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1. UVOD

Osnovni zadatak sustava grijanja je stvoriti zeljeni osjecaj ugodnosti u zatvorenom prostoru,
dovode¢i toplinu u prostoriju ili zgradu sa ciljem odrzavanja odgovarajuceg toplinskog stanja §to
podrazumijeva temperaturu i relativnu vlaznost. Sustavu grijanja potrebno je pazljivo projektirati
jer on utjee na ljudsko zdravstveno stanje, osjecaj sigurnosti te na samu radnu motiviranost.
Sustav grijanja troSi puno energije (oko 40% ukupne potroSnje konacne energije; 36% ukupne
emisije COy). 1z navedenih je razloga sustav grijanja od velike vaznosti, a inteligentnom gradnjom
zgrada nastoji se posti¢i §to manje zagadenje okoliSa za Sto je potrebno ostvariti minimalnu
potrosnju energije te emisije Stetnih plinova. Od novijih se zgrada oc¢ekuje da imaju vrlo nisku
potroSnju energije, Sto se ostvaraje kvalitetnom toplinskom zaStitom, primjenom energetski
ucinkovitih uredaja za grijanje, hladenje, ventilaciju i klimatizaciju te rasvjete i elektricnih trosila

kao i upotrebom obnovljivih izvora energije.

Stambeni objekt koji je obraden u ovom zavrSnom radu je obiteljska kuca, koja je smjestena u
Kostreni. Njezina bruto povrsina iznosi 175 m?. Obiteljska ku¢a kao generator topline Koristi
kompresorsku dizalicu topline ¢iji je rad potpomognut sa sunc¢evim toplinskim kolektorima.
Suncevi kolektori pretvaraju suncevu energiju u toplinu iskoristivu za grijanje i pripremu potrosne

tople vode.

Dizalica topline sve se viSe primjenjuje kao generatori topline u sustavima grijanja, jer za razliku
od ostalih tipova generatora topline, one ne koriste izravno fosilna goriva, a 2/3 do 3/4 potrebne
energije dobiva se iz okoliSa, uz moguénost generiranja potrebne elektricne energije za pogon
kompresora pomocu sustava za iskoriStavanje sunceve energije. Uz ekoloSke prednosti koje ona
pruZa, dizalica topline se lako odrzava, te se njome mozemo Koristiti i za potrebe grijanja i za

potrebe hladenja. Glavni nedostaci primjene dizalica toplina vezani su za investicijske troskove.

Za obiteljsku ku¢u u Kostreni predvideno je podno grijanje. Sa aspekta distribucije topline, podno
grijanje je u usporedbi sa svim ostalim tipovima grijanja najblize idealnom grijanju. Podnim
grijanjem pruza se veci osjecaj ugodnosti te se sama toplina duze zadrzava. U obiteljskoj kuci
projektirano je niskotemperaturno podno grijanje ¢ija je glavna karakteristika da je polazna
temperatura vode manja od 40 °C. Takvim odabirom sustava omogucen je rad dizalice topline u
povoljnim radnim uvjetima ¢ime dolazi do vece u€inkovitosti rada dizalice topline. Slicno kao i
kod dizalica topline, kod podnog grijanja glavni nedostatak su veliki troSkovi postavljanja, skupi
popravci te viSe vremena koje je potrebno za zagrijavanje prostorije. Zadatak navedenog rada je

projektirati sustav grijanja za obiteljsku kucu za koju je predvidena primjena dizalice topline koja
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¢e biti povezana s niskotemperaturnim podnim grijanjem kao i projektirati sustav za pripremu i
grijanje potrosne tople vode (PTV). Rezultatima proracuna toplinskih gubitaka i potrosne tople
vode odredujemo valjanu dizalicu topline, a pomocu termotehnicke analize koriste¢i racunalni alat
KI Expert Plus odredujemo valjanu izvedbu i dimenzioniramo sustav za iskoriStavanje sunceve

energije.



2. TOPLINSKE POTREBE ZGRADE

2.1. Opis promatrane kuce

Obiteljska kuca obuhvacena zavrSnim radom, nalazi se u op¢ini Kostrena, u blizini grada Rijeke u
Primorsko-Goranskoj zupaniji. Gradevina je stambena s jednom stambenom jedinicom,
projektirana kao obiteljska kuca koja u prizemlju kuce sadrzi dnevni boravak, blagovaonicu i
kuhinju, konobu, ostavu, WC te stubiste i ulazni prostor. Na katu se nalaze tri spavace sobe, dvije
kupaonice, sauna koje su medusobno povezane galerijom i degazmanom. Vrijednosti povrSina kao

I vrijednosti unutarnjih projektnih temperatura prostorija prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti povrSina i unutarnjih projektnih temperatura prostorija

broj

prostorije Prostorije Jint.e:°C A, m?
1. Dnevni boravak, kuhinja, blagovaonica 20 57,66
2. Galerija i degazman 20 19,57
3. Konoba 15 12,31
4. Kupaonica 1 i sauna 24 11,25
5. Kupaonica 2 24 5,94
6. Ostava 20 5,12
7. Spavaca soba 1 20 15,72
8. Spavaca soba 2 i garderoba 20 16,16
9. Spavaca soba 3 20 18,39
10. Ulazni prostor i stubiSte 20 11,38
11. wcC 24 1,63




Tlocrti prizemlja i kata prikazani su na slikama 1 i 2.

Slika 2. Tlocrt kata obiteljske kuce
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Radi izrade proracuna toplinskih gubitaka kuc¢e potrebno je odrediti i koeficijente prolaza topline
za pojedine gradevne dijelove. Koeficijenti prolaska topline U [W/(m?-K)], ovise o primijenjenom
materijalu, njihovim debljinama te otporima prijelazu topline. Takoder, potrebno je obratiti paznju
da koeficijenti prolaska topline budu manji od dopustenih vrijednosti Umax [W/(m?-K)], definirani
u Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [2]. Vrijednosti
koeficijenta prolaska topline, popis i sastav gradevnih elemenata gradevnih dijelova, toplinske

vodljivosti, i otpora prijelaza topline prikazani su u sljede¢im tablicama.

Tablica 2. Vanjski zid 1

Vanjski zid 1 -VZ1
materijali s,m | A, W/(mK) | R, (m*K)/W
produzna Zbuka 0,02 1 0,02
blok opeka 0,25 0,42 0,60
mineralna vuna 0,10 0,04 2,63
Ry, (M*K)/W 0,13
Ry, (M*K)/W 0,04
UKUPNO 0,37 3,42
U, W/(m?/K) 0,29

Tablica 3. Vanjski zid 2

Vanjski zid 2 -VZ2
materijali s,m | A, W/(m-K) R, (M*K)/W
produzna zbuka 0,02 1 0,02
armirani beton 0,25 2,60 0,96
mineralna vuna 0,10 0,04 2,63
Ru, (M?-K)/W 0,13
Ry, (M*K)/W 0,04
UKUPNO 0,37 3,78
U, W/(m?K) 0,34




Tablica 4. Vanjski zid 4

Vanjski zid 4 -VZ4

materijali s,m | A, W/(m-K) R, (M*K)/W
gipskarton ploce 0,03 0,25 01
mineralna vuna 0,10 0,038 2,63
Ry, (M>K)/W 0,13

Ry, (M>K)/W 0,04

UKUPNO 0,13 2,92
U, W/(m?K) 0,34

Tablica 5. Medukatna konstrukcija (parket)

Medukatna konstrukcija (parket) - MK

materijali s,m | A, W/(m-K) R, (M*K)/W
parket 0,02 0,18 0,11
estrih 0,05 1,60 0,03

Tecto ploce 0,04 0,04 0,95
EPS-T 0,02 0,04 0,54
armirani beton 0,22 2,60 0,08
produZzna Zbuka 0,02 1 0,02
Ry, (M>K)/W 0,17

Ry, (M%K)/W 0,10

UKUPNO 0,36 2,00
U, W/(m?K) 0,50

Tablica 6. Medukatna konstrukcija (plocice)

Medukatna konstrukcija (plocice) - MK

materijali o,m | A, W/(m-K) R, (M%K)/W
plocice 0,02 1,30 0,02
estrih 0,05 1,60 0,03
Tecto ploce 0,04 0,04 0,95
EPS-T 0,02 0,04 0,54
armirani beton 0,22 2,60 0,08
produzna Zbuka 0,02 1 0,02
Ry, (M2K)/W 0,17

Ry, (M>K)/W 0,10

UKUPNO 0,36 1,90
U, W/(m?K) 0,53




Tablica 7. Pod na tlu

Pod natlu-PT
materijali s,m | A, W/(m-K) R, (M*K)/W
keramicke plocice 0,02 1,30 0,02
estrih 0,05 1,60 0,03
Tecto ploce 0,06 0,04 1,49
EPS 0,05 0,04 1,35
EPS-T 0,01 0,04 0,27
hidroizolacija 0 0,25 0,00
armirani beton 0,25 2,60 0,10
hidroizolacija 0 0,25 0,00
podlozni beton 0,08 1,35 0,06
Ry, (M*K)/W 0,17
Ry, (M*K)/W 0,00
UKUPNO 0,51 3,48
U, W/(m*K) 0,29
Tablica 8. Krovna konstrukcija
Krovna konstrukcija - KK
materijali s,m | A, W/(m-K) R, (M*K)/W
letve 0,03 0,13 0,23
0osB 0,01 0,13 0,09
EPS 0,15 0,04 4,05
cigla ("fert" strop) 0,14 0,42 0,33
beton("fert" strop) 0,06 1,35 0,04
produzna Zbuka 0,02 1 0,02
Ru, (M>K)/W 0,1
Rv, (M>K)/W 0,04
UKUPNO 0,41 4,91
U, W/(m?K) 0,20




Tablica 9. Unutarnji zid 1

Unutarnji zid 1 -UZ1

materijali o,m | A, W/(m-K) R, (M%K)/W
produzna zbuka 0,035 0,08 0,43
suplji blokovi od gline 0,08 0,42 0,19
produzna zbuka 0,035 0,08 0,43
Ry, (M?K)/W 0,13
Ry, (M*K)/W 0,13
UKUPNO 0,15 1,33
U, W/(m?K) 0,75

Tablica 10. Unutarnji zid 2

Unutarnji zid 2 -UZ2

materijali s,m | 1, W/(m-K) R, (M*K)/W
produzna zbuka 0,07 0,08 0,88
beton 0,11 2,60 0,04
produzna Zbuka 0,07 0,08 0,88
Ry, (M*K)/W 0,13
Ry, (Mm?-K)/W 0,13
UKUPNO 0,25 2,05
U, W/(m?K) 0,49

Gdje je:

R: otpor prijelazu topline

Ry : unutarnji plo3ni otpor prijelazu topline, (m?K)/W

Ry - vanjski plo3ni otpor prijelazu topline, (m?K)/W

2. toplinska vodljivost, W/(m-K)

o0: debljina gradevinskog sloja, m.




Tablica 11. Rekapitulacija koeficijenta prolaska topline za pojedine gradevne dijelove

Gradevni dijelovi Oznaka | U, W/(m*K) Umax, W/(M?-K)
Vanjski zid 1 VZ1 0,29 0,45
Vanjski zid 2 VZ2 0,34 0,45
Vanjski zid 4 VZ4 0,34 0,45
Medukatna konstrukcija (parket) MK 0,50 0,80
Medukatna konstrukcija (plocice) MK 0,53 0,80
Pod na tlu PT 0,29 0,50
Krovna konstrukcija KK 0,20 0,30
Vrata V3-V5 2,00 2,40
Prozor P1-P7 1,40 1,80
Unutarnji zid 1 Uz1 0,75 0,80
Unutarnji zid 2 uz2 0,49 0,80

2.2. Proracun toplinskih gubitaka

Za izraCunavanje toplinskih gubitaka koristi se norma HRN EN 12831 koja se smatra mjerodavnim
za odredivanje nazivnog ucina uredaja termotehnickog sustava. Proracun normiranih toplinskih
gubitaka sastoji se od izraCunavanja transmisijskih i ventilacijskih toplinskih gubitaka.
Transmisijski toplinski gubici su oni gubici koji nastaju uslijed toplinskih tokova kroz razlicite
stijenke prostorije (zidovi, strop, pod, prozori, vrata) koji se krecu prema susjednim prostorijama
razli¢ite temperature ili prema zraku ili prema tlu. Ventilacijski toplinski gubici se pojavljuju zbog
izmjene topline nastale zbog prirodne ili prisilne ventilacije, infiltracija kroz fuge prozora i vrata,
prema vanjskom okoliSu te izmijenjene topline ventilacijom izmedu razli¢itih prostorija zgrade.
Norma HRN EN 12831 zahtjeva odredivanje meteoroloskih podatka (vanjska projektna
temperatura i godisSnja srednja vanjska temperatura) koji su vezani za samu lokaciju zgrade. U
ovom slucaju rije¢ je o opéini Kostrena koja se nalazi u blizini grada Rijeke te se iz toga razloga

uzimaju meteoroloski podaci vezani za grad Rijeku (tablica 12).

Tablica 12. Meteoroloski podaci za grad Rijeku

Grad Vanjska projektna Godisnja srednja vanjska
ra

temperatura 9, , °C temperatura 9,,, °C
Rijeka -8 14,5

Ukupni toplinski gubici za pojedinu prostoriju racunaju se prema izrazu:
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¢ =dr; T oy,
Gdje je:
¢, :transmisijski gubici i-toga grijanog prostora, W

¢, - ventilacijski toplinski gubici i-toga grijanog prostora, W.

