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1. UvOD

Primarna svjetska proizvodnja energije bazira se na koriStenju fosilnih energenata, ugljena nafte 1
prirodnog plina. Naslici 1.1. prikazan je dijagram svjetske potro$nje energije u 2019. godini. Nafta
je na samom vrhu s 33% ukupne potrosnje, a ostatak globalne potrosnje energije dolazi od ugljena
(27%), prirodnog plina (24%), hidroenergije (6%), obnovljivih izvora energije (5%) i nuklearne
energije (4%). Kumulativno, fosilna goriva ¢ine 84% svjetske potros$nje primarne energije u 2019.
Najveci udio povecanja potrosnje energije usporedujuci s 2018. godinom pridonijeli su obnovljivi

izvori energije s 41%, dok je na drugom mjestu prirodni plin s 36% porasta.

W ugljen

M nafta

m prirodni plin

m hidroenergija
B obnovljivi izvori

W nuklearna energija

Slika 1.1. Dijagram potrosnje energije u svijetu u 2019. godini [1]

Prirodni plin je homogena smjesa nizih ugljikovodika, pretezito metana, a moze sadrzavati i druge
plinove poput ugljicnog dioksida, sumporovodika, dusika, helija i zive. NalaziSta prirodnog plina
su prirodna podzemna leziSta na dubinama od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a metara, a
dijelimo ih na konvencionalna (slobodni plin, nafta i prirodni plin, plinski kondenzat) i
nekonvencionalna (vezana nafta i prirodni plin u ugljenu i $kriljevcu, teska nafta u pjes¢arama,

bitumen, kristalizirani prirodni plin).

Plin se u podzemnim lezistima nalazi pod tlakom te se na povr§inu dovodi izradom busotina uz
koriStenje prirodnog pretlaka, a u nekim sluc¢ajevima izvlaci se pomocu crpki i kompresora §to
znatno povecava troskove eksploatacije. Po izlasku iz buSotine prirodni se plin tehnoloski
obraduje, odvaja se ukupna kapljevita faza, Cisti se od Stetnih primjesa i kona¢no se od metana

odvajaju visi ugljikovodici. Takav je plin spreman za trziSte, odnosno distribuciju 1 opskrbu.

U razdoblju od 2014. do 2019. godine ukupna potrosnja energije U Republici Hrvatskoj povecavala
se s prosje¢nom godiSnjom stopom od 0,2%. Tijekom navedenog Sestogodi$njeg razdoblja
proizvodnja primarne energije se smanjivala i to na nacin da je trend smanjenja proizvodnje
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ostvaren kod prirodnog plina (smanjenje s prosje¢nim godis$njim stopom od 9,8%) i kod energije
dobivene od vodnih snaga, dok je proizvodnja preostalih primarnih oblika energije ostvarila trend
povecanja (najbrzi je rast s godisnjom stopom od 13 ostvarila proizvodnja energije iz obnovljivih
izvora). Shodno tome, ukupni izvoz energije iz Hrvatske u 2019.godini smanjen je za 3,2% u
odnosu na prethodnu godinu, a najveée smanjenje ostvaren je upravo kod prirodnog plina za
36,2%. Nadalje, ukupni uvoz energije u 2019. godini povecan je za 3,7%. Povecan je uvoz svih
oblika energije osim uvoza sirove nafte, a uvoz prirodnog plina povecéan je za 26,1%. Prirodni plin
u Hrvatskoj proizvodi se na 3 eksploatacijska podru¢ja na Jadranu i 17 eksploatacijskih polja
Panona, ¢ime je u 2019. godini podmireno 35,4% domacih potreba za prirodnim plinom. Najveci
dio proizvodnje plina dolazi iz kopnenog dijela Hrvatske, to¢nije iz polja Duboke Podravine i
Medimurja (lezista Molve, Gola duboka ,Kalinovac, Stari Gradac, Zebanec i Vuckovec). Na
podru¢ju Jadranskog mora nalazi se oko Cetrdeset plinskih platformi, a jedna je zanimljivost da
plinska polja u vlasni$tvu Hrvatske nose hrvatska Zenska imena: Vesna, Ivana, Annamaria, Ana,
Irina, Ida. Podzemno skladiste plina Okoli smjesteno je na podrué¢ju Sisackomoslavacke zupanije.
Sastoji se od 37 buSotina od ¢ega su 26 radne busotine, 9 je kontrolno- mjernih, a 2 su utisne
busotine za povratno utiskivanje lezisne vode. Projektirani radni volumen PSP Okoli iznosi 553
milijuna m® plina, te je tijekom 2019. godine u skladiste je utisnuto 394 milijuna m? plina, a

povuéeno je 284 milijuna m® plina. [1] [2]



2. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA

Primarni cilj svih tehnickih struka koje aktivno sudjeluju u projektiranju 1 gradnji jest napraviti

kvalitetnu, energetski uc¢inkovitu te za boravak ugodnu zgradu. Arhitektonski projekt i kreirana

rjeSenja tehnickih sustava zgrade nastoje se medusobno uskladiti na najpovoljniji nacin s gledista

kvalitete gradnje, opskrbe energijom i racionalne potrosnje energije. Ovakav pristup jamci dugi

zivotni vijek zgrade, niske troskove odrZavanja 1 mali utjecaj na okolis.

Naslici 2.1. prikazan je slijed proracuna toplinskog opterecenja koji je koriSten u ovom poglavlju.

2.1. Opis zgrade

POSTUPAK PRORACUNA TOPLINSKOG OPTERECENJA GRIJANE PROSTORLE

odredivanje vrijednosti vanjske
projektne temperature 1 srednje godisSnje
vanjske temperature

odredivanje stanja (grijana/negrijana) i
unutam;jth projektnih temperatura
pojedine grijane prostorije

odredivanje toplinskih znacajki svih
gradevinskih elemenata svake (grijane 1
negrijane) prostorije

izracunavanje projektnih transmisijskih
toplinskih gubitaka mnozenjem
1zracunate vrijednosti koeficijenata
transmisijskih toplinskih gubitaka 1
razlike projektnih temperatura

1zracunavanje ventilacijskih toplinskih
gubitaka mnozenjem vrijednost:
koeficijenata ventilacijskih toplinskih
gubitaka 1 razlike projekinih temperatura

izracunavanje ukupnih projektnih
toplinskih gubitaka prostorije zbrajanjem
transmisijskih 1 ventilacijskih gubitaka

1zracunavanje dodatnog kapaciteta za
zagrijavanje prostorije u slucaju grijanja s
prekidima

izratunavanje ukupnog projektnog
toplinskog opterecenja zbrajanjem
toplinskih gubitaka 1 dodatnog kapaciteta
Za ponovno zagrijavanje

Slika 2.1. Postupak proracuna toplinskog opterecenja [3]

Projekt sustava grijanja, hladenja i pripreme potrosne tople vode izveden je prema zadanoj

arhitektonskoj podlozi za zgradu trgovackog centra na podruc¢ju Rijeke. Tlocrtni oblik zgrade je
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oblika slova C, a sama zgrada ima jednu etazu koja se sastoji od 17 prostorija §to je prikazano na
slici 2.2. S obzirom da je rije¢ o trgovackom centru vecina prostorija nije u potpunosti zatvorena
ili pregradena ve¢ je implementiran takozvani open space koncept. lzuzev kotlovnice, sve su
prostorije grijane te je ukupna povrsina grijanog prostora i 925 m? dok visina stropa iznosi 4,5 m

u svim prostorijama izuzev sanitarija gdje iznosi 3,25 m.

Trgovina || Trgovina

Kafi¢/Fast food

T1 T2

Trgovina
T3

a

Kotlovnica

Ured

Hodnik

Trgovina Trgovina

T6 T7

Trgovina
T4 -

Trgovina
T5

u!ﬂ =
Sanitarije

Trgovina Trgovina

Slika 2.2. Tlocrt zgrade trgovackog centra

2.2. Vanjska i unutarnja projektna temperatura

U suvremenom drustvu ¢ovjek provodi vise od 90% vremena u zatvorenom prostoru, pa stoga
funkcioniranje organizma, zdravstveno stanje, motiviranost i radna sposobnost neposredno ovise
o stanju boravis$na okoliSa. Postizanje odgovaraju¢e ugodnosti u prostor uvelike ovisi 0 stanju

vanjskog zraka. MeteoroloSki parametri koji utjeCu na potro$nju energije pri postizanju stanja
4



ugodnosti u prostoru su temperatura, vlaznost 1 sastav vanjskog zraka, brzina i smjer strujanja
vjetra, intenzitet i trajanje Sunceva zracenja. Vrlo su bitni i podaci o ucestalosti odredena stanja
vanjskog zraka te raspored toplih i hladnih dana tijekom godine. Mjerenja okolisnjeg stanja zraka
provodi Drzavni hidrometeoroloski zavod i njihovi su podaci mjerodavni za proracun potros$nje

energije.

Zgrada trgovackog centra smjeStena je u Primorsko-goranskoj Zupaniji, grad Rijeka. Prema
podacima iz Narodnih novina za klimatski mjerodavne meteoroloske postaje u tablici 2.1.
prikazane su dnevne vrijednosti minimalne, maksimalne i srednje temperature po mjesecima.
Projektna vanjska temperatura, s obzirom na lokaciju zgrade, u sezoni grijanja iznosi -8 °C, dok je

u sezoni hladenja jednaka 32 °C.

Tablica 2.1. Minimalna, srednja i maksimalna temperatura zraka za Rijeku [4]

Imjeseci | 1. | 2. | 3 |4 [5 |6 |7 [8 |9 [10 |11 |12 |god |
temperatura zraka ("C)

m 59 [63]92[129|179[216|243[24,1|189]14,7|104 | 6,8 | 14,5

min |-49|-68|-38]26| 9 [131]158|132| 1 |38 [-12|-7,7]-77

max |13,4| 15 [17,2|21,7| 27 |304|318| 31 |26,3|21,7|19,4|14,4|318

Unutarnja projektna temperatura prostora u zgradi odabire se prema normi HRN EN 12831:2004,
a ovisi 0 namjeni prostora. U tablici 2.2. prikazane su usvojene projektne temperature pojedinih

prostorija.

Tablica 2.2. Unutarnje projektne temperature [5]

Namjena prostorije Projektna temperatura, °C
Trgovine T1-T11 20
Kafi¢ / Fast food 20
Kiosk 20
Kotlovnica 15
Ured 20
Sanitarije 20
Hodnik 20

2.3. Koeficijent prolaza topline

Koeficijent prolaza topline potrebno je odrediti za sve gradevne elemente prema sljedecoj formuli:

U=s——— [W/m?K] 2.1)

 Ru+SiS4+Rv
1A



gdje je:

Ry - otpor prijelazu topline na unutarnjoj strani plohe prostorije, Ry = 0,125 m?K/W
Ry - otpor prijelazu topline na vanjskoj strani plohe prostorije, Ry = 0,04 m?K/W

&; - debljina sloja zida, m

A; - koeficijent toplinske provodljivosti pojedinog sloja, W/mK

Kod pojednostavljena postupka proracuna, koeficijent prolaza topline gradevna elementa korigira
se za utjecaj toplinskih mostova. Korigirani koeficijent prolaza topline, koji ukljuCuje utjecaj

toplinskih mostova, iznosi:
Ukor = U+AUim [VV/mZK] (2.2)

Za toplinski most projektiran u skladu s katalogom dobrih rjesenja toplinskih mostova korekcijski
faktor AUwm iznosi 0,05 W/m?K.

Koeficijenti prolaza topline za prozore i vrata unaprijed su poznati te za prozore iznose 2 W/m?K,
dok za vrata iznosi 3 W/m2K.

U tablici 2.3. prikazani su ulazni podaci, odnosno sastav pojedinog gradevnog elementa za koji se

odreduje koeficijent prolaza topline te debljina i toplinska provodljivost svakoga sloja.

Tablica 2.3. Sastav pojedinog gradevnog elementa

Vanjski zidovi
Materijal d;,m A, WImK
1. | vapneno cementna Zbuka 0,03 1
2. | puna opeka 0,4 0,8
3. | vapneno cementna zbuka 0,03 1
4. | kamena vuna 0,08 0,04
Ravni krov
Materijal 6;,m Ai , W/mK
1. | vapneno cementna zbuka 0,025 1
2. | armirano betonska ploca 0,2 2,6
3. | beton s laganim agregatom 0,04 1,3
4. | bitumensa ljepenaka 0,01 0,23
5. | hidroizolacijska traka 0,002 0,23
6. kamena vuna 0,1 0,4




Pod na tlu
Materijal 6;,m A » WImK

1. | zavr$ni sloj - parket 0,02 0,15

2. | zavrsni sloj - ploCice 0,02 1,3

3. | ljepilo 0,01 0,9

4. | beton 0,05 1,65

5. | bitumenska ljepenaka 0,01 0,23

6. | armirano betonska ploca 0,25 2,6

7. | Sljunak 0,3 2

Slijedi tablica 2.4. u kojoj su prikazani rezultati proracunatih koeficijenata prolaza topline za

pojedine gradevne elemente.

Tablica 2.4. Koeficijent prolaza topline - rezultati

Gradevni element U, W/m?K
Vanjski zid 0,42
Ravni krov 0,4

Pod na tlu - parket 1,64

Pod na tlu - plocice 2

2.4. Proracun toplinskog opterecenja zgrade — sezona grijanja - HRN EN 12831

Prora¢un normiranoga toplinskog opterecenja provodi se prema Europskoj normi HRN EN 12831
[5], a osnovni cilj proracuna je odredivanje projektnih toplinskih gubitaka radi dobivanja
vrijednosti potrebnog toplinskog ucina za odrzavanje unutarnje projektne temperature prostorije

pri vanjskim projektnim uvjetima.

