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1. UVOD

Tema ovog rada jest prouciti djelovanje dizalice topline u razli¢itim rezimima rada sustava
grijanja 1 pripreme potrosne tople vode u stambenoj zgradi te utvrditi najucinkovitiju izvedbu
sustava i1 radne uvjete za zadani objekt.

Zbog porasta koncentracije stakleniCkih plinova u atmosferi i1 posljedicnoga globalnog
zatopljenja, sve vise se ulaze u obnovljive izvore energije. Fosilna goriva su, jo$ uvijek, neizbjezan
izvor energije za industriju, ali se razvojem industrije svake godine sve viSe zamjenjuju s
obnovljivim izvorima energije u koje se ulazu znacajna sredstva radi smanjenja emisije COa.

Direktivom o obnovljivim izvorima energije, koja je usvojena 2023. godine, povecan je cilj za
obnovljive izvore energije za 2023. g. na 42,5%, s tendencijom porasta udjela na 45%. Sto zna&i
da bi se minimalno 42,5% ukupne potrebne energije, na godiSnjoj bazi, trebalo generirati iz
obnovljivih izvora energije.

Sve nove zgrade moraju biti gotovo nulte energije (engl. nearly zero-energy building, nZEB),
Sto znaci da moraju imati nultu ili gotovo nultu potro$nju energije, odnosno vecinu energije koju
koriste za svoje potrebe moraju dobiti iz obnovljivih izvora raspolozivih oko same zgrade.

Zgrade koje zadovoljavaju zahtjeve za nZEB pripadaju A ili A+ razredu energetske
ucinkovitosti. Te odredbe donosi vlada, a energetski razredi sluze kako bi se lakse predocilo koliko
zgrada troSi energije na godiSnjoj razini te koliko je energetski ucinkovita. Razred A je visoki
razred energetske u€inkovitosti, $to znaci da troSi manje energije u odnosu na ostale razrede (B,
C, D, E). Zgrade s energetskim razredom A smiju trositi do 25 kWh/m?god, dok zgrade s
energetskim razredom A+ ne smiju prelaziti 15 kWh/m*god ukupne potroSene energije za grijanje.
Drugi kriterij je specifi¢na godiSnja primarna energija te ona za energetski razred A iznosi 45-80
kWh/m?god, dok za energetski razred A+ iznosi < 45 kWh/m?god, te se ona odnosi na grijanje,
hladenje, ventilaciju, potro$nu toplu vodu 1 elektricne uredaje. U ovome slucaju se odnosi na
grijanje 1 potroS$nu toplu vodu.

Dizalice topline su uredaji koji omogucuju prijenos topline iz spremnika niZe temperaturne
razine u spremnik vise temperaturne razine uz ulaganje dodatne energije te koristeci lijevokretni
kruzni proces i odgovarajucu radnu tvar, drugim rije¢ima omogucuju da se energija hladnijeg tijela
preda toplijem tijelu uz dovodenje dodatne energije.

Kompresorska dizalica topline, koja se koristi u radu, je tipa zrak-voda, §to znaci da uzima
energiju iz vanjskog zraka te ju predaje vodi pomocu lijevokretnog kruznog procesa.

Podno grijanje je sustav ogrjevnih tijela koja se polazu u pod u obliku cijevnog razvoda, te

rade na niZim temperaturama u odnosu na ostale tipove ogrjevnih tijela, npr. radijatore ili



ventilokonvektore. Niskotemperaturni sustavi grijanja trebaju manje energije za svoj rad, te
svojom primjenom olakSavaju postizanje krajnjeg cilja poveéanja energetske ucinkovitosti.

Fotonaponske elektrane su jedan od sustava za iskoriStavanje obnovljivih izvora energije, a
sluze za pretvaranje sunceve energije u korisnu elektri¢nu energiju. Primjena vlastite fotonaponske
elektrane smanjuje ovisnost objekta o energiji iz javne elektrodistribucijske mreze, koja je
najve¢im dijelom generirana iz neobnovljivih izvora energije.