2.2.1 Transmisijski gubici

Transmisijski toplinski gubici i-toga grijanog prostora izraCunavaju prema izrazu:
¢r; = (Hrje + Hrige + Hrig + Hrj) - (Binti — %)
Gdje je:

Hr ie: koeficijent transmisijskoga gubitaka topline od grijana prostora prema vanjskom okoliSu

kroz ovojnicu zgrade, W/K

Hriwe: koeficijent transmisijskoga gubitaka topline od grijana prostora prema vanjskom okolisu

kroz negrijani prostor, W/K

Hrig: koeficijent transmisijskoga gubitaka topline od grijana prostora prema tlu, W/K

Hr j: koeficijent transmisijskoga gubitaka topline od grijana prostora prema susjednom

prostoru grijanom na niZzu temperaturu, W/K
Sinti: unutarnja projektna temperatura grijana prostora, °C

Je: vanjska projektna temperatura, °C.

_ /:,f \.\ﬁT ie

Slika 3. Transmisijski toplinski gubici [3]
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Koeficijenti transmisijski gubitaka koji su prisutni u proracunu toplinskih gubitaka obiteljske kuce
su: koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema vanjskom okolisu kroz
ovojnicu zgrade, koeficijent transmisijskoga gubitaka topline od grijana prostora prema tlu te
koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema susjednom prostoru grijanom

na niZzu temperaturu.

Koeficijent transmisijskih gubitaka topline od grijana prostoru prema vanjskom okolisu kroz

ovojnicu zgrade ra¢una se prema izrazu:

Hrje = Xk A" U e + iy, -6, W/K
Gdje je:
A,: povrsina k-tog gradevnog elementa, m?

ey, 1: korekcijski faktori izlozenosti koji uzimaju u obzir utjecaje poput razlicite izolacije, upijanja

vlage u gradevne elemente, te klimatske utjecaje poput brzine vjetra i temperature
(k=1 =1)

U, koeficijent prolaza topline k-toga gradevnog elemenata, W/(m?K)

I, duljina linearnoga toplinskog mosta izmedu prostorije i vanjskog okolisa, m

w, - duzinski koeficijent prolaza topline linearnoga toplinskog mosta, W/(mK).

Utjecaj toplinskih mostova ra¢una se prema pojednostavljenom izrazu primjenom korekcije
izraCunate vrijednosti koeficijenta prolaza topline. lzraz za korigirani koeficijent prolaza topline

iznosi:
Uk = U + AUy, ,W/(mzK)
Gdje je:

Uy korigirani koeficijent prolaza topline gradevnih elemenata (toplinski mostovi uzimaju se u
obzir) , W/(m?K)

U, koeficijent prolaza topline gradevna elemenata, W/(m?K)

AUy, korekeijski faktor ovisan o tipu gradevna elementa, AU, = 0,05 W/(m?K).
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Koeficijent transmisijskih gubitaka topline od grijana prostora prema tlu raCuna se prema izrazu:
Hig = Ty, Ty, (ZiAk Uk ) - G, W/K

Gdje je:

fglz korekcijski faktor utjecaja godisnjih promjena vanjske temperature. (Prema normi HRN EN

12831, dodak D.4.3, predloZena vrijednost iznosi 1,45)

fg : korekeijski faktor koji uzima u obzir razliku izmedu srednje godiSnje i projektne vanjske
2

temperature zraka; odreduje se prema izrazu : fo, = (Vinti — Ime )/ Ointi — Ve)

A,: povrsina gradevna elementa koji je u dodiru s tlom, m?
G,, korekcijski faktor utjecaja podzemnih voda; ako je udaljenost ve¢a od 1 m, G, = 1,00

Uekvk: €Kvivalentni koeficijent prolaza topline odreden u ovisnosti o tipu poda prema HRN EN

1SO 13370, W/(m?2K).

Da bi se odredio parametar Ugy, x potrebno je najprije odrediti parametar B’ prema izrazu:
B = A;/(0,5-P)

Gdje je:

A4 : povrsina poda, m?

P : ukupna duljina vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskoga okolisa (izlozZeni

opseg poda), m.

Parametar B u proracunu obiteljske kuce za sve prostorije bez vanjski zidova koji odvajaju grijani

prostor od vanjskog okolisa valja koristiti B’ izracunat za zgradu u cjelini. U suprotnom potrebno

je radunati B za svaku prostoriju posebno

Nakon odredivanja Bpotrebno je iz tablice ili iz grafa na temelju rezultata i§¢itat vrijednost za
Uekvpr. Navedene parametre racunaju se za prizemlje te temeljem toga dobivaju se sljedece

vrijednosti :
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Tablica 13. Vrijednosti Ug, uf | parametra B

broj . Prostorije 2
prostorije B’ Uekv,br, W/(MT/K)
1. Dnevni boravak, kuhinja, blagovaonica 11,67 0,14
2. Konoba 42 0,16
3. Ostava 6,9 0,17
4. Ulazni prostor i stubiste 4,81 0,17
5. wC 6,9 0,17

Koeficijent transmisijskih gubitaka topline od grijana prostora prema susjednom

prostoru grijanom na niZu temperaturu racuna se prema izrazu:

Ht,ig = Zkfi]. ) Ak - Uk

Gdje je:
fi]. . korekcijski faktor koji uzima u obzir razliku izmedu temperature susjedna prostora i vanjske

temperature, f;, = (Jint, i — Jagj )/ Fint,i — Je)

A, : povrsina gradevna elementa, m?

U, : koeficijent prolaza topline gradevna elementa, W/(m?K).

2.2.2. Ventilacijski gubici

Izraz za racunanje izmijenjenog toplinskog toka koji nastaje zbog ventilacijskih toplinskih

gubitaka pojedinog prostora glasi:

¢y = Bvi Ginti — %) W
Gdje je:
Hy ; : projektni koeficijent ventilacijskih gubitaka topline, W/K
Jinti . Unutarnja projektna temperatura grijana prostora, °C

9. vanjska projektna temperatura, °C.

14



Projektni koeficijent ventilacijskih gubitaka topline, ako pretpostavimo da u prostoru vlada

konstantna gustoca i specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, raCuna se prema izrazu:

Hyvi= 034-V; , WK

Gdje je :
V; protok zraka kroz grijani prostor, m*/h.

Ukoliko u promatranom prostoru nema prisilnog ventilacijskog sustava onda se za protok zraka

kroz grijani prostor uzima izraz:

Vi = max( Vint.i» Vinini)

Gdje su :
Vinei: infiltracija zraka kroz fuge u ovojnici zgrade, m3/h

Vm}n,i: higijenski minimalni volumni protok zraka, m3/h.

Higijenski minimalni volumni protok zraka racuna se prema izrazu :
vmin,i = Nmin Vp ) m3/h

V, @ volumen grijane prostorije , me,

Nmin - Minimalni broj izmjena zraka sa svjezim zrakom, h™.

Minimalni protok zraka odreduje se prema Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi energije i

toplinskoj zastiti u zgradama ili prema projektnom zadatku

- Npin = 0,5 h!; prostor za boravak
- Npin=1h?; uredski prostor
- Npin = 1,5 h'; kuhinja ili kupaonica s prozorom

- Npin = 2 hl'; soba za sastanke, kupaonice

Infiltracija zraka kroz zazore u ovojnici zgrade izraCunava se prema izrazu:
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Vi;1f,i =2 - Vp *Ngg - € - & ,m3/h
Gdje je:

N5g: broj izmjena zraka prostora u jednom satu pri razlici tlaka od 50 Pa izmedu prostora i

vanjskog okoli3a, h
e; . koeficijent zaklonjenosti
& - korekcijski faktor za visinu prostorije.

Vrijednosti minimalnog broja izmjena zraka sa svjezim zrakom, broja izmjene zraka, koeficijenta

zaklonjenosti, korekcijskog faktor za visinu prostorije prikazane su tablici 14 :

Tablica 14. Vrijednosti n,;,, nso, €i, &

broj .. Prostorije )
prostorije Nins N | ngg, h=1 | ¢ &
Dnevni boravak, kuhinja,

1. blagovaonica 1,5 6 0,03 1
2. Galerija i degazman 0,5 6 0,02 1
3. Konoba 0,5 6 0,02 1
4. Kupaonica 1 i sauna 15 6 0,02 1
5. Kupaonica 2 15 6 0,03 1
6. Ostava 0,5 6 0 1
7. Spavaca soba 1 0,5 6 0,03 1
8. Spavaca soba 2 i garderoba 0,5 6 0,03 1
Q. Spavaca soba 3 0,5 6 0,03 1
10. Ulazni prostor i stubiste 0,5 6 0,02 1
11. wC 1,5 6 0 1

U tablici 15. prikazani su transmisijski, ventilacijski te ukupni gubitci po prostorijama.
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Tablica 15. Toplinski gubici po svim prostorijama

bi/A,

Prostorije inte.’C | Am? | 97 W 1 o, W | 6, W W/m?
Dnevni boravak, kuhinja,
blagovaonica 20 | 57,66 | 1890,08 | 2418,65 | 4308,73 | 74,7265
Galerija i degaZzman 201957 | 360,81 | 543,88 904,69 46,23
Konoba 15]12,31 | 233,84 | 196,52 430,36 34,96
Kupaonica 1 i sauna 2411125 | 79546 | 556,62 | 1352,08 | 120,18
Kupaonica 2 24| 594 305,7 | 283,86 589,56 99,25
Ostava 20| 512 | 175,84 81,02 256,86 50,17
Spavaca soba 1 20| 15,72 | 795,46 | 196,49 991,95 63,1
Spavaca soba 2 i garderoba 20 116,16 | 685,96 | 268,08 954,04 59,04
Spavaca soba 3 20| 18,39 | 688,57 442,3 | 1130,87 61,49
Ulazni prostor i stubiSte 20111,38 | 780,51 | 300,26 | 1080,77 94,97
wC 24| 163 | 283,92 77,25 361,17 | 221,58
Ukupno 175,1 12361,08

U tablici 15 oznake znace:

Uine: Unutarnja projektna temperature prostorije, °C

A : povrsina prostorije, m?

[ transmisijski toplinski gubici prostorije, W

¢ . ventilacijski toplinski gubici prostorije, W

¢.: ukupni toplinski gubici, W

¢./A = ukupni toplinski gubici po jedinici povrsine, W/m2,

Analizom podataka iz tablice 15 moguce je uoditi kako su najveci gubici topline vezani za dnevni

boravak, kuhinju i blagovaonicu. Takav ishod je bio ocekivan zato jer je povrSina toga prostora

najveca u cijeloj kuéi te su takoder u tom prostoru prisutni prozori koje zauzimaju veéi dio

prostorije (sli¢na situacija je kod spavacih soba 2 i 3). Prozor, kao dio vanjske ovojnice, sa jedne

strane djeluje kao prijamnik koji apsorbira sun¢evu energiju (u obliku suncevih zraka) u prostor,

a sa druge strane sluzi kao zastita od vanjskih utjecaja i toplinskih gubitka. U veéini slucajeva

navedeni gubici kroz prozore su 10-tak puta veci od onih kroz same zidove. Prozor se mora

odabrati tako da moze pruzit dovoljnu zvucnu kao i toplinski izolaciju te moguénost prirodnog

provjetravanja prostora. Navedena svojstva postiZzu se pravilnim izborom materijala, a njihovo

17




ispunjavanje dovest ¢e do manjih toplinskih gubitaka, samim time i manjom potrebom za grijanje

odredenih prostorija.

2.3. Proracun sustava za pripremu potrosne tople vode

U sustav za pripremu potrosne tople vode (PTV) spadaju svi uredaju koji su odgovorni za grijanje
pitke vode. Osnovni dijelovi navedenog sustava su grija¢ vode, cjevovodi do samih troSila,
recirkulacijski cjevovod te zaporni, sigurnosni i regulacijski elementi. Za zadani stambeni objekt
predviden je akumulacijski sustav pripreme PTV-a s istom dizalicom topline koja se koristi i za

grijanje kuce. Uz dizalicu topline predvideno je i grijanje PTV-a pomocu solarnih kolektora.

Tablica 16. potrosnja i temperatura PTV u obiteljskoj kuci

koli¢ina vode po jednom Temp. trajanje potrosnje,
elementi broj uzimanju, | vode,°C min
dvodjelni
sudoper 1 50 55 5
dvodjeli
umivaonik 4 25 40 3
bide 2 25 40 8
tuSiranje 2 50 40 6

Kako se u kuci nalaze dva tusa, te uzimajuci pretpostavku potros$nje PTV-a 50 | po tuSiranju i za

dva tuSiranja u jednom satu, u¢in grijanja PTV-a iznosi:
Qpry =35 ¢ n, kW

Gdje je:

o . faktor istovremenosti uporabe tuSeva u stanovima

n : broj stanova.

IS¢itavanjem iz tablice 17 dobije se da je:

¢ =115

n=1.
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Tablica 17. broj stanova, faktora istovremenosti, maksimalno potrebne topline, kapaciteta kotla

te velicina rezervoara [4]

Z,= vreme zagrevanja, vreme pogona (vrina potreba) z, =2 h, A4=35K, &,=60°C

Broj Faktor isto- | Maksimalno Kapacitet kotla Veliéina rezervoara
stanova | vremenosti | potrebna u kW Fiul
topl. u kKW zaz,uh zaz,uh
n @ 0 0,5 1 2 3 0,5 1 2 3
1 L15 8 7 6 “ 3 90 | 150 | 200 220
2 0,86 12 10 8 6 5 130 | 200 | 300 370
4 0,65 18 15 12 9 7 190 | 300 | 450 520
6 0,56 24 19 16 12 10 230 400 600 740
B 0,5 28 24 19 14 12 300 | 470 | 690 890
10 047 33 27 22 17 13 330 [ 540 | 835 960
12 0,47, 39 32 26 20 16 395 640 | 985 1180
15 0,44 46 37 k) 23 18 455 765 | 1130 1330
18 0,42 53 42 is 27 21 520 | 860 | 1130 1550
20 0.4 56 45 i7 28 22 355 | 910 | 1380 1620
25 0,38 67 54 45 34 27 665 | 1110 | 1670 2000
30 0,36 76 61 51 38 30 750 | 1250 | 1870 2220
40 0,33 93 74 62 46 37 910 | 1525 | 2260 2730
50 0,32 112 90 75 56 45 1110 | 1850 | 2750 3320
60 0,31 130 104 87 65 52 1280 | 2140 | 3200 3840
80 0,29 162 130 108 81 65 1600 | 2660 | 3990 4800
100 0,28 195 157 130 98 78 1930 | 3200 | 4820 5760
120 0,27 230 185 155 115 92 | 2280 | 3815 | 5660 6790
150 0,26 275 220 185 138 110 | 2700 | 4550 | 6790 8120
200 0,25 350 280 | 235 175 140 | 3450 | 5780 | 8610 10330

At = razlika izmedu gomje i donje temperature vode u rezervoary; ovde delimiéno melanje, dakle Ar = 60 - 25 = 35
K; videti 1 odeljak 4.4.4-1,

UvrStavanjem parametara u formulu dobije se:
QPTV= 35-¢-N

Qprv =3,5-1,15 - 1

Qprv = 4 KW
Toplinski ucin grija¢a PTV iznosi :
o _ Qpry " %8
GRPTV = = 7o

Gdje je:
'QGR’pTV : toplinski ucin grijaca vode, kW
QPTV : maksimalno potrebna toplina za grijanje PTV-a, kW

Zp : vrijeme pripreme (zagrijavanja) PTV-a, h



Zg . Vrijeme pogona (trajanje vrSne potroSnje PTV-a), h.