Proracun se vr$i odredivanjem transmisijskih i ventilacijskih toplinskih gubitaka. Transmisijski
toplinski gubici koji nastaju kao posljedica provodenja topline kroz sve gradevne elemente prema
vanjskom okolisu, tlu, susjednim negrijanim prostorijama ili pak susjednim prostorijama grijanim
na nizu temperaturu. Ventilacijski toplinski gubici nastaju kao posljedica strujanja zraka kroz

ovojnicu zgrade.
Ukupni toplinski gubici pojedina¢nog grijanog prostora izraGunavaju Se prema izrazu:

i =01+ Ov,it+ Ornii [W] (2.3)
gdje je:

O, - transmisijski toplinski gubici grijanog prostora, W



Qv - ventilacijski toplinski gubici topline grijanog prostora, W
Orn,i - dodatni toplinski ucin, W
2.4.1. Transmisijski toplinski gubici
Za odredivanje ukupnih transmisijskih gubitaka grijanog prostora koristi se sljedeca formula:
Ot = (Hrjiet Hrjive + Hrig + Hr.ij) * (Jint— $min) [W] (2.4)
gdje je:

Hr ie - koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema vanjskom okolisu kroz

ovojnicu zgrade, W/K

Hr,ive - koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema vanjskom okoliSu

kroz negrijani prostor, W/K
Hr,ig - koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema tlu, W/K

Hr,j - koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema susjednom prostoru

grijanom na nizu temperaturu, W/K
Jint - unutarnja projektna temperatura grijana prostora, °C
9min - vanjska projektna temperatura, °C

Koeficijent transmisijskoga gubitka topline iz grijana prostora prema vanjskome okoliSu kroz sve

gradevne elemente (zidovi, pod, strop, vrata, prozori) raCuna se prema izrazu:
Hrie = Ak Uk kor [WIK] (2.5)
gdje je:
Ax - povrsina gradevnog elementa, m?
Uk kor - Korigirani koeficijent prolaza topline, W/m?K

Koeficijent transmisijskog gubitka topline iz grijana prostora u vanjski okoli§ kroz negrijani

prostor ra¢una se prema izrazu:

Hr,ive = ZAk'Ukkorbu  [WIK] (2.6)



gdje je:

bu - redukcijski faktor koji u obzir uzima razliku temperatura negrijana prostora i vanjske projektne

temperature, a racuna se prema formuli:

— (ﬁint_ﬁprostorija)
(Pint—Ymin)

by (2.7)

Koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema tlu odreduje se prema izrazu:
HT,ig = fgl' ng'(ZAk'Uekv) ‘Gw [W/K] (2.8)
gdje je:

fq1 - korekcijski faktor koji u obzir uzima utjecaj promjena vanjske temperature kroz godinu,

predloZena vrijednost je 1,45

fg2 - korekcijski faktor za razlikovanje srednje godisnje i projektne vanjske temperature zraka,

racuna Se prema izrazu:

_ (ﬁint_ﬁsrednja)
fg2 -
(ﬁint_ﬁmin)

(2.9)

Uekv - ekvivalentni koeficijent prolaza topline, odreduje se u ovisnosti o tipu poda (pod zgrade

trgovackog centra je u razni tla)

Gw - korekcijski faktor utjecaja podzemnih voda, udaljenost podzemnih voda do poda zgrade veca

jeod 1 mpaje Gw=1,00

S obzirom na pretpostavku da se sve prostorije griju na jednaku temperaturu osim kotlovnice koja
je zapravo negrijana prostorija, ne postoji izmjena topline izmedu dvaju prostora grijanih na
razli¢itu temperaturu pa se koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema

susjednom grijanom na niZu temperaturu ne racuna.
Rezultati proracuna koeficijenata transmisijskih gubitaka po prostorijama dani su u tablici 2.5.

Tablica 2.5. Rezultati proracuna koeficijenata transmisijskih gubitaka

Prostor Gradevni element | A, m? | Hrie, W/K | Hrig, W/K | Hrive, W/K

trgovina vanjski zid 38,4 16,1
12 24
T prozor
strop 28,5 11,4




pod 28,5 54
vanjski zid 11,5 4,9
trgovina prozor 6 12
T2 strop 28,5 11,4
pod 28,5 54
vanjski zid 13,65 5,7
trgovina vrata 54 16,2
T3 prozor 3 6
strop 25,7 10,3
pod 25,7 4,9
vanjski zid 14 59
trgovina unutarnji zid 11,9 1,3
T4 prozor 54 10,8
strop 22,8 9,1
pod 22,8 4,3
trgovina vanjski zid 9,9 4,2
T5 prozor 54 10,8
strop 18 7,2
pod 18 34
trgovine vanjski zid 22,65 9,5
T6, T7, prozor 12 24
T9iT10 strop 53,5 21,4
pod 53,5 10,1
trgovine vanjski zid 42,38 17,8
T8iT11 prozor 24 48
strop 53,5 21,4
pod 53,5 10,1
hodnik vanjski zid 160,58 67,5
vrata 6 18
prozor 24 48
strop 259,5 103,8
pod 259,5 49
kafi¢ vanjski zid 79,65 33,5
prozor 36 72
strop 154 61,6
pod 154 29
kiosk vanjski zid 6,7 3,6
unutarnji zid 11,9 1,3
prozor 3 6
strop 13,5 54
pod 13,5 2,6
unutarnji zid 29,9 3,3
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ured strop 16,6 6,6
pod 16,6 3,1
Sanitarije vanjski zid 6,9 2,9
S1 prozor 4,5 9
strop 18,3 3,5
pod 18,3 7,3
Sanitarije vanjski zid 23,8 10
S2 prozor 4,5 9
strop 18,3 3,5
pod 18,3 7,3

Ukupni transmisijski gubici po prostorijama prikazani su u tablici 2.6.

Tablica 2.6. Ukupni transmisijski gubici

Prostor I, W
Trgovina T1 1593,2
Trgovina T2 943,6
Trgovina T3 1206,7
Trgovina T4 879,2
Trgovina TS 716,8

Trgovina T6, T7, T9, T10 1820
Trgovina T8, T11 2724,4
hodnik 8016,4
kafi¢ 5490,8

kiosk 529,2

ured 364

sanitarije S1 635,6
sanitarije S2 834,4
Ukupno 25755

2.4.2. Ventilacijski toplinski gubici

Ventilacijski toplinski gubici raCunaju se mnoZenjem vrijednosti koeficijenta ventilacijskih

toplinskih gubitaka i razlike projektnih temperatura odnosno prema sljede¢oj formuli:
Ovi=Hy,- (19int,i - 19min) [VV] (2.10)
gdje je:

Hv,i - projektni koeficijent ventilacijskih gubitaka topline, a dobiva se prema pojednostavljenom

izrazu:

Hvi=0,34:Vi- [ni- (1 — 1) + Ninf] [WIK] (2.11)
11



Ventilacijski sustav opremljen je rekuperatorom topline ¢ija je korisnost 77 = 0,80 pa se kod
odredivanja protoka zraka grijanoga prostora u obzir uzima zrakopropusnost ovojnice zgrade
odnosno infiltracija zraka s izmjenama zraka nin = 0,10 h! te ¢injenica da se radi o sustavu s
mehani¢kom ventilacijom te da su za odrzavanje higijenskih uvjeta potrebne nj = 2 izmjene zraka

na sat. Volumen grijanog prostora iznosi Vi = 4115 m®.
Proracunati ukupni ventilacijski gubici za cijelu zgradu trgovackog centra iznose Gv,i= 19587 W.
2.4.3. Dodatni toplinski u¢in

Sumi transmisijskih i ventilacijskih gubitaka dodaje se i toplinski tok potreban za naknadno
zagrijavanje prostora zbog prekida grijanja. Dodatni toplinski ucin, kojim se kompenziraju ucinci

nekontinuirana grijanja, odreduje se prema izrazu:
rui=Ai-frn [W] (2.12)
gdje je:

fru - korekcijski faktor ovisan o trajanju prekida grijanja i padu temperature u tom periodu,
odabrano fry = 20 W/m?

Vrijednost dodatnog toplinskog ucina iznosi Jrn,i= 18 500 W.
2.4.4. Ukupni toplinski gubici

Zavr$no, u tablici 2.7. prikazane su pojedinacne vrijednosti rezultata proracuna transmisijskih 1
ventilacijskih gubitaka, dodatnog toplinskog uéina te njihova suma, odnosno ukupni toplinski

gubici.

Tablica 2.7. Ukupni toplinski gubici

1. Transmisijski toplinski gubici, [W] 25755
2. Ventilacijski toplinski gubici, [W] 19587
Dodatni toplinski ucin, [W] 18500

Ukupni toplinski gubici, [W] 63842

2.5. Proracun toplinskog opterecenja zgrade — sezona hladenja — VDI 2078

Proracun toplinskog opterecenja zgrade za sezonu hladenja provodi se prema normi VDI 2078.
Uzrok toplinskog optereéenja za vrijeme ljetnog razdoblja, kada se prostorije hlade, su i vanjski i

unutarnji dobici. Postupak proracuna toplinskog opterecenja tokom sezone hladenja razlikuje se
12



od proracuna u sezoni grijanja u dodatnom toplinskom opterecenju prostorije uslijed boravka ljudi

u prostoriji, toplini rasvjetnih tijela te razne opreme i uredaja unutar prostora.

2.5.1. Unutarnji toplinski dobici

Unutarnji izvori topline odreduju se prema izrazu:

JuN = Dos,i + Our,i+ Orasi  [W] (2.13)
gdje je:
Qos,i — toplina koju odaju ljudi, W
Our,i — toplina koju odaju razliciti elektri¢ni uredaji, W
Oras,i— dobitak topline od rasvjete, W
Toplina koju odaju ljudi u prostoru ra¢una se prema izrazu:

Jos=n-0o [W] (2.14)

gdje je:
n — broj osoba u prostoru
@, — toplinski tok jedne osobe (osjetna + latentna toplina), W

Toplina koju odaje jedna osoba odreduje se prema tablici 2.8. Odabran je laksi fizi¢ki rad i
projektna unutarnja temperatura prostora od 20 °C, dok se za broj ljudi u trgovackom centru uzima
podatak da u prostoru od 100 m? boravi 20 osoba, odnosno ukupno 185 ljudi u sluaju najveée

posjecenosti.

Tablica 2.8. Toplina koju odaju ljudi [5]

ey Toplinski tok, Temperatura u prostoriji, °C
Vlaga, g/h 20 22 24
Dosjetna, W 95 90 75
Sjedeci ili laksi Diatentna, W 25 30 40
fizic¢ki rad Oukupno, W 120 120 115
v, 9/h 35 40 60
Srednje tezak Qosjetna, W 115 105 95
fizicki rad Oratentna, W 5 85 95
Oukupno, W 190 190 190
qv, 9/h 110 125 95
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Teski fizicki rad Dosjetna, W 140 120 110
Oatentra, W 130 150 160

@ukupnq w 270 270 270

v, g/h 165 215 230

Dobiva se da je vrijednost toplina koju odaju ljudi u prostoru 22200 W.

Sto se ti¢e toplina koju odaju razli¢iti elektriéni uredaji te dobitaka topline od rasvjete,

pretpostavka je da se odaje 5 W/m?. Za cijeli trgovacki centar dobivamo vrijednost od 4625 W.

Ukupni unutarnji dobici iznose 26825 W.

2.5.2. Vanjski toplinski dobici

Vanjskim izvorima topline pripada dobitak topline transmisijom kroz zidove i dobitak topline kroz

staklene povrSine (transmisijom i zracenjem).

Proracun transmisijskih dobitaka raden je prema izrazima iz prethodnog poglavlja 2.4. za sezonu

grijanje, ali je u obzir uzeta vanjska projektna temperatura za sezonu hladenja koja za grad Rijeku

iznosi 32 °C. U nastavku su prikazane tablice s rezultatima proracuna koeficijenata transmisijskih

dobitaka po prostorijama (tablica 2.9.), ukupni transmisijski dobici (tablica 2.10.)

Tablica 2.9. Rezultati proracuna koeficijenata transmisijskih dobitaka

Prostor Gradevni element | A, m? | Hrie, W/K | Hrig, W/K | Hrive, W/K
vanjski zid 38,4 16,1
trgovina prozor 12 24
Tl strop 28,5 11,4
pod 28,5 12,4
vanjski zid 11,5 4,9
trgovina prozor 6 12
T2 strop 28,5 11,4
pod 28,5 12,4
vanjski zid 13,65 5,7
trgovina vrata 5,4 16,2
T3 prozor 3 6
strop 25,7 10,3
pod 25,7 11,1
vanjski zid 14 59
trgovina unutarnji zid 11,9 3
T4 prozor 54 10,8
strop 22,8 9,1
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pod 22,8 9,9
vanjski zid 9,9 4,2
trgovina prozor 5,4 10,8
T5 strop 18 7,2
pod 18 7,8
trgovine vanjski zid 22,65 9,5
T6, T7, prozor 12 24
) strop 53,5 21,4
To1TIO pod 535 23,2
vanjski zid 42,38 17,8
trgovine prozor 24 48
T8i1T11 strop 53,5 21,4
pod 53,5 23,2
hodnik vanjski zid 160,58 67,5
vrata 6 18
prozor 24 48
strop 259,5 103,8
pod 259,5 112,5
kafi¢ vanjski zid 79,65 33,5
prozor 36 72
strop 154 61,6
pod 154 66,8
kiosk vanjski zid 6,7 3,6
unutarnji zid 11,9 3
prozor 3 6
strop 13,5 54
pod 13,5 59
ured unutarnji zid 29,9 7,5
strop 16,6 6,6
pod 16,6 7,2
Sanitarije vanjski zid 6,9 2,9
S1 prozor 4,5 9
strop 18,3 3,5
pod 18,3 79
Sanitarije vanjski zid 23,8 10
S2 prozor 4,5 9
strop 18,3 3,5
pod 18,3 7,9
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Tablica 2.10. Ukupni transmisijski dobici

Prostor 91, W
Trgovina T1 766,8
Trgovina T2 488,4
Trgovina T3 591,6
Trgovina T4 464.,4
Trgovina TS 360

Trgovina T6, T7, T9, T10 937,2
Trgovina T8, T11 1111,2
hodnik 4197,6

kafi¢ 2806,8

kiosk 286,8

ured 255,6

sanitarije S1 279,6
sanitarije S2 364,8
Ukupno 12911

Dobitak topline zracenjem kroz ostakljene povrSine dobiva se prema izrazu:
OsoL = lgiob - As - g + ldit - Asjena - 9 [W] (2.15)
Gdje je:
Iglob— ukupno sunéevo zraéenje, W/m?
lgir— difuzno sunéevo zradenje, W/m?
As — osunéana povriina stakla, m?
Asjena - zasjenjena povrsina stakla, m?
g — koeficijent propusnosti sun¢evog zracenja