Svi navedeni uredaji razmotreni su i implementirani u ovome radu, u kojem je potrebno, na
temelju tehno-ekonomske analize, utvrditi energetski, ekonomski i ekoloski najpovoljniju izvedbu
1 radne uvjete sustava grijanja i pripreme potrosne tople vode za promatranu niskoenergetsku

stambenu zgradu.

1.1.0pis promatrane zgrade

Zgrada je modernog stila gradnje s krovom na jednu vodu nagiba 12° i sastoji se od triju etaza.
Vanjski zidovi zgrade su radeni od glinene opeke te armiranog betona. S unutarnje strane je
vapneno cementna zbuka te na podovima keramika i parket dok je s vanjske strane mineralna vuna
srednje kvalitete, debljine 20 cm. Vanjske dimenzije zgrade su 12,8 x 6,8 m, §to predstavlja tlocrtno
povrsinu od 87 m?. Na prvoj etazi zgrade nalazi se podrum koji je jednim dijelom ukopan u zemlju
te se sastoji od tri prostorije od kojih je jedna negrijana. Na drugoj etazi zgrade je prizemlje i tu se
nalazi Sest prostorija od kojih je takoder jedna negrijani prostor. Treca etaza je kat, koji se sastoji
od Sest prostorija. Cijela zgrada sadrzi dvije kupaonice, tri spavace sobe, kuhinju, kotlovnicu, dva

hodnika, dnevni boravak te pomoc¢ne prostorije.



2. PRORACUN TOPLINSKIH GUBITAKA ZGRADE

Proracun toplinskih gubitaka vrsi se prema normi HRN EN 12831, §to predstavlja mjerodavnu
normu za odredivanje toplinskih gubitaka.
Norma HRN EN 12831 donosi:

- metodologiju proracuna toplinskih gubitaka za pojedini grijani prostor (zonu, stan, sobu,

ured) radi utvrdivanja potrebnih ucina ogrjevnih tijela,

- metodologiju proracuna toplinskih gubitaka za cijelu zgradu ili zasebnu cjelinu zgrade u

svrhu odredivanja potrebe za toplinom, te

- metodologiju pojednostavljene proracunske metode.

Norma HRN EN 12831 moze se koristiti uz sljedece pretpostavke:
- zgrade Cije prostorije nemaju strop visi od 5 m,
- zgrade koje su grijane ili se pretpostavlja da su grijane na vremenski nepromijenjenu
(stacionarnu) temperaturu, te

- zgrade za koje se pretpostavlja da je temperatura zraka u prostoriji jednaka osjetnoj

temperaturi.

Dodaci normi HRN EN 12831 sadrze informacije kako projektirati u slucajevima zgrada s
visokim stropovima te u zgradama u kojima se znacajno razlikuju osjetna temperatura i
temperatura prostora.

Osnovne proracunske metode se temelje na pretpostavci da su temperature 1 vlaznost zraka
konstantni parametri te da su fizikalna svojstva materijala gradevine takoder konstantna.

Proracun se vrsi odredivanjem transmisijskih 1 ventilacijskih toplinskih gubitaka.

Tijek proracuna toplinskog opterecenja prikazan je na slici 1.



odredivanje vrijednosti vanjske
projektne temperature 1 srednje godisnje
vanyske temperature

odredivanje stanja (grijana/negrijana) 1
unutarnjih projekinih temperatura
pojedine grijane prostorije

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

1zracunavanje projektnih transmisijskih
toplinskih gubitaka mnozenjem
izracunate vrijednosti koeficijenata
transmuisijskih toplinskih gubitaka 1
razlike projektnih temperatura

1zratunavanje ventilacijskih toplinskih
gubitaka mnozenjem vrijednosti
koeficijenata ventilacijskih toplinskih
gubitaka 1 razlike projekinih temperatura

1zratunavanje ukupnih projektnih
tophinskih gubitaka prostorije zbrajanjem
transmisijskih 1 ventilactyskih gubitaka

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

POSTUPAK PRORACUNA TOPLINSKOG OPTERECENJA GRIJANE PROSTORIE

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

Slika 1. Tijek proracuna toplinskog opterecenja grijane prostorije [14]

2.1. Vanjska projektna temperatura

Vanjska projektna temperatura, ili projektna temperatura vanjskog zraka, prema normi HRN
EN 12831 moze se odrediti na dva nacina:

- izraCunati prema normi HRN EN ISO 15927-5 i navesti u nacionalnom dodatku norme

HRN EN 12831 ili



- usvojiti vrijednost najmanje dvodnevne srednje temperature, koja je izmjerena barem 10
puta tijekom dvadesetogodi$njega razdoblja.
Vanjska projektna temperatura je specificna temperatura koja se koristi za projektiranje

sustava grijanja, hladenja, klimatizacije 1 ventilacije.