Uvrstavanjem dobije se da toplinski u¢in grijaca vode jednak:

Qprv " 78

Q =
GRPTV N

. 42
QcrpTV = 512

Qorprv = 2 KW
Volumen spremnika PTV-a racuna se prema izrazu:

Voro, = C-b
PV Py’ va " (Jspr — Hhv)

C : kapacitet spremnika ; C = Qgrprv - Za =2 -2 =4 kWh

b : faktor dodatka zbog mrtva prostora ispod grija¢a u spremniku (b = 1,1)
py, : gustoca vode;1000 kg/m*

Cov : specifi¢ni toplinski kapacitet vode ; 1,163-10° kWh/(kgK)

IJspr : temperatura vode u spremniku; 45 °C

Iny : temperatura hladne vode; 10 °C.

Uvrstavanjem ¢lanova u izraz dobiva se volumen spremnika PTV-a:

C-b
Py " Cpv " (FIspr — Fhv)

Verv =

o 4-11
PTV. ™ 1000- 1,163 - 1073 - (45 — 10)

VPTV = 0,108 m3

VPTV = 108 I
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Sustav grijanja stambene zgrade predviden je da bude opremljen sa suncevim toplinskim

kolektorima te je iz tog razloga potrebno odabrati spremnik ¢iji je volumen veéi od 108 1 (okvirno

100 | za svakih 1,5 m?).
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3. ODABIR OPREME ZA SUSTAV GRIJANJA | PRIPREME POTROSNE
TOPLE VODE

3.1. Uvod

Stambena zgrada zamisljena je da ima centralni (sredisnji) sustav grijanja. Za takav sustav grijanja
karakteristicno je da se generator topline nalazi na jednom mjestu te da se toplina koju on
proizvede potom prenosi preko cjevovoda do prostorija putem ogrjevnih medija. Sustav centralnog
grijanja stambene zgrade sastoji se od generatora topline, cijevnog razvoda (njime se transportira
ogrjevni medij), ogrjevnog medija (topla voda), ogrjevnih tijela (podni paneli), cirkulacijske
pumpe, zaporne i regulacijske armature, uredaja za kompenzaciju toplinskih dilatacija vode
(ekspanzijska posuda) te od sustava nadzora i upravljanja. Sustav grijanja je povezan sa sustavom
pripreme potrosne tople vode (PTV). Kod pripreme i grijanja PTV-a razlikujemo dva sustava;
proto¢ni i akumulacijski. Protocni sustav je onaj sustav u kojem se voda grije kada je slavina
otvorena, dok se kod akumulacijskog voda zagrijava prije uporabe te se skladisti u spremniku. U
ovom sluc¢aju predviden je akumulacijski spremnik PTV-a koji se smatra pogodnijim od protocnog
sustava zbog manjeg ucina grijanja. Uz navedene prednosti, potrebno je uzeti u obzir moguénost
stvaranja kamenca i korozije. Zauzimanje mjesta za smjeStaj kao i visoka cijena glavni su
nedostatci akumulacijskog sustava. Vazno je tocno predvidjeti volumen sustava da ne dode do
pojave ustajale vode ukoliko se topla voda zadrzava u spremniku tokom duZeg vremena. Kao
generator topline koristi se dizalica topline koja preko suncevog sustava, tj. sun¢evih kolektora,
potpomaze sustavu grijanja te sluzi i za grijanje i za pripremu potrosne tople vode. Suncevi
kolektori su dijelovi suncevog sustava koji pretvaraju suncevu energiju u toplinsku koja
potpomaze sustavu grijanja i pripreme PTV-a. Sunéeve kolektore razlikujemo prema temperaturi
koje radni medij postize, a to su niskotemperaturni, srednjetemperaturni i visokotemperaturni. U
ovom projektu predvidena je primjena srednjetemperaturnih kolektora. Plocasti suncevi kolektor
sastoji se od prozirne pokrivke (staklo), tamne apsorpcijske ploce, cijevnog registra te od toplinsko
izoliranog kuc¢isSta. Sunceve zrake ulaze preko prozirne pokrivke do apsorpcijske ploce koja

apsorbira suncevo zracenje te predaje toplinu cijevnom razvodu kojim struji radni fluid.

3.2. Podno grijanje

Podno grijanje vrsta je ploSnog grijanja koja funkcionira na nain da su ogrjevne plohe sami
gradevni elementi zgrade. Izmjena topline kod podnog grijanja provodi se zracenjem (oko 66%) i
konvekcijom. Podno grijanje za razliku od ostalih tipova ogrjevnih tijela ima niZzu temperaturu za

grijanje zbog velike povrSine za izmjenu topline s odredenom prostorijom. To je ujedno i prednost
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Sto znaci da Ce biti 1 veca uSteda energije. PovrSinske temperature ogrjevnih ploha ogranicene su
fizikalnim i fizioloskim uvjetima ljudi koji borave u prostoru, tako da je maksimalna povrsinska
temperatura u prostoriji koja je predvidena za boravak ljudi 29 °C , dok je maksimalna povrsinska
temperatura u dijelovima prostora u kojima ljudi obi¢no ne borave ili provode malo vremena do
35 °C. Prema nacinu ugradnje cijevi za podno grijanje, ono se dijeli na mokri sustav i suhi sustav.
Kod mokrog sustava karakteristicno je da se poloZene cijevi zalijevaju betonom te se na njih potom
polaze podna obloga. Ogrjevne cijevi mokrog sustava nalaze se iznad samog izolacijskog sloja
smjestenog u plivaju¢em podu te se potom na plivajuci pod postavlja zavrSna podna obloga. Kod
suhih sustava, ogrjevne cijevi su postavljeni unutar pjenaste ploce te se potom pokrivaju suhim
plocama. Sistem polaganja na suho karakterizira mala tezina 1 visina koja je potrebna za montazu.
Mokri sustavi pogodniji su prilikom gradnje novih objekata dok se suhi sustavi upotrebljavaju
kada se podno grijanje postavlja naknadno u ve¢ postoje¢im zgradama. Navedeni sustavi prikazani

sunaslici4ib.

Podna obloga

- - FParna brana

MNosiva

\ podloga
Toplinska

izolacija

Slika 4. Podno grijanje pri mokrom postavljanju [9]

Podna obloga
Sloj za raspodjelu
oo oplteracenja
v Sloj za raspodjelu
— topline

Ploce za
- polaganje

cijewvi

——— MNosiva
podioga
Zwvucna izolacija

Slika 5. Podno grijanje pri suhom postavljanju [9]
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Postavljanje ogrjevnih cijevi (mokri ili suhi sustav), gusto¢a postavljenih cijevi, srednja
nadtemperatura, otpor provodenja topline iznad i ispod cijevne ravnine su ¢imbenici koji utjeu na
ucin podnog grijanja [1]. Nastoji se posti¢i da toplinski otpor bude Sto manji. Cijevi se najcesce
montiraju u obliku zmije ili spirale. Postavljanje cijevi u obliku zmije postiZze se promjenjiva
gustoca toplinskog toka ¢ime se dobiva nejednolika raspodjela temperatura zraka. Spiralno
montirane cijevi za razliku od cijevi u obliku zmija omogucavaju jednaku povrSinsku temperaturu.
Potrebno je prilikom same montaze voditi racuna oko rubnih zona. Rubne zone predstavljaju
podrucja koja se nalaze oko otvora (prozora, vanjskih vrata). U tim podrué¢jima potrebno je gusce
postaviti cijevi podnog grijanja iz tog razloga Sto su na tim mjestima vece potrebe za grijanjem.

Nacini polaganja cijevi prikazani su na slici 6.

SPIRALNI TLOCRT

Lyl ye s TLOCRT U
‘
G Sy OBLIKU ZMIJE

SPIRALNI TLOCRT
S GRANICNOM ZOMNOM

Slika 6. Nacini polaganja cijevi podnog grijanja [20]

Krugovi podnog grijanja postavljeni su u svim prostorijama kuce. Proracun sustava podnog
grijanja odraden je u sofveru ,,Euroval®, a paneli su izabrani od proizvodaca Harreither. Polazna
temperatura ogrjevne vode iznosi 39 °C , a povratna 32,7 °C . Rezultati proracuna prikazani su u

tablicama u nastavku.
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Tablica 18. Prostorije s preostalom toplinom

Potreba za Proracunata potreba | Udio,
prost. br. ime toplinom, W za toplinom, W %
dnevni boravak, kuhinja,

1 blagovaonica 4288 4184 98 %
2 wC 242 137 57 %
3 Ulazni prostor 1010 830 82 %
4 kupaonica 1 i sauna 1352 771 57 %
5 kupaonica 2 590 504 85 %

Prostorije prikazane u tablici 18 su one prostorije Cije se potrebe grijanja ne mogu zadovoljiti
samim podnim grijanjem. U tu nam je svrhu potrebna pomo¢ ostalih ogrjevnih tijela. Kod WC-a i
kupaonice 1 i saune, ta potreba za dodatnim ogrjevnim tijelom je najveca. Za pokrivanje nastalih
gubitaka kod kupaonice 1 1 saune koristi se elektricni kupaonski radijator proizvodaca Irsap

modela ,,Ares* ogrjevnog u¢ina od 590 W koji je prikazan na slici 7.

[

tl

Slika 7. Kupaonski radijator ljestve 1720 x 430 mm - IRSAP Ares (590 W)[10]
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Tablica 19. Rekapitulacija toplinskog ucina podnog grijanja

Qpror: Proracunata potreba za toplinom, W

Qgrij: Ogrjevni uéin grijanja, W

A: povrsina prostorije, m?.

prost.

br. ime gint,i’oc Qpror., W Qgrij, W | Qost, W A, m?

dnevni boravak, kuhinja,

1 blagovaonica 20 4288 4184 -104 57,70

2 ostava 20 122 505 +383 5,12

3 wC 24 242 137 -105 1,60

4 konoba 15 410 891 +481 12,30

5 ulazni prostor 24 1010 830 -180 11,40

6 spavaca soba 2 20 954 1048 +94 16,20

7 kupaonica 1 i sauna 24 1352 771 -581 11,20

8 spavaca soba 1 20 992 1017 +25 15,70

9 kupaonica 2 24 590 504 -86 5,90

10 galerija i degazman 20 905 1380 +475 19,60

11 spavaca soba 3 20 1131 1189 +58 18,40
Gdje je:

Qost: Razlika proracunate potrebe za toplinom i ogrjevnog ucina grijanja, W

Tablica 20. Dimenzioniranje podnog grijanja

Bilanca projekta Pogon grijanja
Zeljena potreba za toplinom 11995 W
ProciScena potreba za toplinom 11996 W
Kolicina vode 2017 1/h
Maksimalni gubitak tlaka (uklj. razdjelnik) 221,91 mbar
Sadrzaj vode (od razdjelnika) 184,3 |
Ukupna povrsina prostorija (prostorije s Euroval® podnim grijanjem) 175,12 m?
Ukupna povrsina estriha 175,12 m?
Ukupna grijana povrsina 176,12 m?
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Tablica 21. Dimenzioniranje podnog grijanja

duzina cijevi gubitak tlaka
prost. | krug(ovi) RZ - kolicina 2
br grijanja * | skam vode, . . m/s
' ZB, | vod, krug, gr. I/h Cijev, | Razdjelnik,
m m (ukup.), m mbar | mbar
1 1-3 796 | 32 82,8 2218 | 1311 90,9 0,34
2 1 4,4 2 6,4 12,8 14 90,9 0,02
3 1 16 8,6 24,6 36,4 3,1 90,9 0,06
4 1 369 | 58 42,7 1446 | 356 90,9 0,22
5 1 456 | 124 58 150,4 | 48,9 90,9 0,23
6 1-2 549 | 4.2 59,1 98,9 15,6 70,6 0,15
7 1 90,4 8 98,4 1447 | 725 70,6 0,22
8 1-2 531 | 152 68,3 92,3 16,1 70,6 0,14
9 1 59 21 80 116,6 | 415 70,6 0,18
10 1 49,2 2 51,2 138,6 | 38,2 70,6 0,21
11 1-2 63,8 | 52 69 113 34,6 70,6 0,17
Tablica 22. Nacini polaganja Krugova grijanja
. rubna zona zona boravka
prost. kru_g(oyl) Sirina
or. grijanja Nacin polaganja cm A,m? | nadin polaganja | A,m?
1 1-3 EV15 60 6,5 EV25 48,9
2 1 EV35 15
3 1 EV5 1,6
4 1 EV35 12,3
5 1 EV25 11,4
6 1-2 EV10 55 1,7 EV15 14,5
7 1 EV5 9
8 1-2 EV5 40 1,2 EV15 14
9 1 EV5 5,9
10 1 EV15 60 0,9 EV35 14,3
11 1-2 EV5 40 13 EV15 17,1