Proracun suncevih dobitaka topline radi se na temelju vrijednosti globalnog 1 difuznog sun¢evog
zracenja za dan 23. srpnja, usporedivanjem satnih vrijednosti iz kojih se odabire onaj sat sa
maksimalnim dobicima sun¢evog zraGenja (tablica 2.11). Sto se ti¢e zasjenjenja povrsina,
uzimamo podatak da je zasjenjeno 25% povrSine prozora i 30% povrsine staklenih vrata.
Koeficijent propustanja sun¢evog zra¢enja za prozore iznosi 0,85, dok za vrata iznosi 0,75. Prozori
u negrijanoj 1 nehladenoj prostoriji, kotlovnici, nisu uvrsteni u proracun. Takoder, vrata koja vode

u trgovinu T3 nisu staklena, pa ni ona ne ulaze u proracun.
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Tablica 2.11. Satne vrijednosti globalnog i difuznog suncevog zracenja na vertikalnu plohu za

dan 23. srpnja prema Recknagelu [6]

Satne vrijednosti globalnog (lgieb) i difuznog (laif) Ukupni
Sat u danu sunéevog zra¢enja W/m? na dan 23. srpnja sunéevi
sjever jug istok zapad dobici [W]
4:00 8 8 8 8 0
5:00 > . o - 9447,81
6:00 " % > i 19008
7:00 o o e o 24177,8
8:00 n o0 o o 27671,9
BB | e
10:00 gg ﬁg i‘z‘g gi 204445
TS
o | BB W e
13:00 gg igg gg ﬁg 25954,4
14:00 o0 20! 9 o 22204,
15:00 b P 5 - 25063,2
16:00 n o0 o >z 22349,2
17:00 o o o Y 19094,7
18:00 " o o o 15257,6
19:00 o . . Y 7928,67
20:00 8 8 8 8 0
Ukupno prozora, m? 72 48 44 31,8
Ukupno vrata, m? 0 0 6 0

Ventilacijski gubici proracunati su kao i u prethodnom poglavlju za sezonu grijanja, a prikaz

ukupnih vanjskih toplinskih gubitaka vidi se u tablici 2.12.
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Tablica 2.12. Ukupni vanjski toplinski dobici

1. Transmisijski toplinski dobici, [W] 12911
.| Dobitak topline zracenjem kroz ostakljene povrsine, [W] 29654
3. Ventilacijski toplinski dobici, [W] 7901
Vanjski toplinski dobici, [W] 50466

2.5.3. Ukupni toplinski dobici

Ukupni toplinski dobici topline u zgradi dobivaju se kao zbroj unutarnjih (26825 W) i vanjskih

toplinskih dobitaka (50466 W) te iznose 77291 W.
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3. PRORACUN TOPLINSKOG UCINA ZA PRIPREMU POTROSNE
TOPLE VODE

Kod projektiranja sustava za grijanje potrosne tople vode, tj. PTV-a vazno je poznavati ukupnu
potro$nju vode kao i dinamiku te potro$nje, jer je cilj dimenzionirati instalaciju na nacin da
volumen bude S§to manji zbog higijenskih razloga, a istovremeno dovoljno velik zbog ugodnosti

pojedinca.

Potros$na mjesta tople vode u trgovackom centru su dvije prostorije sanitarija te kafi¢/fast food. U
sanitarijama se ukupno nalazi 10 umivaonika koji istovremeno ukupno troSe 30 1/min tople vode
(svaki umivaonik trosi 3 1/min), dok za kafi¢ procjenjujemo ukupnu potro$nju na 50 I/min. Slijedi

da je ukupna potrosnja u tople vode u trgovackom centru 80 1/min.

Toplina potrebna za grijanje potrosne tople vode odreduje se prema izrazu:

V.
Oerv=—"—"p,, " Cw" (Ia- 9hv) W] (3.1)

tzagr
gdje je:
Vs — koli¢ina vode koju je potrebno zagrijati (volumen spremnika tople vode), |
tzagr — Vrijeme potrebno za ponovno zagrijavanje spremnika, h
pw — gustoca vode, 1 kg/l
cw— specifi¢ni toplinski kapacitet vode, J/kgK
9a— temperatura vode u spreminku, °C
Inv — ulazna temperatura hladne vode, °C

Prema uputama tvrtke Viessmann, trgovacki centar pripada objektima s neredovitom potrebom za
toplom vodom, pa se spremnik dimenzionira prema tzv. kratkotrajnom ucinu, odnosno
maksimalnoj koli¢ini potrosnje u 10 minuta. S obzirom da je potrosnja vode po minuti poznata

moze se izrad¢unati:

V1omin = Vmin * t1omin [l] (32)
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U vremenskom periodu od 10 minuta potrosi se ukupno 800 1 vode. Odabire se ukupni volumen
spremnika od 1000 I. Odabrana su dva stojeca spremnika potrosne tople vode tvrtke Viessmann, a
radi se 0 modelu Vitocell 100-V veli¢ine 500 litara. [8]

U tablici 3.1. prikazani su podaci potrebni za izracun ucina zagrijavanja PTV-a.

Tablica 3.1. Podaci za izracun topline potrebne za grijanje PTV-a

Vs, | tzagr, N Cw, J/kgK 9a, °C v, °C
1000 1 4187 45 10

Potrebni toplinski ucin za zagrijavanje potroSne tople vode iznosi 40707 W.

Ukupno toplinsko opterecenje trgovackog centra zbog grijanja prostora (63842 W) i zagrijavanja
potro$ne tople vode (40707 W) iznosi 104549 W.

Odabrana su 2 kondenzacijska plinska kotla od 60 kW (ukupno 120 kW), marka Viessmann, tip
Vitodance 200-W.
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4. PRORACUN GODISNJE POTREBNE TOPLINSKE ENERGIJE

Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje provodi se prema normi HR
EN 13790 [9]. Njime se odreduje potrebna koli¢ina energije koju je sustavom grijanja ili hladenja
potrebno dovesti u odredeni prostor tijekom jedne godine da bi se odrzavala unutarnja projektna
temperatura prostora tijekom sezone grijanja ili hladenja istog.

Za proracun godiSnje potrosnje energije koristen je kvazistacionarni prora¢un na bazi sezonskih
vrijednosti kod kojeg se vrijednost potrebne toplinske energije za grijanje ili hladenje kroz godinu
dobiva zbrajanjem mjesecnih vrijednosti. Nadalje, cijela je zgrada tretirana kao jedna zona s

obzirom da nema temperaturnih razlika izmedu prostorija u zgradi trgovackog centra.
4.1. Ulazni podaci

U tablici 4.1. dani su ulazni podaci za proracune koji se provode u ovom poglavlju. Kao ulazni

podatak bitna je i srednja dozracena sunceva energija prikazana u tablici 2.11.

Tablica 4.1. Ulazni podaci

Srednja vanjska temperatura za grad Rijeku, Jsrednja 14,5 °C
Projektna unutarnja temperatura, Jint 20°C
Vanjska projektna temperatura, grijanje, $min -8 °C
Vanjska projektna temperatura, hladenje, Imax 32°C
Plostina korisne povrSine zgrade, Ak 1441 m?
PovrSina kondicionirane toplinske zone zgrade, At 1001 m?
Obujam grijanog dijela zgrade, Ve 4504 m®
Obujam grijanog zraka, V 4115 m?

4.2. Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje
Potrebna toplinska energija za grijanje trgovackog centra ra¢una se prema izrazu:
Ondeont = GHnt — HHgn* DHgn = 91+ Dy — nHgn * (Dint + Tso)  [KWh] (4.1)
gdje je:
O ,ht — izmijenjena toplinska energija za vrijeme razdoblja grijanja, kWh
nhgn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka

On,gn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja, kWh
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4.2.1. Izmijenjena toplinska energija transmisijom

Izmijenjena toplinska energija transmisijom trgovackog centra za promatrani period racuna se

prema sljedecoj formuli:

Qr =125 (Oingps — Dem) * ¢ [kwh] (4.2)
gdje su:
Ht — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone, W/K
Yine g — Unutarnja projektna temperatura grijane zone, °C
Ue,m — srednja vanjska temperatura za proracunski period (mjesec), °C
t — trajanje proraunskog razdoblja (ukupan broj sati u mjesecu), h
Koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone odreduje se prema izrazu:
Hrtr=Hp+ Hu + Hgm [WIK] 4.3.)
gdje je:

Hp - koeficijent transmisijske izmjene topline od grijana prostora prema vanjskom okoliSu kroz

ovojnicu zgrade, W/K

Hu - koeficijent transmisijske izmjene topline od grijana prostora prema vanjskom okoliSu kroz

negrijani prostor, W/K
Hg.m - koeficijent transmisijske izmjene topline od grijana prostora prema tlu, W/K

Rezultati se dobivaju zbrajanjem vrijednosti u tablici 2.5. §to je prikazano u niZe navedenoj tablici

4.2.

Tablica 4.2. Koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone

1. Hp [W/K] 772

2. Hu [W/K] 5.9

3. Hgm, [W/K] 141,9
Hrr [W/K] 919,8
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4.2.2. Izmijenjena toplinska energija ventilacijom

Izmijenjena toplinska energija ventilacijom trgovackog centra za promatrani period racuna se

prema sljedecoj formuli:

Q= - (Finess — o) * t [kwh] (4.4)
gdje su:
Hv — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone, W/K
Yine g — Unutarnja projektna temperatura grijane zone, °C
Ue,m — srednja vanjska temperatura za proracunski period (mjesec), °C
t — trajanje proraunskog razdoblja (ukupan broj sati u mjesecu), h
Koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone odreduje se prema izrazu:

Hv.e = Hveiinf + Hvevent [WIK] (4.5))
gdje je:
Hve,int - koeficijent ventilacijske topline uslijed infiltracije, W/K
Hve,vent — Koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed otvaranja prozora, W/K
Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije racuna se:

Hve,inf = Ninf* V* pa- Cpa [W/K] (4.6)
Koeficijent izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije prostora racuna se:

Hvevent = Nvent* V* pa* Cpa+ (1 —17) [WIK] 4.7)

U tablici 4.3. prikazane su varijable potrebne za izracun koeficijenata ventilacije topline uslijed

infiltracije i mehanicke ventilacije kao i rezultati.

Tablica 4.3. Koeficijenti ventilacije topline uslijed infiltracije i mehanicke ventilacije prostora

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije, Nint 0,1ht
Broj izmjena zraka uslijed mehanicke ventilacije, Nvent 2
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Ucinkovitost rekuperatora tc_)plip_e u mehanickom 08
sustavu ventilacije '
Volumen zraka u proradunskoj zoni, V 4115 m3
Gustoca zraka, pa 1,2 kg/m?®
Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, Cpa 1005 J/kgK
HVe,inf 138 W/K
HVe,Win 551 W/K
Hve 689 W/K

4.2.3. Ukupni toplinski dobici u sezoni grijanja

Ukupni toplinski dobici u sezoni grijanja sastoje se od unutarnjih toplinskih dobitaka i toplinskih

dobitaka od sunceva zracenja, a odreduju se prema izrazu:
QH, gn = Qint + Qsol [kWh] (4.8)
gdje su:
Qint — unutarnji toplinski dobici od ljudi, uredaja i rasvjete, kWh
Qsol — toplinski dobici od Sunceva zracenja, kWh

Unutarnji toplinski dobici raCunaju se prema izrazu:

spec'At
Qine = 22222 [kwh] (4.9.)
gdje je:

Ospec — Specifi¢ni unutarnji dobitak od ljudi, rasvjete i uredaja po m?, uzimamo da iznosi 5 W/m?

Unutarnji toplinski dobici racunaju se za razdoblje rada trgovackog centra u trajanju od 15 sati

dnevno, 6 dana u tjednu.
U tablici 4.4. prikazani su rezultati proracuna unutarnjih toplinskih dobitaka.

Tablica 4.4. Unutarnji toplinski dobici

Mjeseci | Sati | Radnisati | Qin, KWh
Sijecanj 744 401,8 1858
veljaca 672 362,9 1678
Ozujak 744 401,8 1858
Travanj 720 388,8 1798
Svibanj | 744 401,8 1858
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Lipanj 720 388,8 1798
Srpanj 744 401,8 1858
Kolovoz | 744 401,8 1858
Rujan 720 388,8 1798
Listopad | 744 401,8 1858
Studeni 720 388,8 1798
Prosinac | 744 401,8 1858

Toplinski dobici od sunéeva zracenja ra¢unaju se prema formuli:

Qsol = FshobAsolk’Ssk _ FriOrkt [KWh] (4.10.)

3,6 1000

gdje su:
Fsnob — faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu sunéevog zracenja
2

Asolx — efektivna povrSina gradevnog elementa k na koju upada suncevo zracenje, m

Ssk— srednja dozraCena energija sun¢evog zrac¢enja na povrsinu gradevnog dijela k za promatrani

period MJ/m?; podaci u tablici 4.5.

Fx— faktor oblika izmedu otvora k i neba; za nezasjenjeni vodoravni krov Frx = 1, za nezasjenjeni
okomiti zid Frxk=0,5

¢rk— toplinski tok zracenjem od povrSine otvora k prema nebu, W
t — proracunsko vrijeme, h

S ciljem pojednostavnjenja proracuna u obzir se uzima srednja dozracena energija na vertikalnu
plohu, efektivna povrsina prozora (70% povrsine), refleksija i transmisija stakla (75% svjetlosti

ulazi u prostor) i faktor smanjenja zbog ne okomitog upada sunc¢evog zracenja koji iznosi 0,9.

Tablica 4.5. Globalno suncevo zracenje na vertikalnu plohu [5]

Mjeseci Globalno sunéevo zraéenje MJ/m?
sjever jug istok zapad

Sijecanj 57 232 112 112
Veljaca 76 311 174 174
Ozujak 127 334 257 257
Travanj 165 322 334 334
Svibanj 208 321 408 408
Lipanj 241 304 424 424
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Srpanj 213 333 459 459
Kolovoz 187 344 392 392

Rujan 136 363 308 308
Listopad 99 379 230 230
Studeni 60 234 119 119
Prosinac 49 210 95 95
Godisnje 1592 3686 3312 3312

U tablici 4.6. prikazani su rezultati prorac¢una toplinskih dobitaka uslijed sunéeva zraéenja.