Tablica 1. Vanjska projektna temperatura za gradove i mjesta u RH [14]

Lokacija Projekina temperatura Lokacija Projekina temperatura
g °C . °C
Belje Ogulin
Benkovac -6 Opatija -6
Bjelovar =14 Osijek -16
Cres -6 Pazin -10
Crikvenica -6 Petrinja -21
Cakovee -20 Pored -7
Cazma -18 PoZega -16
Daruvar -14 Pula -6
Delnice -18 Rab -2
Donji Miholjac -18 Rijeka -8
Dubrovnik -2 Rovinj -6
bakovo -18 Senj -9
Garednica -18 Sisak -12
Gospié -18 Slavonski Brod -16
Hvar -1 Slunj -13
Imotski -6 Split -3
Jastrebarsko -18 Sibenik -6
Karlovae -15 Topusko -17
Knin -9 Trogir -3
Koprivnica -15 VaraZdin -15
Krk -6 Veli LoSinj -3
KriZevei -15 Vinkovei -13
Kutina -18 Virovitica =20
Lepoglava -21 Vukovar -18
Lipik -16 Zadar -5
Makarska -1 Zagreb Grié -10
Nafice -13 Zg Maksimir -13
Nova Gradiska -18 Pleso aerodrom -16

Zgrada koja je predmet ovog projekta nalazi se u Zagrebu, te je odabrana projektna vanjska

temperatura -10 °C (tablica 1).



2.2. Transmisijski toplinski gubici

Transmisijski toplinski gubici i-tog grijanog prostora racunaju se prema izrazu:

&1i = (Hrje + Hrive + Hrig + Hrjj ) Qi — %), W (2.1)

/N Hie
AN
s

Slika 2. Transmisijski toplinski gubici [14]

2.2.1. Koeficijent transmisijskoga gubitka topline iz grijana prostora prema vanjskome okolisu

Koeficijent transmisijskoga gubitka topline iz grijana prostora prema vanjskome okolisu kroz

......

racuna se prema izrazu:

Hrje =% Ac - Ug e+ 3, 4 - ¥ - ¢, W/K (2.2)

2.2.2. Koeficijent transmisijskog gubitka kroz negrijane prostore

Ako postoji negrijani prostor izmedu grijana prostora i vanjskoga okoliSa, koeficijent
transmisijskog gubitka topline iz grijana prostora u okoli§ kroz negrijani prostor ra¢una se prema

izrazu:

Hrjwe =X Ax Uy by + 3%, ¥+ - b, W/K (2.3)



2.2.3. Koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema tlu

Gubici topline kroz podove i zidove podruma ovisni su o povrsini i izlozenu opsegu podne
plohe, dubini podrumskoga poda ispod povrsine tla i toplinskim svojstvima tla. Gubici topline
prema tlu mogu se proracunati prema normi HRN EN ISO 13370, koriste¢i jedan od dva nacina -

detaljan ili pojednostavljen.

Koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema tlu u stacionarnom stanju

1Znosi;

HT,ig = fgl ) fg2 ’ (Zk Ay - Uekv,k) - Gy, W/K (2.4)

2.2.4. Koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema susjednom prostoru

koji se grije na nizu temperaturu

Ovaj koeficijent opisuje izmjenu topline izmedu dvaju prostora grijanih na razlicitu
temperaturu. Susjedna prostorija moZze biti prostorija unutar stambene jedinice (kupaonica,
spremiste), prostorija koja pripada susjednoj stambenoj jedinici ili prostorija koja pripada

susjednoj zgradi koja se mozda ne grije. Prora¢unava se prema sljede¢em izrazu:

Hry =%, fi - Ax - U, W/K (2.5)
2.3.Ventilacijski toplinski gubici i-toga grijanog prostora

Izmijenjeni toplinski tok uslijed ventilacijskih toplinskih gubitaka i-toga grijanog prostora

izraunava se prema izrazu:

bvi = Hyi - Oine; — V), W (2.6)

2.4.Toplinsko opterecenje pojedina¢noga grijanog prostora

Za grijani prostor toplinsko opterec¢enje proraCunava se prema izrazu:

buk = dri + by, W (2.7)



Proracun toplinskih mostova se kod novih zgrada moze uzeti pausalno kao dodatak (uvecanje)
AU = 0,02 W/(m?K) na proracunski koeficijent prolaza topline ako zgrade zadovoljavaju zahtjeve

Tehnickog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama za nZEB.

2.5.Proracun toplinskih gubitaka

Koeficijent prolaza topline je koli¢ina topline koju gradevni element izgubi u 1 sekundi na
povrsini od 1 m? kod razlike temperature od 1 K. Oznaka je U, a mjerna jedinica W/(m?K).
Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (u Hrvatskoj) je
regulativa koja postavlja standarde za energetsku efikasnost i toplinsku zastitu novih 1
rekonstruiranih zgrada. Cilj ovog Propisa je smanjenje potro$nje energije u zgradama, poboljsanje

udobnosti stanovanja, te smanjenje emisije Stetnih gasova, Sto doprinosi zastiti okolisa.

Koeficijenti prolaza topline za gradevne dijelove prikazani su u tablici 2.



Tablica 2. Koeficijenti prolaza topline kroz gradevne dijelove

Koeficjenti prolaza topline kroz gradevne dijelove

Toplinska| Koeficjent

Debljina
Gradevni dio | Gragrevni sloj [mr{n] vodljivost [ prolaza topline
W/ mk] W/ m2K]
Vapnena ibuka 2 0,02
Armirani beton 18 0,069

Zid od betona 0,17

Mineralna vuna 20 5,714
Polimerna Zbuka 0,5 0,007
Vapnena Zbuka 2 0,02

Suplja opeka 18 0,327

Zid od opeke . 0,16
Mineralna vuna 5,714

Polimerna Zbuka 0,007
Vapnena Zbuka 0,01

Zid prema Armirani bet 0033
prostoriji 3, 8, |—— ! 010N : 0,38

%]
=

-
Ln

[

=
=]

15 Mineralna vuna a3 2,286
Vapnena Zbuka 1 0,01
Vapnena Zbuka 1 0,01
Zid prema Armirani beton 3 0,028 0.39
prostoriji 8, 15| Mineralna vuna 3 2,186 '
Vapnena Zbuka 1 0,01
Puna opeka 1 0,012
Pod u Polimerno ljepilo 1 0,011
Beton ] 0,055 0.38
podrumu —
Armirnai beton 20 0,077
Mineralna vuna 8 2,236
Vapnena ibuka 2 0,02
Strop Armirani beton 18 0,069 0,22
Mineralna vuna 15 4,286

Proracun toplinskih gubitaka prostorija proveden je pomocu tablicnog kalkulatora
pripremljenog u raCunalnom programu Microsoft Excel. U tablici 3 prikazan je primjer proracuna
za jednu prostoriju. Proracuni za ostale prostorije dani su u prilogu ovoga rada, a rekapitulirani su

u tablici 4.