Cijevi podnog grijanja dovode se do modularnog razdjelnika. Modularni razdjelnici su opremljeni
armaturom za ru¢no zatvaranje, integriranim termostatskim ventilima i regulacijskim ventilima s
izravnim ocitanjem protoka[8]. Za svaku etazu predviden je jedan modularni razdjelnik.
Modularni razdjelnik u prizemlju nalazi se u ostavi te on sadrzi 7 krugova grijanja dok na katu on
sadrzi 9 krugova. Modularni razdjelnici smjesteni su unutar modularnog ormarica proizvodaca

Herreither. Razdjelni ormari¢ je tip 2, te je on prikazan na slici 9, a njegove su dimenzije prikazane
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u tablici 23. Razlika izmedu razdjelnog ormaric¢a na prizemlju i razdjelnog ormarica na katu je ta

Sto razdjelni ormari¢ u prizemlju ima 7 dok ovaj drugi ima 9 krugova grijanja.

o —_—
g g
@ 25 3
Ugradbena duzina
Slika 8. Modularni razdjelnik firme Harreither [8]
Tablica 23. Ugradbene duZine Harreither [8]
| Ugradbene duZine HARREITHER — modularnog razdjelnika u mm
Broj skupina 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Spojnica za cijev - plastika [ 295| 349 [ 403 | 457 | 511 | 565 | 619 | 673 | 727 | 781 | 835
@32
Spojnica za cijev na 1* 2721326 | 380 | 434 | 488 | 542 | 596 | 650 | 704 | 758 | 812
unutradnji navoj
Kuglasta slavina na 1* 355|411 [ 426 | 480 | 534 | 588 | 642 | 696 | 750 | 804 | 858
unutrasnji navoj

| Ugradbene dubine HARREITHER — modularnog razdjeinika

Opcenito 120 mm, ne povec¢ava se ugradnjom termi€kog izvr§nog pogona
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Slika 9. Ugradbeni modularnog ormari¢ firme Harreither [8]

Tablica 24. Dimenzije ugradbenog modularnog ormarica [8]

Tablica za odabir Tip 1 Tip 2 Tip 3
Broj ogrjevnih skupina grupa
opremljenih zapornim ventilima sa
premy Srane 2-4 59 10-12
Dimenzije (u mm)
Sirina b 545 845 1145
Sirina B 602 902 1202
Veli¢ina nise prije ugradnje
Sirina 580 880 1180
Visina 700 700 700
Dubina 130-175 130-175 130-175

3.3. Dizalica topline

Dizalica topline je vrsta generatora topline koji omogucava prijenos energije iz toplinskog
spremnika nize temperature u toplinski spremnik viSe temperature tako da koristi dodatnu energiju
ljevokretnog kruznog procesa radne tvari. Kao izvor topline koji je potreban za rad dizalice topline,
koristi se zrak, tlo, voda, toplina rashladnog sustava ili bilo koja otpadna toplina. Toplinski
spremnik koji ima viSu temperaturu predstavlja prostor (ili medij) koji se treba zagrijati, dok
toplinski spremnik nize temperature predstavlja okolis kojem se toplina odvodi. Toplinski izvor
mora biti takav da tokom duzeg vremenskog perioda moze zadrzavati visoku temperaturu, mala
udaljenost toplinskog izvora (prostor ili medij nize temperaturne razine; odvodi mu se toplina) i

toplinskog ponora (prostor ili medij viSe temperaturne razine; dovodi mu se toplina), umjerena
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temperaturna razina toplinskog ponora, velik broj sati rada tijekom godine (kako bi isplativost bila
Sto veca), te kada su cijene drugih izvora energije visoke. Prema izvedbi dizalica topline mogu biti
kompresorske, sorpcijske, Vuilleumierove. Kompresorske su najéeS¢e u uporabi te su to one
dizalice topline kod kojih se koristi kompresor kako bi doSlo do poviSenja tlaka i temperature tj.
energetske razine. Kompresorske dizalice sastoje se od isparivaca, kompresora, kondenzatora,
ekspanzijskog ventila te od radne tvari. Princip rada je sljedeci. U isparivacu, pri konstantnoj
temperaturi i pri tlaku isparivanja, dolazi do isparivanja radne tvari na nacin da prima toplinu od
medija koji se zbog toga potom hladi. Temperatura isparivanja uvijek je niza od temperature
medija koji se hladi u samom isparivacu. Radna tvar ulazi u isparivac u kapljevitom stanju, a izlazi
iz njega u suhozasi¢enom ili blago pregrijanom stanju gdje potom ulazi u kompresor. Pomocu
kompresora se radna tvar hladi na temperaturu koja je niza od okoliSne (na nacin da isisava
niskotlacnu pregrijanu paru na tlak isparavanja i komprimira ju na tlak kondenzacije). Unutar
samog kompresora ne smiju se pojaviti kapljice te se kompresoru mora dovoditi energija za
obavljanje potrebnog rada. Potom radna tvar (u obliku visokotla¢ne pregrijane pare ulazi u
kondenzator) koja potom predaje toplinu grijanom mediju do temperature kondenzacije, a daljnjim
odvodenjem topline kondenzira. Sto se vise topline predaje grijanom mediju to je kondenzacija
sve jaca, sadrzaj pare pada, udio kapljevine raste te je pri izlazu iz kondenzatora potpuno u
kapljevitom stanju. Nakon Sto je predala energiju grijanom mediju i kondenzirala, radna tvar odlazi
do ekspanzijskog ventila koji snizava tlak radne tvari s tlaka kondenzacije na tlak isparivanja.
Potom ponovno ulazi u ispariva¢ ve¢im dijelom u kapljevitom stanju, ali sadrZi parnu fazu. Time

se kruzni proces zatvara. Slika 10 prikazuje opisani proces.

Osnovna shema dizalice topline

K

o Primanje
n topline
d e —
e

n - ——
z

a

C pemm—— N
: Kompresor

- -_7

Ekspanziiski ventil

Slika 10. Osnovna shema dizalice topline [21]

30



Dizalica topline odabrana je iz kataloga proizvodaca Mitsubishi Electric. Toplinski u¢in stambene
projektne temperature koja ima toplinski uc¢in od 9,3 kW pri temperaturi polaznog voda od 45 °C.
Dizalica topline do navedene temperature radi samostalno, a za one temperature koje su nize od
0 °C koristi se dodatni elektri¢ni grijac¢ (3 KW) koji se odreduje na nacin da mora biti dovoljan da
zajedno s toplinskim u¢inom dizalice topline pri temperaturama nizim od 0 °C moze pokriti sve
potrebe kuce za toplinom. Dizalica topline zajedno s izabranim grijacem, mora imati takvu snagu
da bude jednaka samom toplinsku u¢inu stambene zgrade. Odabrana je dizalica topline u split
izvedbi, s vanjskom jedinicom oznake PUHZ - SW100YAA(-BS) (slika 11) te unutarnja jedinica
ERSC - VM2D (slika 12). Navedena dizalica topline ima ucin grijanja 10 kW pri vanjskoj

projektnoj temperaturi -8 °C i temperaturi vode na izlazu iz kondenzatora pri 45 °C.

Slika 11. Dizalica topline ,,PUHZ-SW100YAA(-BS)*“[5]
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Slika 12. Hydromodul ,,ERSC - VM2D** [5]

3.4. Odabir sunc¢evih toplinskih kolektora

Suncevi toplinski kolektori odabrani su iz kataloga proizvodaca Viessmanna model ,,Vitosol 100-

FM* koji sadrzi sljedece tehnicke karakteristike:

Dimenzije (V x S x D) : 2380 x 72 x 1056 mm

Bruto povrina : 2,51 m?

Povrsina apsorbera : 2,32 m?
Tezina : 41,5 kg

Suncevi toplinski kolektori pozicionirani su na juznoj strani krova ¢iji nagib iznosi 10°. U sofveru
kompanije Viessmann analizom je utvrdeno kako je najbolja izvedba za stambenu zgradu ugradnja
Setiri kolektora koji ¢e imati povriinu apsorbera od 9,24 m?. Analiza u softveru kompanije
Viessmann pokazala je kako dolazi do pada efikasnosti uzrokovano zbog nedovoljnog nagiba. 1z
navedenih je razloga potrebno da s juzne strane krova budu postavljeni nosaci kako bi doslo do
povecavanja iskoristivosti. Analizom je dodatno utvrdeno, kako su za uspjeSan rad cijelog sustava

potrebni spremnik PTV-a od 300 I te akumulacijski spremnik od 400 I.
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Slika 13. Plocasti kolektor ,, Vitosol 100-FM*“[7]

Nacelna shema spajanja solarnih toplinskih kolektora s ostalim sustavom prikazana je na slici 14.
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Slika 14. Nacelna shema spajanja solarnih kolektora s ostatkom sustava [18]
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4. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA SUSTAVA ZA CENTRALNO
GRIJANJE | PRIPREMU POTROSNE TOPLE VODE

4.1. Ulazni podatci

Prorac¢unom pomocu racunalnog alata KI Expert Plus dobivamo rezultate potrebne energije za
grijanje kuc¢e. Klimatski podatci, zona/e stambenog objekta, gradevni dijelovi, otvori, prijenos
topline prema tlu su ulazni podatci koje je potrebno definirati poradi odvijanja proracuna.
Obiteljska kuc¢a u Kostreni vrsta je stambene zgrade za koju su klimatski podatci uzeti od
referentne postaje Rijeka koji su prikazani u tablici 25, dok su u tablici 26 prikazani osnovni

podatci samog objekta. Obiteljska kuca ¢ini jedna zona.

Tablica 25. Klimatski podatci za grad Rijeku

Temperature zraka ("C)
| Il Il I W Wi Wil WL 1% X | kA God
P min 49 6.8 -3.8 26 9 131 15,8 132 11 38 -1.2 -7T -7T
m 59 63 92 129 179 216 243 241 18,9 147 104 |68 145
max | 13.4 15 172 217 27 304 318 A %3 217 19.4 144 318

Tablica 26. Osnovni podatci obiteljske kucée

podaci | vrijednosti
A, m? 486,54
Ve, m® 650,88
V, m® 494,67
A, m? 175,13
n 2
As, m? 207,95
fo, m1 0,75

Gdje je :
A: oplosje grijanog dijela zgrade (zone), m?

Ve : obujam grijanog dijela zgrade (zone), m®
V: neto obujam grijanog dijela zgrade (zone), m*
Ax: plostina korisne povrsine grijanog dijela zgrade(zone), m?

n: broj etaza
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As: povrsina kondicionirane (grijanje i hladenje) zone radunate s vanjskim dimenzijama m?
fo: faktor oblika zgrade m™.

Nakon definiranja prethodnih vrijednosti, potrebno je definirati gradevne dijelove stambene
zgrade te njihovu orijentaciju u odnosu na stranu svijeta. Iz padaju¢eg izbornika koji pruza
racunalni alat moguce je odabrati gradevne slojeve koji su prisutni u samom gradevnom dijelu.
Gradevni slojevi unose se od strane prostorije do strane usmjerene prema okoliSu. Sastav
gradevnih dijelova te ostalih vrijednosti prikazani su u tablicama od 2 do 8, a njezina orijentacija

s obzirom na strane svijeta prikazani su u tablici 27.

Tablica 27. Orijentacija povrsina gradevnih dijela s obzirom na stranu svijeta

popis | S,m? | Jm? | Zm? | I, m?
VZ1 36,38 0 50,09 48,59
\VZ2 0 0 10,05 20,03
\VZ4 0 2,79 0,00 0,00
PT 93,95

MK 114,63

KK 146,7

Za definiranje otvora stambene zgrade potrebno je definirati broj otvora s obzirom na strane svijeta
te njezinu povrsinu i koeficijent provodljivosti otvora. Prethodno spomenute vrijednosti prikazane
su u tablici 28. Prozori sadrze jednakostruko staklo napravljeno od drva. Vrata su vanjska s

neprovidnim vratnim krilom napravljena od drva.

Tablica 28. Povrsina, koeficijent provodljivosti te broj otvora na pojedinoj strani svijeta

naziv oznaka Uw,

otvora otvora Aw, m? n | W/(m?K) S J z I
Prozor 1 P1 5,02 7,00 1,40 0,00 0,00 3,00 | 4,00
Prozor 2 P2 9,12 2,00 1,40 0,00 2,00 0,00 0,00
Prozor 3 P3 1,86 3,00 1,40 0,00 0,00 3,00 0,00
Prozor 4 P4 2,97 1,00 1,40 0,00 0,00 0,00 1,00
Prozor 5 P5 1,6 1,00 1,40 1,00 0,00 0,00 0,00
Prozor 7 P7 2,45 1,00 1,40 0,00 0,00 0,00 1,00
Vrata 1 V1 2,64 1,00 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Vrata 2 V2 1,98 1,00 2,00 0,00 0,00 1,00 0,00
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Za toplinske mostove uzet je pausalni dodatak u iznosu od 0,05 W/(m?K).

Za definiranje prijenosa topline prema tlu potrebno je definirati povrdinu poda (m?) te izloZeni

opseg poda (m). Povrsina poda iznosi 102,75 m? dok opseg iznosi 39,53 m. Prijenos topline

prema tlu prikazana je u tablici 29.

Tablica 29. Prijenos topline prema tlu

Miesec Bint.m ['C] Bem [T
| 20,00

Il 20,00 6,30
IV 20,00

W 24,00
Wl 24,00
Wil 24,00
Rl 24,00
1% 2400
X 20,00
Xl 20,00
Edll 20,00
Gdje je:

590

12,90
17,50
21,60
2430
2410
18,30
14,70
10,40

6.80

Drm [] Hy.m,H [4/K]
330.08 2767
400,03 29.20

] =)
363.18 51,15
41711 198,62
36151 -225.94
320.35 7450
290,31 -70.81
292,62 266.02
255,64 4323
302,35 31,50
349.99 2651

Oint,m: Unutarnja postavna temperatura za prora¢unski mjesec, °C

®em: Srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec, °C

¢.,: Toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjsec, W

Hgmn: Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proraunski mjesec za proracun

grijanja, W/K.