Tablica 4.6. Toplinski dobici uslijed sunceva zracenja

Mijeseci Qsol, KWh
sjever jug istok zapad ukupno
Sijecan;j 539 1462 735 467 3203
Veljaca 718 1959 1142 726 4546
Ozujak 1200 2104 1687 1073 6064
Travanj 1559 2029 2192 1394 7174
Svibanj 1966 2022 2678 1703 8368
Lipanj 2277 1915 2783 1770 8745
Srpanj 2013 2098 3012 1916 9039
Kolovoz 1767 2167 2573 1636 8143
Rujan 1285 2287 2021 1286 6879
Listopad 936 2388 1509 960 5793
Studeni 567 1474 781 497 3319
Prosinac 463 1323 623 397 2806
Godisnje 15044 23222 21735 13823 73825

4.2.4. Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka 7 gn definira se kao funkcija efektivnog toplinskog

kapaciteta zgrade, a rauna se prema izrazu:

gdje su:

Man =

/MH.gn =

Ry
ag+1
_yH

ag

H

aq
ag+1

MHgn = —

an — bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade t

zZan>0ign#1

zam=1

zam <0

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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m — omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline ventilacijom i transmisijom u rezimu

grijanja

Omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline ventilacijom i transmisijom u rezimu

grijanja racuna se prema izrazu:

yu= L (4.14)

QH,ht
gdje su:
QH,gn — dobici topline, kWh
Qw,ht — gubici topline, kWh
Bezdimenzijski parametar odreduje se sljedecom formulom:

an= ap + - (4.15)

TH,0
gdje su:
ao - bezdimenzijski parametar, za proracun se uzima vrijednost 1
h,0— referentna vremenska konstanta za grijanje, iznosi 15 h kod mjese¢nog proracuna
7 — vremenska konstanta zgrade, h

Vremenska konstanta zgrade iznosi:

e [h] (4.16)

" Hre+Hye
gdje su:
Cm — efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade (prora¢unske zone), J/K
Htr — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone, W/K
Hve — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone, W/K

Efektivni toplinski kapacitet proracunske zone odreduje se kao funkcija plosSne mase gradevnog

djela sljede¢im izrazom:
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Cm =165 As [kJ/K] (4.17)

Plosne mase za srednje teske zgrade kreée se u intervalu 400 > m' > 250 kg/m?. Toj kategoriji
pripadaju zgrade ¢iji su vanjski zidovi pretezito izvedeni od pune opeke, dok su unutarnji

pregradbeni zidovi lagani ili neSto masivniji.

U tablici 4.7. prikazane su proracunate vrijednosti efektivnog toplinskog kapaciteta proracunske

zone, vremenske konstante te bezdimenzijskog koeficijenta.

Tablica 4.7. Vrijednosti proracunatih faktora

Cm, kJ/K 165165
7, h 28,52
aH 29

4.2.5. Trajanje sezone grijanja

Trajanje sezone grijanja odreduje se prema udjelu dana u mjesecu koji pripada sezoni grijanja /1 m,
te je za to potreban parametar koji je definiran kao grani¢na vrijednost omjera toplinskih dobitaka

i gubitaka. Za parametar vrijedi:

ag+1

Yrlim= 22 (4.18)
Vrijednost parametra yH iim iznosi 1,34.
AKO je yH2 < yH,im tada je fum= 1 (grijanje je u radu cijeli mjesec)
AKo je yH1> yniimtada je fnm =0 (nema potrebe za grijanjem)
U slucaju prijelaznih mjeseci vrijedi:
AKO je yH > yH,im odreduje se parametar fu:

fu=0,5 - % (4.19)
AKo je yH < yH,iim odreduje se parametar fu:

f1=05+0,5 - % (4.20)

pri ¢emu veca vrijednost od sljedece dvije prosjecne vrijednosti predstavlja yu 2, dok ona manja

predstavlja yn 1 Sto je prikazano u tablici 4.8.
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Tablica 4.8. Parametar omjera toplinskih dobitaka i gubitaka

Yam t YHm-1

2

Yam t YHm+1

2

YH,2 (VH2> YH.1)

Manja od dvije vrijednosti je yn,1, dok je veca

yH,m— omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu m za koji se proracunava fym

YHm-1— omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu prije mjeseca m za koji se proracunava

frm— ako je mjesec m bilo travanj onda je mjesec m-1 ozujak

yHm+1— omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu nakon mjeseca m za koji se proraCunava

f1m— ako je mjesec m bilo travanj onda je mjesec m+1 svibanj

Ako je yH pojedinog mjeseca manji od nule, u prora¢unu se yH zamjenjuje s vrijednosc¢u yn = 1000.

Proracunate vrijednosti omjera toplinskih dobitaka i gubitaka prikazane su u tablici 4.9.

Tablica 4.9. Omjer toplinskih dobitaka i gubitaka za pojedini mjesec

Mjeseci YH YH.1 YH,2 frm
SijeCanj 0,30 0,30 0,36 1
Veljaca 0,42 0,36 0,52 1
OZujak 0,61 0,52 0,85 1
Travanj 1,09 0,85 2,58 0,58
Svibanj 4,07 2,58 502,03 0
Lipanj | 1000,00 | 502,03 | 1000,00 0
Srpanj | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 0
Kolovoz | 1000,00 | 503,41 | 1000,00 0
Rujan 6,81 4,01 503,41 | 0,48
Listopad 1,21 0,83 4,01 1
Studeni 0,46 0,38 0,83 1
Prosinac 0,30 0,30 0,38 1

Ukupni broj dana grijanja u mjesecu racuna se prema izrazu:

gdje su:

dm,i — broj dana u mjesecu, d/mj

LH,m = fH,m'dm,i

[d/mj]

(4.21)
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fnm— udio dana u mjesecu koji pripada sezoni grijanja
4.2.6. Izracun godisnjih i mjesecnih vrijednosti toplinske energije za grijanje

Ukupna toplinska energija za grijanje trgovackog centra s nekontinuiranim radom sustava grijanja

odreduje se prema izrazu:
Lygm,i
QH,nd,a =2 XHred,i " QH,nd,cont,m,i ﬁ [kWh/gOd] (4-22)

gdje su:
@y rea,; — redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u grijanju u i-tom mjesecu

Qu.na,cont,mi — Ukupna toplinska energija za grijanje zgrade pri nekontinuiranom radu sustava

grijanja, kwh/mj
Ukupna toplinska energija za grijanje zgrade u i-tom mjesecu racuna se prema sljedecoj formuli:
QH,nd,cont,m,i = QH,ht_ 7ﬂ-|,gn'QH,gn [kWh/mj] (4.23)

Proracun bezdimenzijskog redukcijskog faktora koji u obzir uzima prekide grijanja rauna se

pojedinacno za svaki mjesec prema formuli:
rea =1 =32 yy - (1= funr) (4.24)
AHredmin = funr
ayredmax = 1,0
gdje je:

fr,nr- udio sati u tjednu tijekom kojih grijanje radi s normalnom postavnom vrijedno$¢u unutarnje

temperature, a rauna se prema izrazu:

Fpy = Dettd (4.25)

7:24
gdje su:

ta- vrijeme rada sustava grijanja s normalnom postavnom vrijedno$¢u za sustave s nekontinuiranim

radom, uzimamo da iznosi 15 h
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duse tj - tjedni broj dana koriStenja sustava, uzimamo 6 d/tj

Faktor funriznosi 0,54.

U tablici 4.10. i 4.11. redoslijedno su prikazani rezultati proracuna u poglavlju 4.2.

Tablica 4.10. Mjesecne vrijednosti toplinske energije u sezoni grijanja

Mjeseci | dani | sati '95'(‘:‘1’ k(\g/\T/h kQWVh ?&fr: "l oYH | Mo | fu | Lbm
Sijecan] 31 | 744 5,9 9649 | 7228 | 27821 | 0,30 0,98 1 31
Veljaca 28 | 672 6,3 8468 | 6343 | 24511 | 042 | 0,95 1 28
Ozujak 31 | 744 9,2 7391 | 5536 | 22180 | 0,61 | 0,89 1 31
Travanj 30 | 720 | 12,9 | 4702 | 3522 | 15343 1,09 0,71 | 05| 174
Svibanj 31 | 744 | 179 742 556 3771 4,07 0,24 0 0
Lipanj 30 | 720 | 21,6 / / / 1000, / / /
Srpanj 31 | 744 | 243 / / / 1000, / / /
Kolovoz | 31 | 744 | 24,1 / / / 1000, / / /
Rujan 30 | 720 | 18,9 243 182 1805 6,81 0,15 |04 | 144
Listopad 31 744 | 14,7 3627 | 2717 | 12777 1,21 0,67 1 31
Studeni 30 | 720 | 10,4 | 6358 | 4762 | 19479 | 0,46 0,94 1 30
Prosinac 31 | 744 6,8 9033 | 6767 | 26283 | 0,30 0,98 1 31

Tablica 4.11. Mjesecna i godisnja potrosnja toplinske energije pri kontinuiranom (Qwind,cont,) I
nekontinuiranom (Q#nd,a) radu trgovackog centra

q - H,nd,cont,m,i, H,nd,a
Mjesect QkWh/mj e k3Vh/mj
Sijecanj 11917 0,78 9323
Veljaca 8898 0,69 6184
Ozujak 5876 0,56 3263
Travanj 1854 0,54 581
Svibanj 59 0,54 0

Lipanj / / /

Srpanj / / /
Kolovoz / / /

Rujan -27 0,54 0
Listopad 1218 0,54 657
Studeni 6310 0,67 4202
Prosinac 11229 0,79 8823
Godisnje / / 33033

31



Iz tablice 4.11. vidljivo je da godis$nja energija za grijanje zgrade trgovackog centra iznosi 33033
kWh/god.

4.3. Proracun godiS$nje potrebne toplinske energije za hladenje
Potrebna toplinska energija za hladenje trgovackog centra racuna se prema izrazu:
Ocnd = Dcgn - nciis* Dent= Oint+ Osol — niciis - (O1 + Ov)  [KWh] (4.26)
gdje je:
@c gn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja, kWh
nc,is — faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka
Dcnt— izmijenjena toplinska energija za vrijeme razdoblja hladenja, kWh
4.3.1. Ukupni toplinski dobici u sezoni hladenja

Ukupni toplinski dobici u sezoni hladenja proracunavaju se na isti nacin kao kod proracuna
godisnje potrebne toplinske energije za grijanje. [zuzetak je proracun efektivne povrsine prozirnog
elementa, gdje je faktor smanjenja uslijed sjene od pomi¢nog zasjenjenja Fc stalno je ukljuéen, te

se efektivna povrsina prozirnog elementa raGuna prema izrazu:
Asorke = Ggiesn (1 — Fp) - A, [m?] (4.27)
Ggiesh = Fc " Fy g1 (4.28)
gdje su:
Fr — udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora, iznosi 0,3
Fc - faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja, za tamna stakla uzima se 0,9
Fw— faktor smanjenja zbog ne okomitog upada sun¢evog zracenja, iznosi 0,9

g1 — stupanj propustanja ukupnog zra¢enja okomito na ostakljenje kada pomicno zasjenjenje nije

ukljuceno, za dvostruko izolirajuce staklo iznosi 0,75

Vrijednost ukupne propusnosti Sunceva zracenja kroz prozirne elemente s uklju¢enom pomi¢nom

zastitom Qgl+sh 1znosi 0,608.
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U tablici 4.12. prikazani su rezultati prorac¢una unutarnjih toplinskih dobitaka, izracunati prema

formuli 4.9., a rezultati su jednaki kao i u sezoni grijanja.

Tablica 4.12. Unutarnji toplinski dobici - sezona hladenja

Mjeseci | Sati | Radnisati | Qin, KWh
SijeCanj | 744 401,8 1858
Veljata | 672 362,9 1678
OzZujak | 744 401,8 1858
Travanj 720 388,8 1798
Svibanj | 744 401,8 1858
Lipanj 720 388,8 1798
Srpanj 744 401,8 1858
Kolovoz | 744 401,8 1858
Rujan 720 388,8 1798
Listopad | 744 401,8 1858
Studeni | 720 388,8 1798
Prosinac | 744 401,8 1858

Za proracun toplinskih dobitaka uslijed sunceva zracenja u periodu hladenja koriStene su formule

iz proracuna u periodu grijanja, razlika je jedino u proracunu efektivne povrSine prozirnog

elementa spomenute na pocetku ovog poglavlja. U tablici 4.13. vidljive su efektivne povrsine

prozirnog elementa na koju upada sunéevo zracenje, dok su u tablici 4.14. prikazani su rezultati

proracuna toplinskih dobitaka uslijed sunceva zracenja.

Tablica 4.13. Efektivne povrSine prozirnih elemenata

Orjentacija Ap, m? Asol k, M?
sjever 72 30,62
jug 48 20,41
istok 50 21,26
zapad 31,8 13,52

Tablica 4.14. Toplinski dobici uslijed sunceva zracenja

Mijeseci Qsot KWh
sjever jug istok zapad ukupno

Sijecan;j 485 1315 662 421 2882
veljaca 646 1763 1028 654 4091
Ozujak 1080 1894 1518 965 5457
Travanj 1403 1826 1973 1255 6456
Svibanj 1769 1820 2410 1533 7531
Lipanj 2050 1724 2504 1593 7870
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Srpanj 1812 1888 2711 1724 8135
Kolovoz 1590 1950 2315 1472 7329

Rujan 1157 2058 1819 1157 6191
Listopad 842 2149 1358 864 5213
Studeni 510 1327 703 447 2987
Prosinac 417 1191 561 357 2525
Godisnje 13540 20900 19562 12441 66442

4.3.2. Izmijenjena toplinska energija transmisijom

Izmijenjena toplinska energija transmisijom trgovackog centra za period hladenja racuna se isto
kao 1 u sezoni grijanja. Za prora¢un se koriste formule 4.2 i 4.3., a rezultati koeficijenta
transmisijske izmjene topline prikazani su u tablici 4.15., dok su vrijednosti izmjenjene toplinske

energije transmisijom proracunate za pojedini mjesec prikazane u tablici 4.17.

Tablica 4.15. Koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone

1. Hp [W/K] 772

2. Hu [W/K] 5.9

3. Hgm, [W/K] 141,9
Hr,r [W/K] 919,8

4.3.3. Izmijenjena toplinska energija ventilacijom

Izmijenjena toplinska energija ventilacijom trgovackog centra za promatrani period hladenja

takoder se proracunava na jednak nacin kao u sezoni grijanja.

U tablici 4.16. prikazane su varijable potrebne za izracun koeficijenata ventilacije topline uslijed

infiltracije i mehanicke ventilacije kao i rezultati.