Tablica 3. Primjer proracuna toplinskih gubitaka za jednu prostoriju

Kat__ | san | Prastarija Namjena prostora |
kat | 1 | 14 Kupaona |
Projektna temperatura prostorije #_int, *C 25 |
Projektna vanjska temperatura _e, *C 10|
a8,°C_ | ointese | 35 |
T toplinski gubici
I Tirina U_ikor N ) W Tie | HT,ue | HTig RT | o7
Dul A 2 | Ak m2 | Uk W/m2K) | O b i 3 B [ [ - - - -
Element uljina [isina]  m " m2 | Ak m2 | UJw/m2R) | T _u il x x e | wpe | vk wix | W
Vanjskizia 1 28 11 5,08 5,08 0,16 0,21 0,65
Vanjskizid 2 2,8 1,83 5,124 4,494 0,17 0,22 0,99
Prozor 0,7 0,9 &3 063 2.9 2,95 1,86
Zidprema 28 23 6,44 644 0,38 0,39 02 0,50
prostoriji 11
Zid prema
28 2,93 8,204 6,769 0,39 0,39 02 0,53
prostoriji 13
12,82 | 518,76
Zidprema
2,8 23 5,24 5,44 0,39 0,39 02 0,50
prastoriji 16 d 4 4 d g g g
Vrata 2,05 0,7 1,235 1,235 2 ] 02 0,57
Strop 1,85 2,83 5,2355 5,2355 4,36 3,21 0,37 8,54
Pod prema - . N
1,85 177 3,2745 3,2745 1,43 1,8 0,14 0,68
prastoriji 11
Ventilacijski toplinski gubici Dodatni toplinsk utin Ukupni toplinski gubici
S0 n A RH
Vp m3|nmn hi|™ ) i i V_minm3/h| V_infm3/h W_r::_w) Hy WK |y W m;‘ £RH ‘Dw mafk 15
1361 05 1 0,02 1 631 054 651 231 30,99 524 3
Napomena: ofma
Wanjski2id ratunat s polimernom zbukom 0,5 cm vunem 20 cm opekem 18 cm | vapnanom cementnom 3bukom 2 cm Wim 115
Wanjski 2id ratunat s polimernom zbukom 0,5 cm vunem 20 cm betenom 18 cm i vapnenom cementnam fbukom 2 cm

Zid prma prostoriji 12,13, 16 rafunat s debljinom vune 8.cm i s svake strane vapnenom cementnom fbukom od 1cm
Strop rafunat s debljinom betona 18 cm i vapnenom cementrnom tbukom debljine 2 cm
Pod ratunat s parketom 2 cm glazura 8 cm beton 4 cm opeka 15 cm vapnena cementns buka 1cm

10



Tablica 4. Ukupni toplinski gubici za cijelu zgradu

Unutarnja . .
. projektra | Povriina | Gubici Gubici po metru
Prostorija kvadratnom
temperatura| prostora KW
o W/m
Skladiste 18 9,76 0,8 86
Kotlovnica i 18 4182 177 45
skladiste ! !
Ostava NP 16,71 0,00 0
Kuhinja i
dnevni 20 43,26 2,29 33
boravak
Stubiste 18 3,47 0,31 42
Hodnik 18 &,96 0,51 69
Kupaona 25 521 0,69 102
Skladiste NP 5,06 0,00 1]
Ostava 18 4,24 0,35 86
Soba 20 17,15 1,18 69
Soba 20 17,15 1,18 69
Stubiste 18 5,77 0,57 74
Hodnik 18 6,04 0,21 38
Kupaona 23 5,24 0,60 115
armar MP 5,75 0,00 1]
Soba 20 11,08 1,04 97
UKUPNO 204,67 12
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3. SUSTAV PRIPREME POTROSNE TOPLE VODE

Proracun potrosne tople vode (PTV) u sustavima grijanja kljucan je za osiguranje da sustav
zadovolji potrebe za toplom sanitarnom vodom u zgradi. Proracun je namijenjen odredivanju
potrebnog kapaciteta za pripremu tople vode, §to se moze razlikovati ovisno o razlicitim faktorima

kao Sto su: broj korisnika, specifi¢ne potrebe prostora i koli¢ina potrosSnje.

Pri dimenzioniranju PTV-a potrebno je odrediti broj osoba u zgradi, vrstu prostora, da li se radi

o obiteljskoj ku¢i, zgradi, hotelu...

Proracun se vrsi tako da broj osoba pomnozimo s dnevnom potro$njom PTV-a za jednu osobu,

koja iznosi 35-70 1 za stmbene objekte.

Potreban ucin grijanja PTV-a se raCuna prema izrazu:

Qprrv = My - ¢y (Fprv — Vv ), kWh (3.1

Koji iznosi 8,16 kWh

Potreban ucin grija¢a u odredenom vremenskom intervalu (za) koji je u ovom slucaju uzet 3

sata :

Q
Qarprv = ZV W (3.2)
Koji iznosi 2,72 kW.