4.2. Rezultati proracuna u KIE+

Nakon definiranja svih ulaznih podataka, pomocu racunalnog alata, dobiju se rezultati proracuna

potrebne toplinske energije za grijanje i toplinske energije za hladenje prikazane u tablici 30.
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Tablica 30. Proracun potrebne toplinske energije za grijanje i toplinske energije za hladenje

4 [m?] 486,54 fo [m1] 0,75

Ak [m?] 175.13 Ak [m?] 175.13

Ve [m3] 650,38

O g [Kihia] B456,14

0" g [kiahdne o] 36.86 0" g [ma) Kb al 45,388 ZADOVOLJAVA
B nd [Khia] 4665,60

0" g (kb o] 26,64 0" n [max] [Kwhinal 50,00 ZADOVOLJAVA
Euer [KWha] 187124

E" 4ot [kiwh[iv? &) 11.26

Eprim [kl 318158

E"prim [KWh[ir? &) 18,17 E" prim () [/ (m2al] 35,00 ZADOVOLJAVA
H'te 3 [/ K] 0.62 Hiy agj [ma) [WATEK] 0.65 ZADOVOLJAVA
Htr,adj [/ /K] 300,40

Hve,adj [ /K] 91,16

al fWh] 2151543 Qs [Wh] 17124,38

Qi [<Wh] 670,69 Qa [KWh] 24795567

Gdje je:

Q"nnd: GodiSnja potrebna toplina za grijanje po jedinici proraunske korisne povrSine (za

stambene i nestambene, kWh/(m?a)

Q"Hnd: Godisnja potrebna toplina za hladenje po jedinici obujam grijanog dijela zgrade (za
stambene i nestambene, kWh/(m?a) / po jedinici plostine korisne povrsine (stambene zgrade),
kWh/(m?a)

Eprim: Primarna energija po jedinici plostine korisne povrsine zgrade, kWh/(m?2a)

H wra0i: Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici oplosja grijanog dijela zgrade za

zimske mjesece, W/(m?K).

Graficki prikaz potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje prikazan je na slici 15.

L Qc,nd - Potrebna energija za hladenje
Qw - Energija za zagrijavanje vode

2032
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Slika 15. Graficki prikaz potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje
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Radi uspjesnog provodenja daljnjeg prorac¢una, prethodno opisane vrijednosti moraju biti unutar

svojih maksimalnih dopustenih vrijednosti.

Definiranjem potrebne energije za grijanje i hladenje, pristupa se definiranju konacne energije.
Definiranje kona¢ne energije sastoji se od projektiranja sustava za koje je potrebno provesti tehno-
ekonomsku analizu kojom se usporeduju cijene uredaja te cijene energije, ¢ime se zeli razluciti
koja je izvedba s ekonomskog stajaliSta te stajaliSta energetske ucinkovitosti najpovoljnija.
Proracun je proveden pomocu racunalnog alata KI Expert Plus. Navedenim rac¢unalnim alatom
osim dobivanja potrebne energije za grijanje kuce, alatom se postizu rezultati vezani za primarnu
1 konacnu energiju definiranjem, termotehnickih sustava ¢ime mozemo usporedivati razlicite
izvedbe. U ovom slucaju razmotrene su dvije izvedbe sustava grijanja i pripreme PTV-a s
dizalicom topline i suncevim toplinskim kolektorima. Prva izvedba sastoji se od bivaletnog
spremnika PTV-a i meduspremnika ogrjevne vode. Bivaletni spremnik sadrZi dvije ogrjevne
spirale kod koje je jedna spojena s dizalicom topline, a druga sa sunéevim kolektorom.
Akumulacijski spremnik (buffer) ima takoder ogrjevnu spiralu koja je spojena sa suncevim
kolektorom kako bi se odrzavala temperatura unutar spremnika. Druga izvedba sastoji se od
akumulacijskog spremnika unutar kojeg je smjeSten spremnik PTV-a koja se jo$ naziva spremnik
u spremniku. Dvije opisane izvedbe prikazane su naslikama 16 i 17. Crvena linija oznacuje polazni

cjevovod, a narancasta isprekidana povratni cjevovod.

Slika 16. Primjer s akumulacijskim spremnikom i spremnikom PTV-a
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Slika 17. Primjer spremnika u spremniku

Definiranje termotehnic¢kog sustava podrazumijeva definiranje sustava grijanja te sustava za
pripremu PTV-a, ukoliko su medusobno povezani $to je i slu¢aj za obiteljsku kucu promatranu u
ovom radu. Slobodnim unosom definiramo dvije navedene izvedbe, $to je prikazano na sljede¢im
slikama.
Definiranje konfiguracije sustava grijanja i pripreme PTV:
PODSUSTAVI ZA GRIJANJE PROSTORA

Podsustav predaje topline u prostor
Podsustav razvoda grijanja

[[1 Podsustav GVik-a

Podsustav spremnikia tople vode za grijanje
Podsustav proizvodnje
Broj kotlova: 0
Broj dizalica topline: 1
Broj solamih sustava: 1

Solami sustav koristi dodatni generator?
Postoiji daljinsko grijanje
Postoji sustav kogeneracije

00

PODSUSTAVI ZA GRIJANJE PTV
Protoéni elektriéni zagrijaé vode
Podsustav razvoda PTV

Podsustav spremnika PTV

REROA

Slika 18. Definiranje konfiguracije sustava s akumulacijskim spremnikom od 400 | i spremnikom
PTV-a od 300 |
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Definiranje kenfiguracije sustava grijanja i pripreme PTV:

N

LERIOE]

PODSUSTAVI ZA GRIJANJE PROSTORA
Podsustav predaje topline u prostor
Podsustav razvoda grijanja

Podsustav GViK-a

Podsustav spremnika tople vode za grijanje
Podsustav proizvodnje

Broj kotlova:

Broj dizalica topline:

Braj solamih sustava:

Solami sustav korsti dodatni generator?
Postoji daljinsko grijanje

Postoji sustav kogeneracie

PODSUSTAVI ZA GRIJANJE PTV
Protocni elektricni zagrjac vode
Podsustav razvoda PTV

Podsustav spremnilia PTV

Slika 19. Definiranje konfiguracije sustava sa spremnikom u spremniku od 800 |

Za svaki sustav potrebno je unijeti trazene podatke za svaki promatrani podsustav (predaja topline

ogrjevnim tijelima, cijevni razvod, spremnici, generatori topline). Upisane vrijednosti razlikuje su

ponajvise po volumenima akumulacijskog spremnika i spremnika PTV-a, te izvedbe sa

spremnikom u spremniku, te volumen spremnika koji je obuhvaéen ogrjevnom spiralom koja je

povezana s suncevim kolektorima. Rezultati svake izvedbe prikazane su na slikama 20 i 21.

Isporucena. primamna i C02

Primama energija po elementima

Naziv Energent Sustav Qgen,in [Kiwh] o [Kiwh] Edar [kwh] Eprim [Kwh]
Dizalica topline 1 Elektriéna energija Termotehniki sustav 6368,08 0.00 145054 240573
Podsustav razvoda grijanja Elektriéna ensrgija Termotehniéki sustav 0,00 122,56 122,56 198,45
Podsustav razvoda PTV Elektriéna energija Termotehniéki sustav 0,00 2353 2353 37.97
Podsustav predaje grijanja Elektriéna energija Termotehniéki sustav 0.00 0.00 0.00 0.00
UKUPNO 11139.39 233.60 172414 2782.77
Primamna energija. potroénja. cijena i CO2 po energentima
Naziv Eger [KWh] fo Eprim  [Kith] CO 2 [ka/kwh] CO 5 [ko] Ogrijevna Godignja Jedinica Cijena [kn] Ukupna

vrijednost potrodnja mjere ciiena [kn]
Sunéeva Energija 0,00 0,00 0,00 000000 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
Elektrina energja 172414 161 278277 0.23431 404,85 1.00 172414 kWh 0.80 1379.31
UKUPNO 172414 278277 404.85 1379.31

Slika 20. Rezultati konacnog proracuna za izvedbu s akumulacijskim spremnikom od 4001 i

spremnikom PTV-a od 300l
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|s poruéena, primama i C02

Primama energija po elementima

Naziv Energent Sustav Qgen,in [ki#h] Wane [KWWh] Ega [KWWh] Eprim [KW/h]
Dizalica topline 1 Blektriéna energija Termotehniéki sustav 7044,05 0,00 174288 2813,00
Podsustav razvoda grijanja Elektriéna energija Termotehniéki sustav 0,00 123,08 12308 158,66
Podsustav razvoda PTV Elektriéna energija Termotehniéki sustav 0,00 18,16 1816 2930
Podsustav predaje grijanja Hektriéna energija Termotehnicki sustav 0.00 0.00 0.00 0.00
UKUPNO 11348.06 228.36 1971.24 3181.58
Primama energija, potroénja, cijena i CO2 po energentima
Maziv Eger [KWh] fo Epim [Kih] CO 7 [kakiw'h] CO z [ka] Ogrigvna Godignja Jedinica Cijena [kn] Ukupna

vrijednost potronja mjere ciena [kn]
Sunéeva Energija 0.00 0.00 0.00 000000 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00
Elektricna energija 1971.24 1.61 3181.58 0.23481 462,87 1,00 1971.24 kWh 0,80 1576.99
UKUPNO 1971.24 3181.58 462 .87 1576.99

Slika 21. Rezultati konacnog proracuna za izvedbu spremnika u spremniku od 800l

Akumulacijski spremnik, spremnik PTV-a kao i spremnik u spremniku birani su iz kataloga
proizvodaca Centrolmetal. Za prvu izvedbu odabran je akumulacijski spremnik model ,,CAS-S*
od 465 | (slika 22), i spremnik PTV-a model ,,DSFF/E* od 304 | (slika 23). Za drugu izvedbu
odabran je akumulacijski spremnik model ,,CAS-BS* od 727 | (slika 24) unutar kojeg se nalazi
spremnik PTV-a od 170 I. U tablicama 31 i 32 prikazani su cijene svake izvedbe.

Tablica 31. Cijena izvedbe s akumulacijskim spremnikom (,,CAS — S 500*) i spremnikom PTV-a
(,,DSFF/E 300 ) sa suncevim toplinskim kolektorom (,,Vitosol 100-FM**)

elementi koli¢ina | cijena, €
DSFF/E 300 1 1.659,62
CAS -S503 1 556,00

Vitosol 100-FM 4 3040,00
UKUPNO 5.255,62

Tablica 32. Cijena izvedbe spremnika u spremniku (,,CAS-BS 803““) sa suncevim toplinskim
kolektorom (,,Vitosol 100-FM*)

elementi koli¢ina | cijena, €
CAS - BS 803 1 1.333,21
Vitosol 100-FM 4 3.040,00
UKUPNO 4.373,21
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Slika 22. Model spremnika PTV-a, ,,DSFF/E 300 [6]

Tijelo spremnika

Prikljucak * (unutamiji navoj)

—1 Toplinska izolacija r ﬁ

Prikljucak *

Usmijerivat vode

Prikljugak *

Cijevni izmjenjivac
{unutarmiji navoj 5/4™)

Prikljudak *

Cijevni izmjenjivaé
(unutarmiji navoj 5/4")

Prikljucak *

Usmijerivac vode

Drzac osjetnika

Postolje spremnika

Cijevni izmjenjivac
(unutamiji navoj 5/4™)

Slika 23. Model akumulacijskom PTV-a, ,,CAS - S 503 [6]
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Tijelo spremnika

Prikljucak * (unutarmji navoj)

. . . CAS-BS
— Toplinska izolacija — o
Inox bojler PTV f‘%

&
2
£ 2
§.
2

Prikljucak ™

oy
b
L

Cijevni izmjenjivaé ik
(unutamiji navoj 5/4") F Y

Prikljucak ™ Y

Cijevni izmjenjivac
(unutamiji navoj 5/4™) ' L

Prikljucak * 0 ==

Usmjerivac vode ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ r ¥

Drzac osjetnika

Cijevni izmjenjivac
Postolje spremnika (unutamji navoj 5/4")

Slika 24. Spremnik u spremniku ,,CAS - BS 803 [6]

Nakon detalje analize, odabrana je varijanta koja ima spremnik PTV-a u akumulacijskom
spremniku (slika 24). Navedena izvedba je za 884,41 € jeftinija od izvedbe koja ima odvojeni
akumulacijski spremnik i spremnik PTV-a. Kako bi usporedili potrosnju elektricne energije za
pojedinu izvedbu koristimo se sezonskim koeficijentom ucinkovitosti, SCOP (Seasonal
Coefficient Of Performance). SCOP za prvu izvedbu iznosi 4,16 kWh, a za drugu 3,95 kWh ¢ime
se pokazuje kako izvedba spremnik u spremniku trosi manje elektri¢ne energije. Kao jedno od
dodatnih prednosti spremnika u spremniku uzima se potreba za prostorom koja je kod te izvedbe
manja te je njezina sama montaza jednostavnija i zahtjeva manje vremena. Odabrani akumulacijski
spremnik s ugradenim cijevnim izmjenjivacem za spajanje sunéevih toplinskih kolektora sadrZi
INOX bojler (170 1) za PTV. Za ukupnu povrsinu kolektora od 9,24 m? potrebna koli¢ina vode
iznosi (100 | za svaki 1,5 m?) iznosi 616 |. Odabrani spremnik sadrzi 727 | 3to zadovoljava Zeljene

potrebe. Tehnicke karakteristike spremnika dane su u nastavku:
Volumen spremnika: 727 |
Nazivni tlak: PN6

Promjer: 790 mm
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Prikljuccei: 3/4"