Tablica 4.16. Koeficijenti ventilacije topline uslijed infiltracije i otvaranja prozora

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije, ninf 0,1ht
Broj izmjena zraka uslijed mehanicke ventilacije, Nvent 2
Ucinkovitost rekuperatota t(_)plip_e u mehani¢kom 08

sustavu ventilacije '

Volumen zraka u proraéunskoj zoni, V 4115 m3

Gustoca zraka, pa 1,2 kg/m®

Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, Cpa 1005 J/kgK

HVe,inf 138 W/K

HVe,win 551 W/K

Hve 689 W/K
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4.3.4. Faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenja

Faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka 7xcis ratuna se prema izrazu:

1—ygac .
s = —(actD zayc>0ic#1
1-y.
7ciis = agil za yc=1
7cis=1 za c<0

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline ventilacijom i transmisijom u rezimu

grijanja raCuna se prema izrazu:

— gn

Je

Qc,nt
gdje su:
QH,gn — dobici topline, kWh
Qw,ht— gubici topline, kWh
Bezdimenzijski parametar odreduje se sljedeCcom formulom:

ac=ag+— (4.33)

Tco
gdje su:
ao - bezdimenzijski parametar, za proracun se uzima vrijednost 1
7c,0— referentna vremenska konstanta za grijanje, iznosi 15 h kod mjesecnog proracuna
7 — vremenska konstanta zgrade, odreduje se prema izrazu 4.16., h
Vrijednost bezdimenzijskog parametra ac jednaka je 2,9.
4.3.5. Izracun godisnjih i mjesecnih vrijednosti toplinske energije za hladenje

U tablici 4.17. i 4.18. redoslijedno su prikazani rezultati proracuna u poglavlju 4.3.

(4.32)
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Tablica 4.17. Mjesecne vrijednosti rashladne energije u sezoni hladenja

Mijeseci sati | Yo, °C k?/\T/h kQWVh ?(ngr’; ye | mgn | fo | Lum
SijeCanj 744 5,9 9649 1228 4740 0,28 | 0,28 0 /
Veljaca 672 6,3 8468 6343 5769 0,39 | 0,37 0 /
Ozujak 744 9,2 7391 5536 7315 0,57 | 0,51 0 /
Travanj 720 12,9 4702 3522 8254 1,00 | 0,74 | 0,42 | 302,4
Svibanj 744 17,9 1437 1076 9389 3,74 | 0,98 1 744
Lipanj 720 21,6 -1060 -794 9668 - 1,00 1 720
Srpanj 744 24,3 -2943 -2204 9993 - 1,00 1 744
Kolovoz 744 24,1 -2806 -2102 9187 - 1,00 1 744
Rujan 720 18,9 728 546 7989 6,27 | 1,00 | 0,52 | 3744
Listopad 744 14,7 3627 2717 7071 1,11 | 0,78 0 /
Studeni 720 10,4 6358 4762 4785 0,43 | 041 0 /
Prosinac 744 6,8 9033 6767 4383 0,28 | 0,27 0 /

Tablica 4.18. Mjesecna i godisnja potrosnja rashladne energije

. . QH,nd,cont,m,i, QH,nd,a
Miesect | whimi e KWh/mj
Sijecan;j / / /
Veljaca / / /
Ozujak / / /
Travanj 2139 0,54 485
Svibanj 6916 0,54 3735

Lipanj 11522 1,00 11522

Srpanj 15140 1,00 15140
Kolovoz 14095 1,00 14095

Rujan 6720 0,54 1887
Listopad / / /
Studeni / / /
Prosinac / / /
Godisnje / / 46863

Iz tablice 4.18. vidljivo je da godiSnja energija za hladenje zgrade trgovackog centra iznosi 46863

kWhigod.

36



5. PROJEKT PLINSKE INSTALACIJE

Projekt plinske instalacije za zgradu trgovackog centra u Rijeci izraden je prema Tehnickim

propisima za plinske instalacije HSUP-P600. [10] Toplinska energija za grijanje, kuhanje i

pripremu potrosne tople vode dobiva se iz prirodnog plina. Trgovacki se centar spaja na

magistralni plinovod PE ¢110 mm i tlaka 400 mbar. Na podru¢ju grada Rijeke distribuira se

prirodni plin proizveden u plinskim lezistima na Sjevernom Jadranu, putem plinovoda koji je

povezan s UMS Terminal Pula. Prema tome, u svrhu proracuna plinske instalacije koriste se podaci

ispitivanja svojstva plina kromatografskom analizom, koji su dana 01.08.2022. uzeti u UMS

Terminal Pula, a mogu se pronaéi na sluzbenim Internet stranicama tvrtke Plinacro. Podaci o

svojstvima plina prikazani su u tablici 5.1.,

Tablica 5.1. Ogrjevna mo¢ prirodnog plina

5.2.i5.3. [11]

Donja ogrjevna mo¢

Ha = 33,794 MJ/m? = 9,387 kWh/m?

Gornja ogrjevna mo¢

Hg = 37,535 MJ/m? = 10,426 kWh/m?

Tablica 5.2. Molni sastav prirodnog plina

Sastav Molni udio, %
N2 0,631
CO2 0,045
C1 99,302
C 0,016
Cs 0,004
Ca+ 0,007
n-Cs 0
I-Ca 0,001
n-Cs 0
i-Cs 0,001
Cs 0

Tablica 5.3. Svojstva prirodnog plina

Referentni uvjeti
15/15°C 25/0 °C
Gornja volumna toplinska vrijednost, kwh/m?® 10,426 10,992
Gornja volumna toplinska vrijednost, MJ/m? 37,535 39,571
Donja volumna toplinska vrijednost, kWh/m?3 9,387 9,906
Donja volumna toplinska vrijednost, MJ/m?® 33,794 35,66
Gornji Wobbeov broj, kwWh/m? 13,958 14,713
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Gornji Wobbeov broj MJ/m?® 50,248 52,968
Donji Wobbeov broj, kwh/m?3 12,567 13,259
Donji Wobbeov broj, MJ/m? 45,241 47,733
Gustoca, kg,/m3 0,684 0,722
Relativna gustoca 0,558 0,5581
Molarna masa, kg/kmol 16,136

5.1. Proracun godiS$nje potrosnje plina za grijanje zgrade
Ukupna godisnja potrosnja plina za grijanje iznosi:

Vi gog = 2ind [m3/god] (5.1)

N'Hg

gdje su:

n — gubici u cjevovodu, pretpostavlja se da su gubici u kotlovima i razvodu sustava grijanja 10%,

pa je n=0,9

Hg — gornja ogrjevna mo¢ prirodnog plina [kWh/m3 ]
Rezultati prikazani u tablici 5.4.

5.2. Proracun godis$nje potros$nje plina za pripremu PTV-a

Godi$nja energija za pripremu potros$ne tople vode odreduje se prema izrazu:

Qp1v,god = "dana'VPTV,dan;;vg(')Cw'(19PTV—19HV) [KWh/god] (5.2)

gdje su:

Ndana — broj dana u godini koje centar radi, uzimamo da centar radi 6 dana u tjednu, $to na godinu

ispada 312 dana

VpTv,dan — dnevna koli¢ina tople vode koju je potrebno zagrijati, |
pw — gustoca vode, 1 kg/l

aw — specifi¢ni toplinski kapacitet vode, 4,187 kJ/kgK

Jprv — temperatura na koju se zagrijava potrosna topla, 45°C

Ynv — polazna temperatura vode, 10°C
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Prije svega, potrebno je odrediti dnevnu potro$nju vode u trgovackom centru. Specificna potrosnja
vode prema Recknagelu iznosi 5 lit/dan po osobi za posjetitelje i 25 lit/dan po osobi za djelatnike
centra. Jedna provedena studija odredila je da se u trgovackom centru povrsine 5000 m? prosjeéno
nalazi 800 posjetitelja na sat. Prema tome, za trgovacki centar veli¢ine 925 m? prosjecna
posjecenost je 148 osoba na sat, a maksimalna 185. U danu od 15 radnih sati u trgovacki centar
posjeti 2220 osoba. Takoder, posjetiteljima je potrebno pribrojiti i zaposlenike samog centra.
Ukoliko se uzme u obzir 11 trgovina, kiosk i ured s po jednim radnim mjestom u dvije radne
smjene i kafi¢ s 2 zaposlenika po smjeni, dobiva se rezultat od 30 djelatnika koji kroz dan borave
u trgovackom centru. Slijedi da dnevna potro$nja PTV-a iznosi 11850 1. Prosjec¢na potrosnja PTV-

a u radnom vremenu centra iznosi 790 I/h.

Potrebna godis$nja energija za pripremu PTV-a uvecava se za 10 % jer se dio energije gubi u
spremniku. Prema tome, ukupna potros$nja energije za pripremu PTV-a racuna se sljedeCom

formulom:
Qervuk= 1L [kwhigod] (5.3)
Godisnja potros$nja plina za pripremu PTV-a odreduje se prema izrazu:

Vervgoa = LA [m?] (5.4)
g

Rezultati prikazani u tablici 5.4.
5.3. Proracun godiSnje potro$nje plina za kuhanje

Plinski potrosaci u kuhinji su dvije plinske friteze ukupne snage 22 kW, dva plinska $tednjaka
ukupne snage 26 kW te plinska pe¢ za pizzu snage 5 kW.

Ukupna priklju¢na snaga kuhanja trgovackog centra:
Qkuh, uk = X1 * Qkunn=1)* feH [kW] (5.5)
Gdje su:
n — broj plinskih uredaja prikljuc¢enih na plinsku instalaciju
Qrun(n=1)— snaga jednog plinskog uredaja
fon — faktor istovremenosti, feun = 0,282
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Godisnja toplinska energija za kuhanje racuna se prema izrazu:
Exgod = >N Quun(n=1)" fcH - nu [kWh/god] (5.6)
Gdje je:
ny — godisnji broj sati rada; ny = s - 312 [h/god]
s — broj sati rada kuhinje u dana, uzima se 11 sati

Godisnja potros$nja plina za kuhanje odreduje se prema izrazu:

Vi god = E’;'Ii"d [md] (5.7)

Rezultati prikazani u tablici 5.4.
5.4. Ukupna godis$nja potro$nja plina
Ukupna godiSnja potrosnja plina za grijanje zgrade, zagrijavanje PTV-a i kuhanje racuna se:
Vgod = VH,god + VPTV,g0d + VK god [m/god] (5.8)
U tablici 5.4. prikazane su vrijednosti proracuna poglavlja 5.1.,5.2.,5.3.15.4.

Tablica 5.4. Vrijednosti proracuna potrosnje plina i energije

Qn,nda KWh 33033
VH,god, M® 3520
Qp1v,god, KWh 150502
Qpr1v.uk, KWh 167224
VpTv,god, m3 16039
Qkuh, uk, KWh 14,95
Ex,god, KWh 51295
VK god, M 5464

Vgod, m* 25024

5.5. Dimenzioniranje kuénog prikljucka

Kuéni prikljucak dio je plinske instalacije koji zapocinje spojem na magistralni plinovod, a
zavrSava glavnim zaporom na fasadi zgrade u vanjskom plinskom ormari¢u. Duljina kuénog
prikljucka iznosi 64 metara. Dimenzioniranje ku¢nog prikljucka radi se prema potrosnji plina u

zgradi, a odreduje se za najmanji tlak plina budu¢i da je tada gustoca plina najmanja, dok je brzina
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strujanja najveca. Najveca dozvoljena brzina strujanja plina u prikljuc¢ku, bez da se pojave Sumovi,

je 4 m/s, te nju koristimo za odredivanje veliine Cijevi.
Apsolutni tlak plina racuna se prema izrazu:
PsT = Pa + Ppmin [Pa] (5.9)
gdje su:
pa — atmosferski tlak, bar

Pp.min — tlak u plinovodu, 400 mbar u srednjetlacnom distributivnom plinovodu na koji se povezuje

trgovacki centar
Apsolutni tlak plina u srednjetla¢nom plinovodu iznosi 1,4 - 10° Pa.

Prikljuéni protok plina za grijanje i PTV odreduje se prema formuli:

_ Qu+Qprv _ Qkotao 3
V = = m°/h 5.10
pr.ht NkHg NkHg [ / ] ( )

gdje su:

Qotao — ucin kotlova, 120 kW

1k — ucinkovitost kotlova, uzima se 0,92

Prikljuéni protok plina za grijanje i PTV iznosi 12,51 m®/h.
Prikljuéni protok plina za kuhanje odreduje se prema formuli:

Vih = Q";—’;“" [m/h] (5.11)

Prikljuéni protok plina za kuhanje iznosi 1,59 m%/h.
Ukupni vr$ni prikljuéni protok plina Vpr.u iznosi 14,1 m3/h.
Korigirani protok plina racuna se prema slijede¢em izrazu:

Vpikor = Vg - ;’? [m3/h] (5.12)

Korigirani protok plina pri apsolutnom tlaku kuénog prikljucka od 1,4 bar iznosi 10,07 m*/h.
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Minimalni promjer PEHD cijevi odreduje se izrazom:

Amin = \/4"/””‘” = \/4'“"07: 3600 — 0,0298 m =298  [mm] (5.13)

TT'Wmax T

Minimalni promjer cijevi iznosi 29,8 mm, a odabrana je cijev PEHD ¢$63 mm, unutarnjeg promjera

51,4 mm i debljine stijenke 5,8 mm.

Brzina strujanja plina za zadani protok plina iznosi:

 _ 4Vprkor __ 410,07/3600
Whplin = . = oosiezn 1,35 [m/s] (5.14)

Brzina strujanja plina iznosi 1,35 m/s §to je manje od maksimalnih 4 m/s, stoga proracun

zadovoljava.
5.5.1. Kuéni prikljucak - pad tlaka od magistralnog plinovoda do prijelaznog komada
Gustoca prirodnog plina u distribucijskom plinovodu iznosi:
po= T [kg/m?] (5.15)
gdje su:
m — molarna masa, m=16,136 kg/kmol
p — tlak u cjevovodu, 1,4-10°Pa (1,4 bar)
Z — faktor kompresibilnosti, uzimamo 1 za sve tlakove paps < 2 bar
R — plinska konstanta, 8314 J/kmolK
T — standardna temperatura plina, 288 K (15 °C)
Gustoca prirodnog plina iznosi 0,943 kg/m?®.
Brzina strujanja plina jednaka je gore izracunatoj vrijednosti te iznosi 1,35 m/s.

Reynoldsov broj racuna se prema izrazu:

Re =2 du'P (5.16)
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gdje je:
n — dinamicka viskoznost prirodnog plina, 10,82:10° Pas
Reynoldsov broj iznosi 6048 sto je veée od 2300 i oznacava turbulentno strujanje.

Faktor trenja iznosi:

e \L11 -2
A= {—1,8 -log <%> +$B (5.17)
0,01y M2 =
6,9
1=1-18"log 531'74 |t =003s8

gdje je:
e - koeficijent hrapavosti, uzimamo 0,01 mm

Lokalni otpori strujanja u plinovodu prikazani su u tablici 5.5., a odreduju se prema formuli:

0,0514
0,0358

Lk=x¢ -2 =11 =158 [m] (5.18)
Lokalni otpori iznose 15,8 m.

