ 230V /50 Hz

40W

0,44 A

G1ly,PN10
G1lvy,PN10
150 mm

1,5 kg

Uzorak: tip Yonos PICO-Z 20/0,5-6 150, proizvodi ,,WILO*.

| kompleta |1 |

E I =] ||

14. Dobava i ugradnja termometara u metalnom kucistu za mjerno podrucje 0-120 °C, za PN 6. U cijenu

uracunati brtveni i spojni pribor.

| kom 1 |

E | |

15. Dobava i ugradnja manometra u metalnom kucistu za mjerno podrucje 0-4 bara, za PN 4. U cijenu
uracunata pripadajuca trokraka slavina te brtveni i spojni pribor.

| kom |1 |

E | | =] |
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