Ukupna visina: 1675 mm

4.3.Funkcionalna shema sustava grijanja izvedbe sa spremnikom u spremniku

Funkcionalnom shemom prikazuje se nadin povezivanja elemenata sustava grijanja pomocéu
odgovarajuc¢ih standardiziranih simbola radi njegova lakSeg razumijevanja. U prikazanoj shemi
crvene linije oznacuju polazne cjevovode dok su narancaste isprekidane linije povratni cjevovodi
(slika 25). Dizalica topline sluzi kao generator topline koji zagrijava spremnik u spremniku.
Toplina koju ona stvara ovisi 0 temperaturi zraka. Dizalica topline radi samostalno do 0 °C, a za
nize temperature (do projektne temperature od -8 °C) koristi se elektri¢ni grija¢ koji je ugraden u
dizalicu topline. Sustav grijanja ukljucuje i sunceve toplinske kolektore, koji ovisno o raspolozivoj
suncevoj energiji vrse temeljno zagrijavanje ogrjevne vode i PTV-a. Dizalica topline potom
dogrijava ogrjevnu vodu i PTV do traZzenih temperatura. Suncevi toplinski kolektori su povezani
s cijevnim izmjenjivacem topline u spremniku te tokom suncevih dana vrSe temeljno grijanje vode.
Dizalica topline tu vodu dogrijava na potrebnu temperaturu. Akumulacijski spremnik koji u sebi
ima ogrjevnu spiralu (povezanu s kolektorima) i dotok topline od dizalice topline i grijaca
zagrijava ujedno spremnik potrosSne tople vode. Izabrani akumulacijski spremnik proizvodaca
Centrometal sadrzi spremnik potrosne tople vode od 170 1 te na taj nac¢in zadovoljava volumen od
108 | koji je potrebno zagrijavati. Akumulacijski spremnici sastavni su dio akumulacijskog
sustava koji sluze za skladiStenje tople vode s ciljem da topla voda bude dostupna u bilo koje
vrijeme. Topla voda potom putuje prema troputnom elektromagnetskom ventilu za mijesnje.
Njegova je uloga da ukoliko je temperatura polaznog cjevovoda prevelika, ventil otvara svoj
priklju¢ak prema povratnom cjevovodu te dolazi do mijesanja s hladnijom vodom, $to ¢e
uzrokovati pad temperature u polaznom cjevovodu. Od ostalih elemenata za rad sustava koriste se
cirkulacijska pumpa koja je spojena s relejom, nepovratni ventil, termometar, manometar,
sigurnosni ventil i filter koji skuplja necisto¢e. Cirkulacijska pumpa je hidraulicki stroj Cija je
uloga transportirati teku¢inu pomocu pogonskog stroja (najcesc¢e elektromotora). Nepovratni
ventil onemogucuje strujanje u suprotnom smjeru. Kvaliteta nepovratnog ventila je veca Sto je
manji pad tlaka, a gibanje u suprotnom smjeru sprecava se preko zapornih elemenata (stozac,
kugla). Sigurnosni ventil u sebi ima oprugu koja se podize ukoliko tlak vode svlada silu u opruzi
¢ime je protok omogucen, a ukoliko je tlak manji onda sila u opruzi svladava tlak vode te se ventil
zatvara. Termometar i manometar dio su regulacijsko nadzorne opreme koja kontrolira razinu
temperature i tlaka. Funkcionalna shema prikazana je u prilogu 4.
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5. TEHNICKI PRORACUNI ZA ODABRANI TERMOTEHNICKI SUSTAV

5.1. Dimenzioniranje cjevovoda i proracun padova tlaka

5.1.1. Sustav grijanja

Cjevovodi su dio sustava grijanja koji sluzi za distribuciju radnog medija (topla voda) od
generatora pare pa do ogrjevnih tijela. Za povezivanje generatora topline sa ogrjevnim tijelima, u
stambenom objektu koriste se bakrene cijevi. Bakrene cijevi imaju veéu trajnost kao i samu
otpornost na koroziju s obzirom na celi¢ne cijevi. Usporedujuci bakrene cijevi s polimernim i
¢elicnim vidljivo je da je njihova montaza brza i jednostavnija. Bakrene cijevi mogu se pojaviti u
Sipci ili kolutu, a po tvrdoéi razlikujemo meke, polutvrde i tvrde bakrene cijevi. Spajanje bakrenih
cijevi omoguceno je postupkom tvrdog lemljenja, tj. spajanje bakrenih cijevi pomocu rastanjenog
dodatnog materijala [1]. Primjer ozna¢avanja bakrenih cijevi je Cu@35x1,5. U navedenoj oznaci
Cu@35 oznacava promjer bakrene cijevi od 35 mm, a 1,5 mm oznacuje debljinu stijenke navedene
bakrene cijevi. Prije odredivanja samih cijevi potrebno je prvo podijeliti cijevni razvod na dionice.
Prva dionica je od unutarnje jedinice do spremnika u spremniku, druga je dionica od
akumulacijskog spremnika do modularnih razdjelnika. Za odredivanje dimenzija cijevi potrebno

je izracunati maseni protok prema izrazu:

3600 - ¢
Cpv - A9

m=
Gdje je:
¢ : toplinski ucin koji se prenosi dionicom cjevovoda, W
Cpv : specifiCni toplinski kapacitet ; 4187 J/(kgK)

A9 : promjena temperature vode, K.

UvrStavanjem u navedeni izraz te interpoliranjem prema tabeli 244-5.[2] dobiju se sljedeéi izrazi
za jedini¢ni pad tlaka (r) i brzina u cijevima (w) prikazani u tablici 33. Pozeljno bi bilo da pri

odabiru dimenzija cijevi jedini¢ni padovi tlaka budu manji od 150 Pa/m.
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Tablica 33. Maseni protok, jedinicni pad tlaka, brzina u cijevi za pojedine dionice

r,
dionice ¢, W Covs K | AY,°C | m, kg/h | cijev, mm | w, m/s | Pa/m
1. 12361,08 6,3 1687 | Cu@35x1,5| 0,59 | 116,63
9 6437,89 4187 6,3 878,623 | Cu@28x1,2 | 0,47 | 110,82
' 5923,19 6,3 808,378 | Cu@@28x1,2 | 0,43 88,95

Zahtijevani protok vode kroz unutarnju jedinicu dizalice topline je izmedu 5 I/min i 36,9 /min,

odnosno izmedu 300 kg/h i 2214 kg/h. Kako je za projektni protok vode 1687 kg/h te raspolozivi

pad tlaka cjevovoda i armature u primarnom krugu mora biti manja od 18 kPa taj je zahtjev

proizvodaca zadovoljen.

Troputni motorni mijesajuci ventil za regulaciju temperature vode u sustavu podnog grijanja

odabran je od strane proizvodaca IMI HEIMEIER, a njegove su tehnicke karakteristike sljedece:

Materijal kucista ventila: bronca otporna na koroziju

O-ring: EPDM guma

Disk ventila: EPDM guma

Povratna pruga: Nehrdaju¢i celik

Ulozak ventila : Mesing

Vreteno: Nehrdajuéi s duplom O-ring brtvom.

Mijesajuci ventil
(crna zastitna kapica)

d. =

1.

Termostatski ulozak

2. Tijelo od bronce otporno na koroziju

Slika 25. Mijesajucéi ventil proizvodaca IMI HEIMEIER [11]
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Kroz prikljucak A struji topla struja te ukoliko je temperatura previsoka, onda se otvara ventil na
prikljucku B ¢ime dolazi do mijeSanja struja, a time i smanjenja temperature polazne vode na
izlazu AB.

Koriste¢i navedene podatke mozemo izracunati pad tlaka. Pad tlaka jednak je zbroju pada tlaka
zbog trenja te pada tlaka nastalih zbog lokalnih otpora koje uzrokuju elementi cjevovoda kao $to

su ventili, lukovi, koljena itd. Padovi tlaka racunaju se prema sljede¢em izrazu:
Ap=YR+>YZ, Pa

Gdje je:

R: pad tlaka zbog trenja, Pa

Z: pad tlaka zbog lokalnih otpora, Pa.

Navedeni izraz moZe se dodatno raspisati te se potom dobije sljedeci izraz :
Mp=r-1+ T2 Pa

Gdje je:

r: jedini¢ni otpor, Pa/m

[: duljina dionice cjevovoda, m

&: koeficijent lokalnih otpora

p: gustoca ogrjevnog medija, kg/m®

w: brzina strujanja ogrjevnog medija, m/s.

U svakoj dionici nalaze se pojedini elementi koji sa svojima koeficijentima lokalnog otpora utjecu
na pad tlaka kroz odredenu dionicu. U prvoj dionici nalazi se 10 koljena, i y-filter dok se u drugoj
dionici nalazi 16 koljena, nepovratni ventil, t-komad te elektromagnetski ventil za mijeSanje. Za
drugu dionicu uzima se i pad tlaka kroz modularni ormari¢ podnog grijanja. Gustoca ogrjevnog
medija iznosi 1000 kg/m?®, a koeficijenti lokalnih otpora prikazani su u tablici 34. Padovi tlaka
prikazani su u tablicama 35 i 36.
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Tablica 34. Koeficijent lokalnih otpora za pojedini element

Tablica 35. Pad tlaka u dionici od unutarnje jedinice do akumulacijskog spremnika

element &
koljeno 1,30
T-komad 1,50
nepovratni ventil 10,50
y-filter 1,34

element

r, Pa/m

I,m R, Pa

w, m/s

Z, Pa

R+Z, Pa

Cup35x1,5

116,82

2 233,64

0,59

2495,88

2729,52

Tablica 36. Pad tlaka u dionici od akumulacijskog spremnika do razdjelnog ormaric¢

element r, Pa/m I, m R, Pa w, m/s Z, Pa R+Z, Pa
116,63 2,00 | 233,26 0,59 | 2.140,82
Cu @¢35x1,5 ’ : : : :
? 0,74 | 2.874,90 | 10.248,98
MijeSajuci ventil 5.000,00
Cup28x12 | 11082] 1,00 11082
Razdjelni 22.310,82
ormaric.
prizemlja 22.200,00
Cup28x1,2 | 11082 | 10,74 1.19021| 1,30] 1.201,85
Razdjelni 24.592,06
ormaric:
kat 22.200,00
34.841,03

5.1.2. Solarni krug

potpoglavlju 3.4. Ukupna povrsina svih &etiriju sunéevih toplinskih kolektora iznosi 9,24 m?.

Prethodnim proracunima odabran je solarni sustav koji ¢ine Cetiri plocasta kolektora povezana

cjevovodom s cijevnim izmjenjivaem topline u akumulacijskom spremniku odabran u
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Tablica 37. Dimenzije bakrenog cjevovoda [7]

Plocasti kolektori

Povrsina apsor- Dimenzije cijevi Bakrena cijev

bera u m? DN Mjera

4.6 13 15 x 1
6,9 13 15x 1
9,2 16 18 x 1
11.5 16 18 x 1
13.8 20 22 x1
16,1 20 22 x1
18.4 25 28x1.,5

Za odabrani specifi¢ni protok solarnog medija kroz solarni sustav jednak 40 1/(hm?), dobiva se
ukupan protok medija 369,6 I/h. Tom protoku medija odgovara cijev dimenzije Cu@18x1, sto se
slaze i s preporu¢enim dimenzijama cijevi koje navodi proizvoda¢ Viessmann u tablici 37.
Koeficijent lokalnih otpora za koljeno jednak je onoj vrijednosti u tablici 34. Pad tlaka kroz cijevni

razvod kolektora izracunat je u tablici 38.

Tablica 38. pad tlaka cjevovoda solarnog kruga

element r, Pa/m I, m R, Pa w, m/s Z, Pa R+Z, Pa
Cu@18x1 207,60 10,56 |2.19226| 0,40 |1.040,00
Suncevi
toplinski
kolektori i 9.232,26
izmjenjivac
topline u
spremniku 6.000,00
7.040,00

Vazno je za napomenuti da brzina strujanja solarnog medija mora biti izmedu 0,4 i 0,7 m/s, dok
pad tlaka mora biti izmedu 100 1 250 Pa/m. IzraCunate brzine solarnog medija i pada tlaka

odgovaraju dozvoljenim vrijednostima.

5.2. Odabir cirkulacijskih pumpi
5.2.1. Pumpa grijanja

Za odabir cirkulacijske pumpe potrebno je odrediti ukupni pad tlak te ukupni protok vode kroz
cjevovod. Ukupni pad tlaka dobije se zbrajanjem svih padova tlaka dionica ¢ime se dobije da je
ukupni pad tlaka 34,8 kPa, dok je protok vode 1687 kg/h. Navedeni parametri ujedno se koriste za
odabir cirkulacijske pumpe. Za odabir cirkulacijske pumpe koristio se softver proizvodaca

Grundfos-a za ¢iji je odabir cirkulacijske pumpe bio potreban unos navedenih podataka. Kao
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rezultat unesenih podataka, softver je izbacio nekoliko cirkulacijskih pumpi koji zadovoljavaju
radnu to¢ku. Od proizvodaca Grundfos-a, odabran je model ,,ALPHA2 25-60 180“ koji je prikazan
na slici 26.

Slika 26. Cirkulacijska pumpa [12]

Karakteristike cirkulacijske pumpe proizvodaca Grundfos model ,,ALPHA?2 25-60 180“a:
Materijal kucista pumpe : Lijevano Zeljezo
Raspon temperature okolisa : 0 — 40 °C
Gustoéa : 998,2 kg/m?

Maksimalni radni tlak : 10 bar

Tip prikljucka : G

Veli¢ina prikljucka : 1Y/2

Nominalna vrijednost tlaka : PN 10
Ugradbena duljina : 180 mm

Minimalna ulazna snaga—P1: 3 W
Frekvencija glavne mreze : 50 Hz

Neto masa : 2,01 kg
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Bruto masa : 2,17 kg

Dijagrami karakteristika cjevovoda i pumpe prikazani su na slikama 27 i 28.