Tablica 5.5. Lokalni otpori strujanja - pad tlaka od magistralnog plinovoda do prijelaznog

komada
Element Broj komada | Koeficijent Ukupno
Koljeno 4 1,5 6
Sedlo s nozem 1 5 5
Ukupno ¢ 11

Ukupna duljina kuénog priklju¢ka odnosno proracunate dionice iznosi:

Luk = Lduz + Lok [Pa] (5.19)
Ukupna duljina dionice je 79,8 m.
Pad tlaka u kuénom prikljuc¢ku odreduje se prema formulama:

_AZ-Lwipipy

pi? —pf = (5.20)
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A-Z-L-W%-p-pl

2—n.2
P2"=pP1 o

Ap = p1—p2

Pa tlaka p2 iznosi 139952 Pa, te prema tome Ap iznosi 48 Pa, §to je manje od 100 Pa pa su uvjeti
zadovoljeni 1 moze se nastaviti s proracunom. Kod proracuna pada tlaka potrebno je postovati

raspolozive padove tlaka definirane u Pravilniku za projektiranje, izvodenje, uporabu i odrzavanje

plinskih instalacija HSUP-P600:

e Kuc¢ni prikljucak: < 100 Pa
e Plinska instalacija: < 260 Pa
- Nemjereni razvod: < 30 Pa
- Uspon <0 Pa
- Plinomjeri: < 100 Pa
- Mjereni razvod: < 80 Pa
- Ogranci i prikljuéci trosila: < 50 Pa

S obzirom da Ap iznosi 48 Pa, §to je manje od 100 Pa uvjeti su zadovoljeni i moze se nastaviti s
proracunom.

5.5.2. Nemjereni razvod

Nemjereni razvod odnosi se na pad tlaka od prvog do drugog regulatora tlaka i plinomjera u
unutarnjem plinskom ormari¢u. Jedan regulator tlaka nalazi se u vanjskom fasadnom ormaricu te

smanjuje tlak s 400 mbar na 50 mbar. Vrijednost apsolutnog tlaka plina sada je 1,05 bar.
Proracun se provodi prema izrazima iz prethodnog poglavlja 5.5.1.

Gustoca prirodnog plina iznosi 0,707 kg/m?.

Protok plina iznosi 13,43 m%/h.

Odabrana je cijev promjera $50 mm, unutarnjeg promjera 40,8 mm i debljine stijenke 4,6 mm.

Brzina strujanja plina iznosi 2,85 m/s $to je manje od maksimalnih 4 m/s, stoga prora¢un

zadovoljava.

Reynoldsov broj iznosi 7598 sto je veée od 2300 i oznacava turbulentno strujanje.
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Pri izlasku ku¢nog prikljucka iznad povrSine tla, cijevi se iz polietilenskih mijenjaju u ¢eli¢ne

cijevi, za koje vrijedi visina hrapavosti 0,1 mm. Nastavno, faktor trenja iznosi 0,0376.

Lokalni otpori strujanja u plinovodu prikazani su u tablici 5.6., te iznose 7,4, dok ekvivalentna

duljina lokalnih otpora iznosi 8,03 m. Ukupna duljina dionice je 9,03 m.

Tablica 5.6. Lokalni otpori strujanja- od glavnog zapornog ventila do racvanja za kotlove

Element Broj Koeficijent Ukupno
Koljeno 3 0,7 2,1
T-luk za CiS¢enje 1 1,3 1,3
Slavina 1 2 2
Manometar 1 2 2
Ukupno ¢ 7,4

Pa tlaka p2 iznosi 104976 Pa, te prema tome Ap iznosi 23,9 Pa, §to je manje od 30 Pa i zadovoljava

uvjete te se proratun moze nastaviti.
5.5.3. Mjereni razvod

Drugi regulator postavlja se u unutarnjem plinskom ormari¢u zajedno s membranskim
plinomjerom. Tu se pretlak plina smanjuje s 50 mbar na radni pretlak plinskih kotlova od 20 mbar.
Apsolutni tlak plina iznosi 1,02 bar.

Proracun se provodi prema izrazima iz poglavlja 5.5.1.

Korigirani protok plina:

Votkor = Viruk ;’; = 141" 1—22 = 13,82 [m3/h] (5.21)

Odabrana je cijev promjera $42,4 mm, unutarnjeg promjera 37,2 mm i debljine stijenke 2,6 mm.
Brzina strujanja plina:

_ 4VpLkor _ 4-13,82/3600
Whlin = =

din 0,03722m

= 3,53 [m/s] (5.22)

Gustoc¢a prirodnog plina:

m- 16,136:1,02-10°
L = 0,69 [kg/m?]
1-8314-288

PP=ZrT

(5.23)

Reynoldsov broj:
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_w-dy-p __ 353-0372-0,69
n 10,82:1076

Re

= 8374 (5.24)

Faktor trenja iznosi:

A= {—1,8 -log

e\ 111 -2 014111 -2
<d—u> + 9]} = {—1,8 -log [(—) + ﬂ]} = 0,0357 (5.25)
3,7 Re 3,7 8374

Lokalni otpori strujanja u plinovodu:

00372 _
0,0357

Lok=x¢ -2 =75 78 [m] (5.26)

Kod lokalnih otpora strujanja ima 5 elemenata koje uzimamo u obzir, radi se o 5 koljena ¢iji je

pojedinacni otpor strujanja 1,5.
Ukupna duljina kuénog priklju¢ka odnosno proracunate dionice iznosi:

Luk= Lauwz + Liok=2 +7,8 =9,8 [Pa] (5.27)
Pad tlaka u kuénom prikljucku:

0,0357-1+9,8:3,532:0,69:1,02-10°
0,0372

71w -
2’ = pi? — SR = (1,02 - 10

(5.28)

p2=101960
Ap = p1 — p2 =1,02- 105 - 101960 = 40 Pa

Pad tlaka iznosi 40 Pa, $to je manje od 80 Pa. Prema tome, proracun je zadovoljen i moze se

nastaviti dalje.
Potrebno je na isti na¢in proracunati i pad tlaka u cjevovodu za kotlove.
Korigirani protok plina:

Votkor = Vorure = = 14,1 1#02 = 13,82 [m3/h] (5.29)

Odabrana je cijev promjera $42,4 mm, unutarnjeg promjera 37,2 mm i debljine stijenke 2,6 mm.
Brzina strujanja plina:

4Vplkor _ 4°13,82/3600 _

iZn = oowzm T P [m/s] (5.30)
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Gustoca prirodnog plina:

_ mp _ 16,136:1,02-105

= 3
PP=ZRT = t1estazes . 009 [kg/m7] (5.31)

Reynoldsov broj:

_w-dy'p _ 35-0,0372-0,69

Re =
n 10,82:1076

= 8303 (5.32)

Faktor trenja iznosi:
-2
} = 0,035 (5.33)

e\ 111 -2 01y 111
<d_u> +@]} _ {_1,8 log [<_> L6
3,7 Re 3,7 8303

Lokalni otpori strujanja u plinovodu:

A= {—1,8 -log

Lik =Y. dl—u =15- 0(;?033752 =16 [m] (5.34)

Kod lokalnih otpora strujanja ima samo 1 elemenat koj uzimamo u obzir, radi se o koljenu ¢iji je

pojedinacni otpor strujanja 1,5.
Ukupna duljina kuénog priklju¢ka odnosno proracunate dionice iznosi:

Luk = Lduz + Liok=1+1,6 = 2,6 [Pa] (5.35)
Pad tlaka u kuénom prikljucku:

AZ-L-w?p- 0,035-1-2,6:3,52:0,69-1,02-10°
AL LWIPPL (1,02 - 105)2-
dy 0,0372

p2®=pa - (5.36)

p2=101989
Ap = p1—p2 =1,02- 10 - 101989 = 11

Pad tlaka iznosi 11 Pa, §to je manje od 80 Pa.
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6. PRORACUN DIMNJAKA

Dimnjaci su vazan dio svakog sustava grijanja jer prolaze kroz cijeli objekt, od podruma do krova,

te je svaka naknadna izmjena na dimnjaku povezana s visokim troSkovima. Stoga je projektiranju

1 izgradnji dimnjaka potrebno pristupiti odgovorno. Loziste, dimnjak i vezni element, 0dnosSno

dimnjac¢a, moraju biti medusobno dobro povezani i uskladeni radi osiguranja sigurnog, pouzdanog

i Sto dugotrajnijeg neometanog rada lozista, kao i najvisi stupanj energetske uc¢inkovitosti. Kako

bi se postigao pravilan rad dimnjaka potrebno je savladati ukupan pad tlaka dimovodnog sustava.

U slucaju prirodne ventilacije uzgon mora biti vec¢i od ukupnog pada tlaka kako bi se svi dimni

plinovi digli i izasli kroz vrh dimnjaka.
Uzgon se odreduje prema izrazu:
U=H" g (pzak— pdim) * fpog
gdje su:
H — visina dimnjaka, m
g — ubrzanje sile teze, 9,81 m/s?
parak — gustoca zraka kg/m®
pdim — gustoéa dimnih plinova kg/m®
frog — faktor pogona, 0,95 kod prekidanog pogona
Minimalna specifi¢na koli¢ina kisika za izgaranje prirodnog plina CHa:

1

om =2 (CO"+H') + B(x +2)- Ge'y| -0, = (1+3)-1=2

Minimalna specifi¢na koli¢ina zraka za izgaranje prirodnog plina:

0 2 m3
m=—==-—=9,52 —r
021 021 m3,

Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje iznosi:

l=1,-1=952-115= 10,95 [Z—’E]

[Pa]

3
Mno2
m3
nG

|

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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gdje je:
A — preticak zraka, ovisan o vrsti goriva, na¢inu izgaranja i konstrukciji lozista; uzimamo 1,15

Ukupna koli¢ina zraka za izgaranje:

— 7. _ _Qmax,KR _ . 120 _ m131

Liw = L Voymax = L+ 22500 = 10,95 20 = 1326 52 (6.5)
=1- — ].Y9maxNTR _ ,_ 1088 _ M

Lure = U Vpmar = L35I — 10,95 200 — 1484 = (6.6)

Na slici 6.1 prikazan je dijagram ovisnosti krivulja uc¢inkovitosti za Vitodens 200-W ovisno o

temperaturnom rezimu grijanja, prema kojem je ngg = 0,95 i nyrg = 0,855.

Vrijednosti Qmax za kondenzacijski (KR) i niskotemperaturni (NTR) nacin rada is¢itava se prema

slici 6.2, a iznose: Qmax,kr=120 KW, Qmax,nTrR=108,8 KW.

100
o9
98
97 40/30°C
B‘E 96
= 95 *
o
I 94
::' 93
g 92
=T o
> 75/60°C
2 w0
[=
o 89
=) a8
a7
88 |
85 | =
a4

0 a0 40 50 60 70 BO 20 100
Stupanj opterecenja kotla, %

Slika 6.1. Krivulje ucinkovitosti za Vitodens 200 - W ovisno o temperaturnom rezimu grijanja
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Plinski kotao, vrsta izvedbe B i C, kate-
gorija ly.

Podrutje nazivhog toplinskeg uina
45 i 80 kW: Podaci prema EN 677.

80 do 150 kW: Podaci prema EN 15417.

Plinski kondenzacijski cirke-uredaj

T,/T,=50/30 "C KW 17,0-450) 17,0-60,0] 30,0-80,0 | 30,0-400,0| 32,0 -425,0| 32,0-150,0

T Ty = BO/GO *C KW 154 -40,7 ) 154 -544) 270-72,6| 27,0-91,0| 29,0 -114,0| 29,0-136,0

Nazivno toplinsko opterecenje kW 16,1-422| 161-562| 281-750| 28,1-938 30-118 30 - 142

Tip B2HA B2ZHA BZHA B2HA B2HA B2HA

ID broj proizvoda CE-D0BSCNDOS0

Stupanj zastite IP %40 prema EN 60528

Priklju€ni tlak plina

Zemni plin mbar 20 20 20 20 20 20
kPa 2 2 2 2 2 2

Tekud plin mibar 50 50 50 50 50 50
kPa 5 5 5 5 5 5

Maks. dozv. prikljuéni tlak plina’?

Zemni plin mbar 250 250 25,0 25,0 250 250
kPa 25 25 25 25 25 25

Tekud plin mbar 575 575 575 57,5 575 a7.5
kPa 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5.75

Potro&nja elektriéne energije (u stanju W 56 82 an 175 146 227

kod isporuke)

Tedina kg G5 65 83 83 130 130

Valumen izmjenjivata topline | 7.0 7.0 12,8 12,8 15,0 15,0

Maks. volumni protok Ih 3500 3500 5700 5700 7165 8600

Grani¢na vrijednost za upotrebu hidr.

skretnice

Nazivna koli¢ina optoka vode kod T,/ I'h 1748 2336 3118 3909 4900 5850

Tg = BOYGO °C

Dazv. radni tlak bar 4 4 4 4 B 6
MPa 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6

Dimenzije

Duljina mm 380 380 530 530 B30 690

Sirina mm 480 480 480 480 GO0 600

Visina mim B850 B50 850 850 900 900

Plinski prikljutak R Ya ¥ 1 1 1 1

Prikljune vrijednosti

u odnosu na maks. opleratenje

plinam

Zomni plin mih 4,47 5,95 7.94 9,93 12,49 15,03

E

Zemni plin mh 5,19 6.91 9,23 11.54 14.51 17.47

LL

Takudi plin kg'h 3,30 4,39 5,86 7.33 8,23 11,10

Plinski kotao, vrsta izvedbe B i C, kate- Plinski kondenzacijski cirko-uredaj

gorija iz

Podrutje nazivhog toplinskog udina

45 i 60 kW: Podaci prema EN E77.

B0 do 150 kW: Podaci prema EN 15417.