Toplinski u€in grijanja racuna se prema izrazu :

Q .
Qurpry = =22 W (3.3)
a+ 4b
Koji iznosi kW : 2,04 kW.

Volumen spremnika odreduje se prema sljede¢em izrazu :

12



C-b
VPTV = m3 (34)

py- cpv(Ospr —Fuv )’

Koji iznosi: 197 L.

U ovom projektu predvideno je da boravi 4 osobe te da je dnevna potrosnja PTV-a po osobi 45

1, te je minimalno potrebno osigurati spremnik kapaciteta 197 1.
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4. PRORACUN POTREBNE ENERGIJE ZA GRIJANJE ZGRADE

Potrebna energija za grijanje raCuna se na godiSnjoj razini te se iskazuje u kWh. To je potrebna
energija grijanja tijekom godine koja se proracunava na temelju bilance toplinskih gubitaka 1
iskoriStenih toplinskih dobitaka u zgradi. Za sve nove zgrade ona mora zadovoljavati energetski
certifikat A+ ili A, u protivnom se ne moze izdati gradevinska dozvola za zadani projekt. Potrebna
energija grijanja racunata je u racunalnom programu KI Expert Plus firme Knauf Insulation, u

kojemu je prikazano koliko je energije potrebno za svaki pojedini mjesec.

4.1.0snovni podaci za prorac¢un u programu KI Expert Plus
KI Expert Plus je hrvatski ra¢unalni program koji sluzi za raCunanje potrebne, konacne i

primarne energije za grijanje, hladenje, pripremu potrosne tople vode te rasvjetu razlicitih tipova

zgrada.

U programu je prvo potrebno odrediti osnovne podatke kao §to su naziv projekta, vrsta

projekta, vrsta objekta, datum kreiranja projekta, itd.

Zavrini rad Michael Tuk - KI Expert Plus v7.11.4.0]

- [n} >
i) -
~ Projekt Zone Potrebna energija Konacna energija Primarna energija Ispisi 0 programu Zatvori projekt woww knaufinsulatio
i projekt i energetski o .
e T vy e Stambene zgrade wjedovite zzrade
PFromijeni geimpreE Nestambene zgrade Slobodnostojece zprade Osnowni  Kimatski Zone Ostali Spremi  Zatvori kﬂﬂUf
projekt Energetsii certifikat (unos vrijednosti - o T podad  podad podad . projekt
Vrste projekta i objekta Definiranje podataka Zatvori
Osnowni podaci ' Klimatski podaci - Klimatski podaci (satni) Definirane 2one Opéi podaci o projektu
g . Dodaina svojstva 2 | |Svojstva
Projekini podaci L SENE
. Brzi unos | Pomoé | Komentar 8 Promjena podataka
Nazv projekta Zavrini rad Michael Tuk . B Osnovni podadi o projek
Viota projekta - . Naziv projekta ~ Da erana 3.4.202
a a Giawni projek | energetski oerfikat v Zavrini 1ad Michael Tok 75202
— Zavrini rad Michael 1
_ Vista projedcta: p
Vrsta objekia Glawni projekt | energetski
1 Glavni projekd  energetski cerfkat Sambena zgrada
7\ 2 ideni projekt Ne
([ | Stambene 2grade 3 Energetski cerifikat funos vijednosti) @ Podaci o gradovima
B Podaci 0 zonama
oS Vista objelda
W] | Nestambene 2grade =

&l Opd podaci 0 projektu
1 Stambena agrada

2 Nestanbenz agradz
0.  Zorad & amby 3 Zorada misitovite nampene (stambena i nest
4 Sobodnostojeée zgrade sa ukupniom plodtin
{T:l,} Slobadnostojece 2grade 83 ukupnom plodtinom konsne povriine 1grade do S0m2 At grad: Zagreb G
31 Zagreb Gri
32 Zagreb Maksmic
53 Zagreb Pleso Aerodrom

Datum krevarja projekta: 34,2024
Datum izmjene projekta:  7.5.2024

Gradievina
Mesto gradhie
Adresa gradevine:

Godina gradnie:

Slika 3. Osnovni podaci za proracun u programu KI Expert Plus

Nakon upisa osnovnih podataka, potrebno je definirati toplinske zone objekta te upisati
podatke o dimenzijama zgrade, vanjskoj projektnoj temperaturi, povrsini te volumenu zgrade...