99411175 ALPHA2 25-60 180 50 Hz

KPa] [ALPHA2 2660 T80 | o
65
604
55
504
45 L90
40 L 80
3s L 70
30+ // () L 60
25 / o | 50
20 L0
15 L 30
10 \ \ L 20
5 L HR““‘“—«E____ L10
o — ! ! J ] | | 0
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 Q]
Q = 1687 lh H=34.84 kPa

Pumped liquid = Water
Density = 998 2 kg/m*

Liquid temperature during operation = 20 "C
Eta pump+motor+freq.converter = 489 %

Slika 27. Krivulja pumpe
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354

30 4

P1=33.38W

Slika 28. Snaga cirkulacijske pumpe

5.2.2. Pumpa suncevih toplinskih kolektora

Kao i prethodna, pumpa solarnog kruga odabrana je pomocu softvera proizvodaca Grundfos. Pri
odabiru pumpe bilo je potrebno upisati podatke vezane za protok (I/h) i pad tlaka (kPa). Nakon
toga moglo se poceti s dimenzioniranjem pumpe te je iz liste pumpi odabran model ,,ALPHA
SOLAR 25-75 180* koji je prikazan na slici 29.

-
GRUNDFOS

Slika 29. Cirkulacijska pumpa modela ,,ALPHA SOLAR 25-75 180*“[12]
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Karakteristike solarne cirkulacijske pumpe proizvodaca Grundfos model ,,ALPHA2 25-60 180*“a

su:

Kudiste crpke : Lijevano zeljezo
Raspon temperature okoline : 2 — 70 °C
Gustoéa : 998,2 kg/m®

Maksimalni radni tlak : 10 bar

Tip prikljucka : G

Veli¢ina prikljucka : 112
Nominalna vrijednost tlaka : PN 10
Ugradbena duljina : 180 mm
Minimalna ulazna snaga—P1:2 W
Frekvencija glavne mreze : 50 Hz
Neto masa : 2,18 kg

Bruto masa : 2,37 kg

Dijagrami karakteristika cjevovoda i pumpe prikazani su na slikama 30 i 31.
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H ALPHA SOLAR 25-75 180 | eta
[kPa] [%]

80 |- 80

70 - 70

60 -60
—

50 - 50

40 4

304

|- 30

20 - 20

104 10
."'.,':—; .:-/’
g 500 1.000 1,500 2,000 2,500 3,000 T awn]
Q =807.3 l/h H =44 .46 kPa
Pumped liquid = Water Liquid temperature during operation = 20 °C
Density = 998.2 kg/m® Eta pump+motor+freq.converter = 35.9 %

Slika 30. Krivulja solarne cirkulacijske pumpe
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Slika 31. Snaga cirkulacijske pumpe

5.3. Proracun i odabir ekspanzijske posude

Ekspanzijska posuda spada u sigurnosno — tehni¢ku opremu ¢iji je osnovni zadatak sprjeavanje
da vrijednosti radnog tlaka i temperature predu dopustene vrijednosti. Ekspanzijske posude dijele
se na otvorene i zatvorene. Otvorene ekspanzijske posude su preko odzra¢ne cijevi povezane s

vanjskim okoliSem. Problem kod otvorenih ekspanzijskih posuda javlja se kada se zrak pojavi u
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njima, kada su prisutne niske temperature koje potom dovode do smrzavanja vode unutar same
posude, te problem vezani uz sam smjestaj jer se posuda mora postaviti na najvisem mjestu (krov
ili tavan). U ¢eSc¢oj upotrebi su zatvorene membranske ekspanzijske posude koje su punjene
dusSikom. Takve posude imaju u sebi gumenu membranu koja dijeli vodu od duSika. Ekspanzijske
posude punjene duSikom za razliku od posuda punjenih zrakom ne izazivaju koroziju te su zbog
toga povoljnije. Radi dimenzioniranja ekspanzijske posude potrebno je odrediti ukupni volumen
vode sustava koji se dobije zbrajanjem volumena vode u pojedinim elementima, Sto je prikazano
u tablici 39.

Tablica 39. Ukupni volumen vode cijelog sustava

elementi A
cjevovod 37,03
Krugovi podnog grijanja 184
akumulacijski spremnik 727
unutarnja jedinica dizalice topline 10
ukupni volumen, Va 958,03

Normalni (nazivni) volumen membranske ekspanzijske posude, I:

pe+1
pe_po

Vn = (Ve+vv) '

V, : porast volumena vode u instalaciji nastalo zbog povisenja vode od 10 °C do maksimalne
temperature polaznog cjevovoda, |

n
100

Ve =Vj
Gdje je :
n : koeficijent porasta volumena u odnosu na volumen vode pri 10°C , 3,58%
Ve = 34,291
Vv : predpunjenje (rezervni volumen vode) :
Vy = 0,005V,
Vy = 0,005-958,03
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Vy = 4,791
Minimalni radni tlak, p,, izracunava se prema sljede¢em izrazu :
p, = P, + 0,2
Gdje je:

Dst : staticki tlak, tlak vodena stupca koji odgovara visini instalacije od prikljucka ekspanzijske

posude do najvise tocke instalacije, bar. IzraCunava se prema izrazu:

_ Hg
Pse = 70

Gdje je:

H; : staticka visina instalacije, metri vodenog stupca

P,~1 bar
Preporuca se da minimalni tlak bude jednak ili visi od 1 bar.
Krajnji tlak vode, p., izraCunava se prema izrazu (za sustave koji imaju tlak do 5 bara) :
Py = Psv — 0,5
Gdje je:
Pgy : tlak otvaranja sigurnosnog ventila (bar), ratuna se prema preporuci :
Psy =Py + 1.5
Py =1+ 15
Psy = 2,5 bar

Pg, = 3 bar

p,=3-05
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p, = 2,5 bar

Uvrstavanjem izraCunatih izraza u izraz za nazivni volumen dobije se:

V, = (34,29 + 4,79) -

p +1
Vn =(Ve+vv) _pe_

[

25+1

V, = 8827 I,

25—-1

Budu¢i da je u unutarnjoj jedini ugradena ekspanzijska posuda zapremnine 10 1 prema tome V;, =

78,27 1.

Na temelju izracunatog volumena prema tablici 40 odreduje se standardni volumen ekspanzijske

posude koji iznosi:

V, =801

Tablica 40. Standardni volumen (Vn) [1]

Safely vahve Pev bhar 25 Vn in ' 40 Vin 50 Vin
Pre-set pressure bar Po | 1.0 15 litres 05 1.0 15 148 litres 15 20 25 30 litres 20 25 30 | 35 4.0 litres.
Conkent litres Vs 30 8 85 50 9 8 55 30 | 5 8 55 7 16 | 8
45 12 120 75 29 12 B0 45 7 12 85 55 24 2
85 8 200 130 60 7 1 40 85 | 28 x 18 140 100 55 | 8 8
150 33 25 320 220 120 55 25 230 150 | 70 25 230 170 1o | 43 25
240 80 5 70 340 200 no et 330 240 I 130 25 33 360 270 180 | 95 5 3
380 g 50 700 510 320 200 50 540 380 | 230 70 50 550 420 300 170 43 50
500 170 80 nz2o 840 440 260 B0 870 650 I 410 120 80 B90 o 530 | 320 95 80
620 210 100 1400 1050 540 330 100 1090 820 | 430 150 100 mo 890 70 420 120 100
870 300 140 1960 | 1470 760 460 10 | 1530 | 140 | 610 200 140 1560 | 1250 | 940 | 510 170 140
1240 420 200 | 2800 | 2100 | 1090 | 660 200 | 2180 | 1630 | B70 290 200 | 2230 | 1780 | 1340 720 240 200
1550 530 250 | 3500 | 2630 | 1360 | 820 250 | 2720 | 2040 | 1090 3n 250 | 2790 | 2230 | 1670 | 900 300 250
1860 630 o0 4200 | 3150 1630 990 300 3270 | 2450 1300 &40 300 3340 | 2670 | 2010 | 1DBO 360 300
2480 | B50 400 | 5600 | 4200 | 2180 | 1320 | 400 | 4360 | 3270 I 1740 580 400 | 4460 | 3570 | 2670 | 1440 | 480 400
3100 | 1060 500 6920 | 5250 | 2720 | 1650 500 5450 | 4080 | 2170 730 500 5570 | 4460 | 3340 | 1800 600 500
3o 1270 600 B400 | 6300 | 3260 | 1980 600 6540 | 4900 | 2610 880 600 6680 | 5350 | 4010 | 2170 730 600
4970 | 1690 800 | M200 | 8400 | 4350 | 2640 800 amno 6540 | 3480 170 800 8910 7130 | 5350 | 2890 970 800
6210 | 2120 | 1000 | 13830 | 10500 | 5440 | 3300 | 1000 | 10890 | 8170 | 4350 | 1460 | 1000 | M40 | 8910 | 6680 | 3610 | 1210 | 1000
Temelju toga, izabrana je ekspanzijska posuda ,,ELBI 80 I“ (slika 32).
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Slika 32. ekspanzijska posuda ELBI 80 | [13]

Karakteristike :

Zapremnina : 80 |
Visina : 558 mm
Maksimalni pritisak : 6 bar

Prikljucak : 3/4"

Za povrsinu apsorbera sunéevog kolektora 9,2 m? iz kataloga proizvoda¢a Viessmann izabran je

volumen solarne ekspanzijske posude od 40 .
Povrsina apsorbera: 9,2 m?

Volumen instalacije: 29 |

Staticka visina: 10 m

Odabrana je ekspanzijska posuda proizvodaca VAREM (slika 33)
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Slika 33. ekspanzijska posuda VAREM 40 | [14]

5.4. Regulacija sustava grijanja

Reguliranje sustava grijanja kljucno je za postizanje zeljenog osjecaja ugodnosti te pravilnom
regulacijom mozemo osigurati minimalnu potrosnju energije potrebnu za rad. Reguliranje
ogrjevnih tijela moze biti lokalno, zonsko i srediSnje. Obiteljska ku¢a u ovom projektu ima
viSezonsku regulaciju za koju je karakteristicno da je podijeljena na viSe zona (jedna ili vise
prostorija) te se za svaku zonu moze postaviti zeljena temperatura. Visezonska regulacija upravlja
se automatskom regulacijom pomocu uredaja koji potom dovod topline moze povecati ili smanjiti
ovisno o razdobljima. Obiteljska kuca koristi automatsku regulaciju proizvodac¢a Mitsubishi
Electric Ecodan. Na unutarnjoj jedinici nalazi se LCD kontroler, a sama je dizalica topline
povezana preko bezicne veze s internetom. Jedinica se moze kontrolirati preko racunala i
pametnog telefona te se preko njih moze pratiti potroSnja energije, proizvodnja tople vode te sama

ispravnog sustava.
Komponente automatske regulacije:

- Vanjska jedinica PUHZ SW 100 YAA (senzor vanjske temperature ugraden u jedinici)
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- Unutarnja jedinica ERSC-VM2D s integriranom plocom PAC IF 071 s pripadajué¢im

kontrolerom
- Osjetnik temperature spremnika PTV-a tip PAC-THO11TK2-E
- Osjetnik temperature sekundarnog kruga (podno grijanje) tip PAC-THO11-E
- Sucelje za upravljanje preko Wi Fi-a MAC-587IF-E
- Sobni termostat 230 V LCD
- Termopogon M28x1,5-nc-220V
- Bazni element 230V za upravljanje 10 zona s modulom ukljucivanja pumpe

- Seltron automatika za solarno SGC26H, diferencijalna automatika sa dva izlaza za
upravljanje punjenja akumulacijskog spremnika potrosne tople vode i akumulacijske

dizalice topline s pripaju¢im osjetnicima.
Tehnicke specifikacije:
- Pametno postavljanje
- Upravljanje s jednim krugom mijeSanja
- Unutarnji upravitelj energijom (za no¢ni rad)
- Prioritetna priprema tople vode u ku¢anstvu
- Ugradeni zaslon za tekst s pozadinskom rasvjetom

- Jednostavan za pokretanje i rukovanje

3 MELCloud™

* e art- -]
ELECTIRC
ERR

~ HWET
SODE
UNIT

- -
RESET WODE

Slika 34. Sucelje za upravljanje preko Wi Fi-a MAC-5871F-E [5]
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Slika 36. Seltron SGC26H [16]
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6. SPECIFIKACIJA OPREME, MATERIJALA | RADOVA

1. PODNO GRIJANJE

Napomena: specifikacija sadrzi materijal za izradu cijevnih registara, razdjelnike, spojne komade,
aditiv za estrih i instalaterski radovi. PE-folije povrsine 200 m?, toplinske izolacije EPS - W 20,
debljine 50 mm, izolacije od buke koraka EPS - T 23/20 debljine 20 mm i EPS - T 34/30, debljine
30 mm te izrada grijaceg estriha u koji se ugraduju cijevi. U troSkovnik gradevinskih radova

spadaju debljine koje su minimalni 40 mm iznad vrha cijevi.

1.1. Dobava i ugradnja ovalnih polipropilenskih PP-R cijevi za podno grijanje, stabilnih na visoke
temperature, otpornih na koroziju i kemikalije, nepropustljiva za kisik, ekstrudirana bez naprezanja
materijala, samostabiliziraju¢a. Cijevi predvidene za ugradbu u toplom stanju, prethodnim

zagrijavanjem neposredno prije polaganja, bez zaostalih naprezanja.

Uzorak: @24/17 mm Euroval, proizvod HARREITHER

m 1003 a =

1.2. Dobava i ugradnja modularnih letvica iz PE, za pri¢vrs¢enje cijevi podnog grijanja.

Uzorak: tip Euroval modularna letvica, proizvod HARREITHER

m 350 a =

1.3. Dobava i ugradnja ovalnih, nazubljenih spojnica za zavarivanje (mufa) iz polipropilena

Uzorak: proizvod HARREITHER

kom 32 m a =

1.4. Dobava i ugradnja prijelaznih nazubljenih koljena, ovalno na okruglo, iz PP-R-a.

Uzorak: tip Euroval, proizvod HARREITHER

kom 10 m a =
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1.5. Dobava (ugraduje izvodac estriha) aditiva-plastifikatora kao dodatka u cementni estrih.