TyTg = 50030 °C kw i7,0-450| 17,0-60,0| 30,0-80,0 | 30,0-100,0| 32,0-1250| 32,0-150,0

Ty/Ts = BOIGD °C kW 154-40,7| 154-544| 270-T26( 27,0-91,0| 29,0-114,0| 29,0 -136,0

Parametri dimnih plinova™

Grupa vrjednosti dimnog plina prema G 635/G 636 GeolGsy GGy GGy GealGey GGy GGy

Temperatura {kod lemperature povratnog

vada od 30 °C)

— kod nazivnog toplinskog utina *C 62 BE 458 57 51 &0

—kod diglomitnog opteradenia *C a9 a9 a7 ar a9 39

Temperatura (kod lemperature povratnog  °C 75 BO 68 72 ] 74

vada od 60 °C)

Struja mase

Zemni plin

— kod nazivnog toplinskog utina kgh 78 104 138 174 210 253

— kod djelomiénog opteredenja kgh 30 30 52 52 53 53

Tekud plin

— kod nazivnog toplinskog utina kgh T4 99 132 165 23 278

— kod djalomiZnog opteredenja kgh 28 28 49 49 59 58

RaspoloZivi uzgon Pa 250 250 250 250 250 250
mbar 25 25 25 25 25 25

MNormni stupanj iskoritenja kod

T Tg =40/30 °C % dao 98 (Hg)108 (H)

Maks. kolitina kondenzata

kod zemnog plina | T\ Ty = 50030 °C 'h 59 Ta 10,5 131 16,5 20,0

Prikljuak kondanzata (crijevni tuljak) @ mm 20-24 20-24 20-24 20-24 20-24 20-24

Prikljuak dimnih plinova @ mm B0 BO 100 100 100 100

Prikljutak dovodnog zraka & mm 125 125 150 180 150 150

Slika 6.2. Tehnicki podaci Vitodance 200-W
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U tablici 6.1. prikazani su rezultati proracuna.

Tablica 6.1. Rezultati proracuna

Om, mn023/mng 2
Im, mn023/mng 9,52
I, mn023/mng 10,95
Lkr, Mn/h 132,6
LnTr, Mn¥/h 148,4

Idu¢i je korak proracun sastava i koli¢ine dimnih plinova, a formule i rezultati prikazani su u
Tablici 6.2.

Tablica 6.2. Sastav i kolicina dimnih plinova

[CO2]=3x-CxHy'=1-1=1 [m3 my®] 1
[02]1=0,21(2—1) - 1=0,21-(1,15-1) -9,52=0,3  [mn¥/ my°] 0,3
[N2]1=0,79 - 1 - Im+ N'2=0,79-1,15-9,52+0 = 8,65 [mn®/ my°] 8,65

[H20]1=Y0,5 -y - CxH'y=0,5-4-1=2 [mp3/ my?] 2
Wi =[CO2 1+ [02]+ [N2]+ [H20]  [Mn/ mpd] 11,95
reo2 = [CO2)/vui 0,084
ro2 = [O2]/Vui 0,025
n2 = [N2]/Vui 0,724
rteo = [H20]/vw 0,167

Protok vlaznih i suhih plinova izgaranja:

QmaxNTR — 11 95 10818
HaMNTR 9,387-0,855

=1619 [%] ©6.7)

VolasniNTR = Vi *

Veunixr = Wy — Hy0) - Qm“;“ (11,95 — 2) - =120,5 [m—] (6.8)

m
Molarna masa:
M=3ri-mi =1rco2 Mcoz2 " To2 Moz " N2 * MN2 " TH20 - Mu20 [Kg/kmol] (6.9)
m=0,084-44-0,025-32-0,724 - 28 -0,167 - 18 =27,8 kg/kmol

Dimenzioniranje dimnjaka radi se za granicni slucaj najnepovoljnijih vanjskih uvjeta, gdje je tlak

zraka 95000 Pa, temperature 15 °C i gustoéa zraka 1,15 kg/m?®,

Gustoca dimnih plinova:

_ mp  _ 27,895000
PaimKR = g ~g314-(273+66)

=0,937 [kg/m® (6.10)
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mp 27,8:95000 3
Pdim,NTR RTmin  8314:(273+80) ’ [kg/m]

Gustoca zraka:

_ mp _ 289595000 _ 3
Pzr = 27 = 8314-(273+15) 115 [kg/m’]

Gustoc¢a dimnih plinova iznosi 0,725 kg/m®, dok je vrijednost gustoée zraka 1,148 kg/m®.

(6.11)

(6.12)

Visina zgrade je ukupno 5 m, §to navodi da je visina dimnjaka 6 m. Duljina dimnjace je 1,5 m.

Uvijek je potrebno dimenzionirati na nacin da dimnjak za 1m premasuje zadnju tocku, tj. krov

zgrade. Uzgon ju dimnjaku prema tome iznosi 12,5 Pa.
Ukr=6-9,81-(1,15-0,937) - 1=12,5Pa
UntR =6 - 9,81 - (1,15-0,9) - 1= 14,7 Pa
Ukupni pad tlaka u dimovodnom sustavu koji je potrebno savladati:
Apuk = Apk + App +Apz  [Pa]
gdje su:
Apk — pad tlaka u kotlu, 0 Pa za kotlove s pretlakom
App — pad tlaka zbog strujanja dimnih plinova u dimnjaku, Pa
ApZ — pad tlaka za usis zraka u kotao, pretpostavka 3 Pa

Brzina strujanja dimnih plinova u dimnjaku:

4VNTR  4161,9-(273+80)/288
WNTR= = =27 m/s
NTR din 3600-0,162' ! [m/s]
4v 4120,5-(273+66)/288
Wir= VKR _ (273+66)/288 _5 [m/s]
d2m 3600-0,162'1
Reynoldsov broj racuna se prema izrazu:
WNTR - dy, - 2,7-0,16 0,9
Rentr= —MIR Zu PNTR _ — = 19012
Ngo 20,45-1076
WkR " dy - 20,160,937
Rexg = B2 PR — 2! = 15067
Nee 19,9-10 6

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

52



Faktor trenja iznosi:

001\ 111 )2
(160) + 6,9 } =0,0262 (6.20)

19012

e 11 72
u 69
( ) +Re} { 1,8-log
e 11 -2
o) 69
(;) +Re] { 1,8-log

Lokalni otpori strujanja u dimnjaku za T-komad i koljeno iznose: }.{ = 1,3+ 1,4 = 2,7.

ANTR —{ 1,8+ log

15067

001y 111 —2
() + 6'9] =0,0278 (6.21)

AKR == {_1,8 ) log

Pad tlaka zbog strujanja dimnih plinova u dimnjaku:

Apo = 15 (21 + 3¢ ) Ldimtitn [Pa] (62)
AponTr = 1,5+ (";’jzz (6+1,5) + 2 7) 027" _ 193 pa
Apokg = 1,5 (O(szg (6+15)+27) 22" 2 —113Pa
Ukupni pad tlaka pri maksimalnom toplinskom uc¢inu kotla:
APUK.NTR = Apk + App +Apz = 0+19,3+3 = 22,3 Pa (6.23)
APuUK KR = Apk + App +Apz=0+11,3+3 = 14,3 Pa (6.24)

Temperatura dimnih plinova u niskotemperaturnim i kondenzacijskim kotlovima je preniska da bi
se odvod dimnih plinova odvijao prirodnim uzgonom, potrebni potisak dobiva se pomocu

ventilatora.
Appris > Apuk - U (6-25)
APprisNTR > APuk,NTR - UnTR > 22,3 -14,7 = 7,6 Pa

Prema tehnickoj specifikaciji kondenzacijskog kotla, ventilator moze zadovoljiti maksimalni pad
tlaka od 250 Pa. Ventilatori u kaskadnom sustavu od 2 kotla rade u paralelnom spoju, odnosno

postizu dvostruki protok za isti uzgon. RaspoloZzivi uzgon takvih ventilatora je 250 Pa.
Apvent =250 Pa> Appris = 7,6 Pa

Za ovaj primjer nema opasnosti od povratnog strujanja dimnih plinova jer ventilator kotla moze

pokriti cjelokupni pad tlaka u dimnjaku, bez obzira na uzgon.
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Snaga 2 ventilatora u¢inkovitosti 70% pri maksimalnom toplinskom u¢inu racuna se prema izrazu:

. 250-161,9 - 22
PvenT = Apvenr;: Yol — 288 — 197 W (6.26)

3600-0,7
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7. PRORACUN VENTILACIJE KOTOLOVNICE

Kotlovnica je centralni dio svakog sustava grijanja, te je prostorija koja zahtjeva pomno odabranu
opremu, struénu montazu i odrzavanje. Vazno je da se u kotlovnicu dovodi dovoljna koli¢ina zraka
za izgaranje i za provjetravanje prostorije. Ventilacija je prirodna ili prisilna (ugradnja

ventilatora), a zrak se dovodi prirodnim putem.
Najmanja povrsina otvora za dovod i odvod zraka u kotlovnicu racuna se prema izrazu:
Adov,min = Aodv,min = 2-Q = 240 [cm?] (7.1)
gdje je:
Q — ukupna snaga kotlova, 120 kW

Za vrstu trosila C (trosila toplinskog u¢ina veceg od 50 kW), bez obzira na proracunate vrijednosti,
najmanje povriine otvora za dovod i odvod zraka ne smiju biti manje od Aodv,min =250 cM? i Adov,min

=500 cm?. Takoder, brzina zraka na otvorima za dovod ne smije prelaziti 1 m/s.

Na vanjskom zidu kotlovnice, izveden je otvor za odovod zraka u obliku protukis$nih zaluzina

dimenzija 700 x 400 mm, dok je otvor za dovod zraka izveden u dimenzijama 800 x 600 mm.
Adov=80- 60 - 0,6 = 2880 cm?
Aodv=60- 40 - 0,6 = 1680 cm?

Nakon odredivanja veli¢ine/povrsine otvora potrebno je jo§ provesti provjeru da se ne prekoraci
maksimalna brzina zraka u dovodnim otvorima (1 m/s), te da je broj izmjena zraka veéi od 5

izmjena na sat.

Brzina zraka u odvodnom otvoru racuna se prema Hansenovoj jednadzbi:

(7.2)

gdje su:
g — ubrzanje Zemljine sile teze, 9,81 m/s?

H — visinska razlika izmedu osi odvodnog i dovodnog otvora zraka, 2,5 m
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AT — razlika temperatura zraka izmedu dovoda i odvoda, 3 K
Todv — temperatura zraka u dovodu za najnepovoljnije uvjete, 313 K
Aodv — povrsina otvora za odvod zraka, m?
Adov — povrsina otvora za dovod zraka, m?
Brzina zraka u odvodnom otvoru iznosi 0,42 m/s.
Protok zraka u odvodnom prostoru jednak je:
Vodv = Wodv * Aodv [m3/h]
Protok zraka u odvodnom prostoru jednak je 705 m/h.

Potreban protok zraka ventilaciju i izgaranje kotlovnice je:

Todv 313 3]

Vdov = Vodv + Vizg = Vodv + LNTR =705 + 133,6- 288 = 850 [m

Provjera maksimalne brzine u dovodnim otvorima (< 1 m/s):

_Vaov _ 850
Waov = = >880.10—%
Adoy  3600-2880-10

= 0,81 [m/s]

Volumen zraka u kotlovnici iznosi:
Vk="f-Ac- H[m?]
Gdje su:
f — faktor zapunjenosti prostora, uzima se 0,9
Ax — povrsina kotlovnice, 25 m?
H — visina kotlovnice, 4,5 m
Volumen zraka u kotlovnici je 101,25 m3.

Provjera broja izmjena zraka u kotlovnici:

n="2  [m]
Vi

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)
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Broj izmjena zraka u kotlovnici iznosi 6,9 izmjene na sat. Ovakav se rezultat zadovoljava te

oznacava da su ventilacijski otvori na kotlovnici odgovarajuce veli€ine.
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8. ODABIR OPREME
8.1. Spremnici PTV-a

Temeljem proracuna odabrani su spremnici za potrosnu toplu vodu, tvrtke Viessmann. Tocnije
radi se o 2 spremnika, modela Vitocell 100-V veli¢ine 500 litara. Radi se o ¢elicnom spremniku
zaSti¢enom od korozije koji brzo i ravnomjerno zagrijava vodu preko velike spirale koja vodi do
samog dna spremnika. Ovakav je spremnik univerzalno primjenjiv jer se kod velike potrebe za
pitkom vodom vise spremnika PTV-a Vitocell 100-V moze kombinirati preko sabirnih vodova u
baterije spremnika. Za lakSe unoSenje uredaji Vitocell 100-V s volumenom od 500 | opremljeni su

odvojivom toplinskom izolacijom. Bitne karakteristike prikazane su na slici 8.1.

Volumen spremnika | 300 500
Ukupni volumen baterije spremnika I 600 1000 1500
Bro] spremnika 2 2 3
Seri|skl raspored [ T ] [ 1 ] 208
Trajni u€in o0 °C KW 106 140 210
kod zagrijavanja pitke vode sa 10 na 45 °C i kod tempera- I’ 2604 3440 5160
ture ogrjevns vode polaznog voda od __. pri dolje nave- B0 °C ALY B& 116 174
denom wolumnom protoku ogrjevne vode I 2162 2850 4275
70 °C LAY ] 80 135
I 1622 2212 31318
60 °C KW 46 64 a6
Ih 1130 1572 2358
5O °C kW 36 48 72
Ih A84 1178 1767
Trajnl u€in o0 °C kW 80 106 159
kod zagrijavanja pitke vode sa 10 na 60 °C i kod tempera- I 1548 1822 2733
ture ogrjevne vode polaznog voda od ... pri dolje nave- 80 °C kW 6B BE 132
denom volumnom protoku ogrjevne vode I 1168 1512 2268
70 °C kW 46 BE a9
Ih 790 1134 1701
Volumni protok ogrjevne vode m3'h B B 9
za navedene irajne uline
Dimenzije s toplinskom lzolacijom
DuZina a mm 1461 1838 2826
Sirina b mm 1108 1218 1218
Visina C mim 1748 1948 1848
TeZina kg 334 423 639
Spremnik PTV-a g toplinskom izolacijom i sabimim vodovima
Volumen ogrievne vode I 25 32 50
ukljutujudi sabime vodove
Grijaéa povréina m? 30 39 58

Slika 8.1. Tehnicke karakteristike Vitocell 100-V [11]

8.2. Kondenzacijski kotlovi

Kod kondenzacijske tehnike ne koristi se samo toplina koja se dobiva izgaranjem plina, vec
dodatno i toplina koja kod konvencionalne tehnike grijanja neiskoristeno odlazi kroz dimnjak.
Kondenzacijski kotlovi gotovo u potpunosti izvlace toplinu sadrzanu u dimnim plinovima i dovedu
toplinu korisnu za grijanje. Odabrana su dva Viessmann kotla, model Vitodens 200-W, snage po
60 KW. Svaki je kotao opremljen izmjenjivacem topline od nehrdajuc¢eg celika koji jamci
pouzdanost i visoko iskoristenje kondenzacije. S obzirom da ovakav uredaj koristi toplinu dimnih
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plinova, tro$i se manje energije, postize se veca ucinkovitost ( do 98%), smanjuju se troskovi

grijanja i rasterecuje se okoli$. Tehnicki podaci kotla prikazani su na slici 6.2.