Uzorak: tip Euroval ECO-30, proizvod HARREITHER

kg 36 a =

1.6. Dobava i ugradnja modularnog razdjelnika i sabirnika za sustav podnog grijanja sa 7 i 9

krugova.

Uzorak : tip Euroval, broj narudzbe V007 za 7 i V008 za 8 krugova, proizvod HARREITHER

kom 1 a =

kom 1 a =

1.7. Dobava i ugradba razdjelnog limenog ugradbenog ormarica, izradenog iz toplocin¢anog

¢eli¢nog lima, komplet s okvirom i usadnim vratima lakiranim s cilindricnom bravom i dva kljuca
dimenzije (Sirina x visina x dubina): 880 x 700 x 130-175 mm

Uzorak: tip 2, proizvod HARREITHER

kom 2 a =

2. RADIJATORSKO GRIJANJE

Dobava i ugradnja kupaonskog radijatora sa ugradevim elektricnim grijacem snage 590W.
Radijatori se isporucuju komplet sa spojnim, ovjesnim i brtvenim priborom, ¢epovima i

priklju¢cima za odzrac¢ni ventil i1 ventil za praznjenje.

Uzorak: tip IRSAP Ares (590W) dim 1720x430 mm.

1720x430 mm kom 1 a =
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3. DIZALICA TOPLINE

Dobava i ugradnja niskotemperaturne dizalice u split izvedbi:
Vanjska jedinica :

Kapacitet grijanja : 10 kW

Protok vode : 14,40 — 32,10 I/min

Nominalna energetska u¢inkovitost (COP) : 3,2
Apsorbirana snaga : 3,01 kW /400 V / 3 faza/ 50 Hz
Rashladni medij : R410A

Promjer cjevovoda : 5/8" i 3/8"

Masa : 126 kg

Dimenzije /VxSxD) : 1020 x 1050 x 480 mm
Uzorak: tip PUHZ-SW100YAA, proizvod Mitsubishi Eletric, Japan
Unutarnja jedinica :

Kapacitet booster grijac¢a: 3 kW

Napajanje booster grijaca: 230 V/1/50 Hz

Promijer cijevi: 5/8", 3/8"

Rashladni medij: R410A

Volumen ekspanzione posude: 10 |

Protok vode :5 - 36,9 I/min

Masa: 48 kg

Dimenzije (V x S x D) : 800 x 530 x 360 mm
Ugradnja u prostore iznad: 0°C

Uzorak: tip ERSC-VM2D, proizvod Mitsubishi Eletric, Japan

kom 1 a

kom 1 a
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4. AKUMULACIJSKI SPREMNIK S UGRADENIM SPREMNIKOM PTV-a

Dobava i ugradnja akumulacijskog spremnika sa ugradenim spremnikom PTV-a

Maksimalna radna temperatura 60°C.
VVolumen spremnika 727 |
Nazivni tlak PN 6
Promijer 790 mm
Ukupna visina 1675 mm
Prikljucak za hladnu i toplu sanitarnu vodu 3/4"
Prikljuéci PTV 3/4"

Uzorak: tip CAS - BS, proizvod Centrometal

kom 1 a =

5. SUNCEVI TOPLINSKI KOLEKTORI

Dobava i ugradnja suncevog toplinskog kolektora za iskoriStavanje sunc¢eve energije komplet sa

nosacima za kosi krov.
Bruto povrsina kolektora: 2,51 m?
Povrsina apsorbera: 2,32 m?

Dimenzije (S x V x D) : 1056 x 2380 x 72 mm

Uzorak: tip Vitosol -FM, proizvod Viessmann

kom 4 a =

6. EKSPANZIJSKA POSUDA
6.1. Ekspanzijska posuda za sustav grijanja

Zapremnina : 80 |
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Visina : 558 mm
Maksimalni pritisak : 6 bar

Prikljucak : 3/4"

Uzorak: tip ELBI 80L, proizvod ELBI

kom 1 a =

6.2. Solarna ekspanzijska posuda
Zapremnina : 40 |

Visina : 558 mm

Maksimalni pritisak : 6 bar
Prikljucak : 3/4"

Uzorak: tip VAREM 40L, proizvod Varem

kom 1 a =

7. CJEVOVOD
7.1. Bakreni cjevovod

Dobava i ugradnja bakrenih cijevi ukljuceno sav ovjesni i pri¢vrsni pribor, T komadi, koljena,

redukcije i lukovi.

Cup35x1,5 mm m 4 4 =

Cu@28x1,2 mm 11,74 a =

3

Cu@18x1,0 mm m 10,56 a =

7.1 Kuglaste slavine:

NO 20 kom 4 4 =

NO 25 kom 4 4 =

NO 35 kom 6 a =




7.2 Nepovratni ventili:

NO25 kom 1 4 =

7.3. Hvatac necistoce:

DN 20 kom 1 a =

7.4. Sigurnosni ventil:

G¥®" kom 1 a =

7.5. Ventil za punjenje i praznjenje:

Gy" kom 1 4 =

8.CIRKULACIJSKA PUMPA
8.1. Cirkulacijska pumpa podnog grijanja

Dobava i ugradnja cirkulacijske pumpe sustava podnog grijanja. Cirkulacijska je pumpa izabrana

za sljedece parametre:

radna temperatura 90°C
protok vode 1687 kg//h
pad tlaka 34,80 kPa

Tehnicke karakteristike crpke:

materijal kuéista lijevano Zeljezo
materijal rotora kompozitni materijal
materijal vratila nehrdajuci celik
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materijal brtve etilen — propilen

snaga motora 3-34W

el. Specifikacija 1f-230V-50 Hz
usisni prikljuc¢ak 1 1/2" s redukcijom na 1"
tlacni prikljucak 1 1/2" s redukcijom na 1"
masa crpke 2,17 kg

Uzorak: tip ALPHAZ2 25-60, proizvod ,,GRUNDFOS*.

kom 1 a =

8.2. Cirkulacijska pumpa solarnog sustava

Dobava i ugradnja cirkulacijske pumpe solarnog sustava. Cirkulacijska pumpa je odabrana za

sljedece parametre:

radna temperatura 90°C
protok vode 370 kg//h
pad tlaka 9,32 kPa

Tehnicke karakteristike crpke:

materijal kuéista lijevano Zeljezo

materijal rotora kompozitni materijal
materijal vratila nehrdajuci celik

materijal brtve etilen — propilen

snaga motora 3-34W

el. Specifikacija 1f-230V-50 Hz
usisni prikljucak 1 1/2" s redukcijom na 1"
tlacni prikljucak 1 1/2" s redukcijom na 1"
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masa crpke 2,17 kg

Uzorak: tip ALPHA SOLAR 25-75 180, proizvod ,,GRUNDFOS*.

kom 1 a =

9. TROPUTNI MOTORNI MIJESAJUCI VENTIL

Dobava i ugradnja troputnog motornog mijesajuceg ventila sa elektromotornim pogonom 220V .

MijeSajuci ventil je odabran za sljede¢e parametre:

protok vode 1687 kg//h
pad tlaka 5,00 kPa
promjer NO25
Uzorak proizvod ,,IMI HEIMEIER*.
kom 1 a =

10. AUTOMATSKA REGULACIJA

Automatska regulacija omogucuje upravljanje sustavom grijanja te grijanja i pripreme potrosne
tople vode. Komponente sustava sastoje se od osjetnika temperature spremnika PTV-a, sobni
termostatom 230 V LCD, osjetnik temperature spremnika PTV-a te sekundarnog kruga

Uzorak: tip Seltron SGC26H proizvodaca Seltron

kom 1 a =
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7. ZAKLJUCAK

Tema zavrSnog rada je bila projektirati sustav za grijanje i pripremu potroSne tople vode za
obiteljsku kucu koja se nalazi u Primorsko-goranskoj Zupaniji, na podrucju op¢ine Kostrena, u
blizini grada Rijeke. Sustav je projektiran za obiteljsku kuéu ¢&ija ukupna povrsina iznosi 175 m?

te se ona sastoji od 11 prostorija prvenstveno predvidenih za boravak ¢etveroc¢lane obitelji.

Sustav grijanja i pripreme potroSne tople vode projektiran je s dizalicom topline koja je u funkciji
generatora topline uz temeljito zagrijavanje vode solarnim kolektorima. Od 1.1.2021 godine
zakonom o zgradama gotovo nulte energije (nZEB) je regulirano da sve nove zgrade moraju biti
gotovo nulte potrosnje energije. Neto potroSnja gotovo 0, dobiva se tako da se potrebna energija
generira iz obnovljivih izvora energije. Ovakva je izvedba pogodna te se sve ¢eSce i vise koristi
zbog prednosti koje ima u odnosu na zastarjele sustave grijanja. Jedna od bitnih prednosti vezana
je za manje zagadenje okoliSa posto se u ovakvom sustavu grijanja i pripreme potrosne tople vode
ne barata fosilnim gorivima, pa se dizalica topline smatra kao generator topline buduénosti. Jo$
jedna prednost dizalice topline je ta da se ona moZze koristiti 1 za hladenje, ¢cime se smanjuje potreba
za ve¢im brojem vanjskih jedinica klima-uredaja za hladenje. Nedostatak ove izvedbe najvise se
oCituje u financijskim ulaganjima koja su znatno skuplje od ostalih tradicionalnih sustava grijanja,
Sto je ujedno i razlog zasto ugradnja dizalica topline kao i pripadajucih solarnih kolektora nije
zazivjela u vecoj mjeri. Navedeni problem Republika Hrvatska nastoji rijeSiti na taj nacin da
novcanim sredstvima iz fondova Europske unije Zeli financirati jedan dio troskova vezani za
ugradnju i kupnju dizalica topline i solarnih kolektora. U zavrSnom radu bilo je potrebno odrediti
odgovarajue komponente sustava grijanja i pripreme potroSne tople vode i nacin njihova
povezivanja. lzvedba akumulacijskog spremnika s 4 sunceva toplinska kolektora utvrdena je
prora¢unom isporucene i primarne energije u racunalnom alatu proizvodaca Knauf KI EXPERT
PLUS. Odabrana je izvedba akumulacijskog spremnika kod koje je spremnik potrosne tople vode
uronjen u ogrjevnu vodu (spremnik u spremniku) te se na taj nacin Stedi prostor prilikom njegove
ugradnje. Kako bi se generirana toplina dovela do prostorija koriste se ogrjevna tijela. U slu¢aju
promatranog zavrsnog rada, niskotemperaturno centralno grijanje prostorije, tj. podno grijanje.
Navedena izvedba od velikog je interesa jer ne zauzima povrSinu unutar same prostorije te se
takvom izvedbom priblizavamo idealnom rasponu temperatura unutar same prostorije. Kao i u
prethodnom slucaju najve¢i nedostatak ocituje se u financijskom ulaganju te zatjevnom
odrzavanju. Za pravilan rad cijelog sustava koristi se automatska regulacija koja se sastoji od
osjetnika temperature spremnika PTV-a, sekundarnog kruga, sucelja za upravljanje itd. Osobno

smatram kako bi svaka dizalica topline, ovisno o veli¢ini i broj ukuéana, trebala biti potpomognuta
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solarnim kolektorima koji bi bili povezani s podnim grijanjem. Na taj na¢in manje je opterecenje
rada dizalice topline, te smatram kako bi u cijeli sustav takoder bilo pozeljno ugraditi fotonaponske
panele zbog povecane proizvodnje struje cijelog kuéanstva. Navedene investicije biti ¢e velike,
medutim nakon povrata investicije, stambeni objekt postaje energetski neovisan te se time postize

Zeljeni cilj.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI
Sazetak

U zavrSnom radu projektiran je sustav grijanja i pripreme potros$ne tople vode za obiteljsku kucu
u Kostreni. Sustav se sastoji od kompresorske dizalice topline zrak-voda, suncevih toplinskih
kolektora, spremnika osjetne topline i ostalih potrebnih elemenata. Predvideno je podno grijanje
prostorija. Odgovarajuci broj suncevih kolektora i izvedba akumulacijskog spremnika utvrdeni su
na temelju tehno-ekonomske analize. Proracuni isporuene i primarne energije izvrSeni su u
racunalnom alatu KI Expert Plus. Najpovoljnijim rjeSenjem pokazao se sustav koji se sastoji od
Cetiri sunéeva kolektora te akumulacijskog spremnika u izvedbi spremnik-u-spremniku, kod koje
je spremnik potrosne tople vode uronjen u ogrjevnu vodu. Za konac¢no usvojenu izvedbu sustava
provedeni Su svi potrebni strojarski prirucnici, odabrana oprema, te je pripremljena nacrtna

dokumentacija.

Kljucne rijeci: niskoenergetske kuce, sustavi grijanja, dizalice topline, solarni kolektori, spremnici

osjetne topline, tehno-ekonomska analiza

Abstract

In the final work, a heating system and hot water preparation for a family house in Kostrena was
designed. The system o fan air-water compressor heat pump, solar thermal collectors, a sensible
heat tank and other necessary elements. Underfloor heating is planned for this project. The
appropriate number of solar collectors and the performance of the storage tank were determined
on the basis of a techno-economic analysis. Calculations of delivered and primary energy were
performed in computer tool KI Expert Plus. The most favorable solution turned out to be a system
consisting of four solar collectors and a storage tank in a tank-in-a-tank design, where the hot water
tank is immersed in the heating water. For the finally adopted implementation of the system, all
necessary mechanical manuals were implemented, equipment was selected, and design

documentation was prepared

Key words : low-energy houses, heating system, heat pumps, solar collectos, sensible heat tanks,

techno-economic analysis
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PRILOZI
1. Solarni kolektori ,,Vitosol 100-FM*

2. Podno grijanje — prizemlje
3. Podno grijanje — kat

4. Spajanja sustava grijanja i pripreme potrosne tople vode
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