Slika 8.2. Plinski kondenzacijski kotao

8.3. Plinski ormarici

Plinski ormariéi (slika 8.4.) su ormarici za smjestaj kucne plinske stanice. Sve plinske kutije i

mjeraci plina moraju zadovoljavati trazene standarde, pa se pri odabiru mozemo voditi cijenom.

* Proizvodac: FeroTerm
* Materijal: inox

* Dimenzije: $irina 600 mm, visina 600 mm, dubina 250 mm

PLIN

Slika 8.3. Plinski ormarié
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8.4. Plinomjer

Plinomjer je mjerilo namijenjeno za mjerenje, pamcenje i pokazivanje koli¢ine (obujma ili mase)
gorivog plina koji je kroz njega protekao. Osnovni elementi plinomjera su mjerni dio kucista i

pokazni uredaj.

Odabire se plinomjer s mijehom (membranski plinomjer) kojim se mjerenje obujma proteklog
plina (gradskog i zemnog) ostvaruje periodi¢nim praznjenjem i punjenjem mjernih komora s
fleksibilnim stjenkama. To je vatrootporan uredaj kojem je kuciste izradeno od ¢eli¢nog lima. Tlak
plina u plinomjeru moze se kretati izmedu 3 1 500 mbar, dok se temperatura plina, odnosno

prostorije gdje se plinomjer koristi, ne smiju biti nize od -10°C niti viSe od +50°C.

Slika 8.4. Membranski plinomjer Elster GAT

8.5. Regulator tlaka

Regulator tlaka je uredaj za regulaciju tlaka u plinskoj instalaciji ugraden na plinskom prikljucku
ispred plinske instalacije. Koristi se za redukciju tlaka plina iz glavnog voda na propisanu tlacnu
razinu ¢ime se osigurava stabilan radni tlak sustava. Regulator tlaka posjeduje dva radna stanja, u
blokadi i aktivan. U slu¢aju da dode do poremecaja tlaka na ulazu u regulator, isti ¢e radi sigurnosti
pasti u blokadu. Najcesc¢i razlog poremecaja je prekid isporuke plina uslijed radova na plinskom
sustavu. Tlak na izlazu regulatora podeSava se vijkom kojim se mijenja sila u opruzi. Uslijed
djelovanja opruge otvara se ventil i propusta zrak prema izlazu regulatora, povecavajuéi izlazni
tlak (slika 8.5.). Kad tlak na izlazu poraste, on djeluje na membranu na nacin da se ventil pritvara

I Smanjuje protok, ¢ime se izlazni tlak smanjuje.

Odabran je regulator tlaka Itron 133-4.
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Prikljucak R", navojni ili DN 25 prirubnicki
Ulazni tlak: max 4 bar

Kapacitet: max 60 m*

| 5
L) - e
— e "
> ; B>
e 74 R
i U 2 51
-
4
B | 3
: [ Podeswa
- regulator tiaka s
—f—3 - . odzradivanjem 1
i manometrom

Sl. 3.9 Regulator tlaka: 1 = membrana, 2 - opruga, 3 -
vijak, 4 - ulazni tlak, 5 - opruga,
6 - pladanj ventila, 7 - otvor za atm. zrak, 8 - vreteno

ventila

Slika 8.5. Presjek regulatora tlaka

8.6. Zaporni ventili

Zaporni ventili su uredaji dizajnirani za pokretanje, zaustavljanje i regulaciju protoka
u cjevovodima. Zaporni ventili ne dopustaju protok fluida u jednom smjeru (zatvaraju), a

propustaju u suprotnom smjeru.

Glavni zaporni ventil sluzi za obustavu isporuke plina odredenom objektu. Najéesc¢a se izvodi u

obliku rucice zute boje ¢iji polozaj odreduje status isporuke plina.

Glavni zaporni ventil (slavina)

Slika 8.6. Unutrasnjost plinskog ormaric¢a — glavni zaporni ventil
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8.7 Sedlo s noZzem

Kuéni prikljucak se pomocu sedla s nozem i ventilom spaja na srednjetla¢ni gradski plinovod od
400 mbar.

Karakteristike sedla s nozem i ventilom s okretnim nastavkom:
* PE 100 SDR 11 (ISO S5)

* maksimalni dopuSteni tlak 10 bar

* sa integriranim nozem za busenje pod tlakom

« indikator zavarivanja

* dugacak izlaz za zavarivanje

Slika 8.7. Sedlo s nozem i okretnim ventilom

8.7. Ventilacija kotlovnice

U plinskim kotlovnicama povecani su zahtjevi za ventilacijskim sustavom. Otvori za odvod zraka
i dovod zraka dimenzionirani su i odabrani u obliku protuki$nih zaluzina. Odabrane su AFZV
zaluzine izradene od aluminijskih profila, proizvoda¢ Klimaoprema. Ugraduju se dvije

ventilacijske zaluzine, za ulaz 1 izlaz zraka.
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Slika 8.8. Aluminijske zaluzine

8.8. Filter plina

Filter plina sluzi za proc¢iS¢avanje prirodnog plina od raznih necisto¢a ¢esto prisutnih u plinovima,
a osobito tijekom pocetnih faza rada novo poloZenih cjevovoda. Na ulosku filtera skupljaju se
necistoce Sto rezultira sa povecanjem diferencijalnog tlaka koji se mjeri putem diferencijalnog
manometra. Ulozak je potrebno zamijeniti kad se dosegne maksimalni diferencijalni tlak. Odabran
je filter Emerson FA/20 NO 100 prikazan na lici 8.8.

ok

Slika 8.9. Filtar plina

8.9. Klima komora

Klima komora je dio sustava ventilacije i klimatizacije u kojem se priprema zrak. Propisana
Cistoca, temperatura i vlaznost zraka osigurava se filtriranjem, grijanjem, hladenjem, mijeSanjem,

te vlazenjem ili susenjem zraka.
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Klima komora se nalazi na samom pocetku kanalnog razvoda, na mjestu ulaska svjezeg vanjskog
zraka. Kvalitetna izvedba klima komore sadrzi sustav povrata topline. Toplina koju sadrzava
otpadni zrak pritom sluzi za hladenje ili predgrijavanje vanjskog zraka. Povrat topline postize se

pomocu rekuperatora.

Klima komore se mogu postaviti u strojarnicu, na krov ili neko drugo mjesto van prostora za koji
pripremaju zrak. Izraduju se u blok izvedbi, a pripremljeni zrak se razvodi preko zra¢nih kanala
do prostorija koje je potrebno klimatizirati. Sama jedinica sadrzi sve potrebne sastavne dijelove
unutar kucista koje je otporno na koroziju, toplinski izolirano i samostoje¢e. Unutrnje povrsine
kuciSta moraju biti ravne i glatke s ciljem smanjenja pada tlaka zraka tijekom strujanja kroz klima

komoru.
8.10. Dizalica topline

Dizalica topline zrak/voda je uredaj koji koristi dostupnu toplinu iz zraka za proizvodnju energije
potrebnu za grijanje, hladenje i potrosnu toplu vodu. Dizalica topline regulira
temperaturu prijenosom topline. Sastoji se od tri osnovna dijela: vanjska jedinica
(isparivac), unutarnja jedinica (kondenzator) i radna tvar. Radna tvar prenosi toplinu dok cirkulira
izmedu vanjske 1 unutarnje jedinice. U slu¢aju hladenja rashladni medij unutar zgrade preuzima
na sebe toplinu iz zraka unutar zgrade, te ju preko radne tvari u dizalici topline, predaje vanjskom
zraku. Tim procesom dolazi do hladenja unutrasnjeg prostora. Prednost dizalice topline je
korisStenje prirodnih neiscrpnih izvora energije, nema Stetnih emisija te do 75% energije dolazi iz

okoliSa, dok samo 25% treba dodati u obliku elektricne struje.
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9. MJERE ZASTITE OD POZARA

Kod svakog projekta potrebno je sagledati potencijalne opasnosti od neZeljenih djelovanja na
zivot, zdravlje i rad ljudi. Kod plinskih instalacija pozornost obracamo na potencijalnu opasnost

od pozara i eksplozije.

Opasnost od pozara i/ili eksplozije moze se pojaviti u slucaju nepravilnog rada plamenika,
nepravilnog odvodenja dimnih plinova ili kod pregrijavanja kotla. Takoder, opasnost od pozara
moze Se pojaviti i u slucaju zaprljanja istih kao i zaprljanja dimovoda. Nadalje, opasnost od pozara
moze se pojaviti u slu¢aju propustanja instalacije plina na spojevima koji nedovoljno brtve, na

plinskim ventilima ali i zbog prekoracenja tlaka plina u cjevovodu.
Mjere predvidene za uklanjanje nastanka poZzara i eksplozije su:

1. Plinovod se ne polaze u zajednicki rov sa cijevima kanalizacije 1 vodovoda te s elektri¢nim
kabelima. Od svih cijevi i kabela, plinovod mora biti udaljeni najmanje 1 m. Takoder, zabranjeno

je polaganje drugih vodova ili kabela iznad plinovoda.

2. Plinovod se ukopava na propisanu dubinu, a u rov iznad plinovoda, to¢nije 0,5 m ispod nivoa

terena, postavlja se traka upozorenja Zute boje s natpisom 'PLIN' ili 'POZOR PLIN'

3. Kompletna plinska instalacija gradi se u skladu s pravilnicima i propisima distributera. Potrebno
je provesti ispitivanja i pribaviti dokaze o kvaliteti ugradenog materijala i opreme. Plinska
instalacija mora imati antikorozivnu zastitu te svi koriSteni materijali, armatura 1 oprema moraju

biti odobreni za plin. Cjevovod mora biti ispitan na ¢vrstocu i nepropusnost.

4. Svi plinski cjevovodi i plinski uredaji trebaju biti izradeni na nacin da se plin moZe brzo zatvoriti
s ciljem otklanjanja moguce opasnosti koja nastaje uslijed propustanja plina. Na ulazu plina u
gradevinu postavljen je glavni plinski zaporni organ, dok se prije spajanja na troSila postavlja se
plinska kuglasta slavina sa termi¢kim osiguratem. Ukoliko dode do propustanja plina potrebno je
zatvoriti glavni zaporni organ te ruénu zapornu kuglastu slavinu. U tom se slu¢aju ne smiju
ukljucivati elektri¢ni prekidaci, ne smije se pusiti u prostoriji, te je potrebno ugasiti eventualni
plamen u prostoriji (nuzno je imati vatrogasni aparat), otvoriti sva vrata i prozore, pronac¢i mjesto

propustanja plina i izvrsiti popravak.

5. Dimnjak i dimovodne cijevi moraju se redovito kontrolirati i ¢istiti.
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10. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je projektiranje plinske instalacije za zgradu trgovackog centra u Rijeci. Cilj
projektiranja jest napraviti kvalitetnu, energetski ucinkovitu te za boravak ugodnu zgradu.
Temeljem arhitektonske podloge i ulaznih podataka, prema odredenim normama, proracunavaju
toplinski gubici i dobici, potrosnja energije za grijanje i hladenje zgrade, pripremu potros$ne tople
vode 1 kuhanje. Prema tome se odreduje ukupni toplinski ucin i godiSnja potrosnja plina i vrsi se
projektiranje plinske instalacije u skladu s propisima za projektiranje i mjerama zastite od poZzara.
Prirodnim plinom pogone se kondenzacijski plinski kotlovi proizvodaca Viessmann i plinski
aparati u kuhinji. Zgrada centra spaja se na obliznji magistralni plinovod tlaka 400mbar. Tlak je
potrebno smanjiti na zadane priklju¢ne tlakove pri dovodenju plina do i unutar samog objekta. Po
zavrSetku proracuna za projektiranje instalacije odabire se oprema termotehnickog sustava.
Cjelokupna plinska instalacija ispituje se provjerom na ¢vrstoCu i nepropusnost, a mjerno-
redukcijska stanica i kotlovnica napravljene u skladu sa mjerama zastite od pozara. Na posljetku
je priloZzena i nacrtna dokumentacija koja sadrzi nacrte i sheme vezane uz samu zgradu i
proracunatu plinsku instalaciju. Takoder je prilozen i1 odgovaraju¢i troSkovnik opreme i

pripadajucih radova.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Tema ovog rada je projektiranje plinske instalacije za zgradu trgovackog centra U Rijeci. Na
samom pocetku uvodi se u plin kao energent, njegova svojstva, potraznju i potro$nju. Zatim se na
temelju arhitektonske podloge i ulaznih podataka za zgradu trgovackog centra proracunavaju
toplinski gubici i dobici, potrosnja energije za grijanje i hladenje zgrade, pripremu potrosne tople
vode 1 kuhanje. Prema tome se odreduje godiSnja potrosnja plina 1 vrsi se projektiranje plinske
instalacije u skladu s propisima za projektiranje i mjerama zaStite od pozara. Po zavrSetku
proracuna za projektiranje instalacije odabire se oprema sustava. Prilozena je i nacrtna
dokumentacija koja sadrzi nacrte i sheme vezane uz samu zgradu i proracunatu plinsku instalaciju.

Takoder je priloZen i odgovarajuéi troskovnik opreme i pripadajucih radova.

KLJUCNE RIJECI: prirodni plin, projekt plinske instalacije, sustav grijanja, sustav hladenja,
proracun toplinskog opterecenja, potrosna topla voda, potrosnja energije, potroSnja prirodnog

plina
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SUMMARY AND KEY WORDS

This Master thesis describes the proces of designing a natural gas installation for a shopping center
building in Rijeka. At the very beginning there is a short introduction in natural gas as an energy
source, its properties, demand and consumption. Next is calucation of heat losses and gains, energy
consumption for heating and cooling of the building, preparation of domestic hot water and
cooking, all based on the architectural foundation and input dana for the building. Accordingly,
the annual gas consumption is determined and the gas installation is designed in accordance with
design regulations and fire protection measures. After completing the calculation for gas
installation, the system equipment is selected. Attached there is draft documentation that containes
drawings and schemes of the building itself and of the calculated gas installation. Lastly, the

corresponding cost list of the equipment and associated works i salso attached.

KEY WORDS: natural gas, natural gas installation plan, heating system, cooling system, heat load

calculation, domestic hot water, energy consumption, natural gas consumption
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