Podjela zgrade u viSe proracunskih toplinskih zona vrsi se ako pojedine prostorije imaju
unutarnje projektne temperature koje se razlikuju za viSe od 4 °C, ako imaju razliite

termotehnicke sustave ili namjene (slika 4).
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Zavréni rad Michael Tuk - KI Expert Plus [v7.11.4.0] - a X

b
L T v e e Konana energija  Primarnaenergija  kspisi O programu Zatvori projekt werw knaufinsulatior

o | Wi ) o | | e . kvaug

Definiranje zona Aktivna zona Zatvori

Osnovni podaci Klimatski podaci  Klimatsk podaci (sainj)  Definirane 2one ' Opéi podaci o projektu

Nazv 20ne Namyena zone Ve B A 8, e Dodatna svojstva 7
|ambenido | &5l o000l sl 22 600 SRR T Podaci o torama 1
B Defrirane zone  Broj zona: 1

P - B Zonal
Magyv zone: |Zona 1

Naziv zgrade
N (21982 Ve: [685.70 Nazivzone  Zoma 1
Uca | kudni br
Postanski broj
2000 Nova zgrada: = Mesto Zagreb
o Katastarska ce

@ [500 Oirt, 5ot C: | 2200

Brojetaza |3

Namjena zone

1 Stambeni dio

2 MNestamben dio

3 Diomanjiod 50m2 A 53030
Vrjeme rada sustava L Gﬂs L]
22 Sustavibez prekida rada nocu A 17891
23 Sustavi s prekidom rada nou A 17491
25 Ostalo funi unos) Bojetals 3
Prosjeéna visn 2.73
H 21982

Ujecai toplinskih mostova:
2 Paula dodatak UTM=0.05
3 Paulani dodatak UTM=0.02 Korisratki unos Ne
4 Pauliaini dodatak UTM=0.01 [W/im2K)] v Bt povriina 257.31

Hadio onana. v

Slika 4. Definiranje toplinskih zona u programu KI Expert Plus

Proracun potrebne energije prema normi HRN EN ISO 13790 mogu¢ je na tri nacina:
- cijela zgrada tretirana kao jedna toplinska zona,
- zgrada podijeljena u nekoliko zona, medu kojima je razlika unutarnjih temperatura < 5 °C, pa
se izmjena topline izmedu samih zona ne uzima u obzir
- zgrada podijeljena u nekoliko zona, medu kojima je razlika unutarnjih temperatura > 5 °C, pa

se izmjena topline izmedu zona uzima u obzir.

U ovome projektu je definirana zona 1 koja obuhvaca cijelu zgradu.

Potrebno je definirati unutarnju projektnu temperaturu prema normi HRN EN 13790

Tablica 5. Unutarnje projektne temperature prema normi HRN EN 13790 [14]

Vista prostora Sezona grijanja  [Kontinentalna Hrvatska | Primorska Hrvatska -
St pros zimi &, °C sezona hladenja 9, "C [sezona hladenja 8, °C
Obiteljske kuce 20 22 24
Stambene zgrade 20 22 24

4.2.Definiranje gradevnih dijelova

Definiranje gradevnih dijelova vrsi se postepeno za svaku vrstu zidova, podova te stropova.
Potrebno je definirati svaki sloj gradevnog dijela poCevsi od unutarnjeg prostora prema vanjskome,
kako bi se mogli odrediti koeficijent prolaza topline, unutrasnja raspodjela temperatura te
otpornost na kondenzaciju vodene pare iz zraka koja difuzijom prolazi kroz gradevni element.
Takoder je potrebno definirati naziv gradevnog dijela, vrstu, povrSinu na pojedinoj strani svijeta

te nagib gradevne povrSine. Potrebno je odrediti 1 u kojoj se zoni nalazi odredeni gradevni dio.
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Slojevi gradevnog dijela se odabiru iz danih podloga u kojima je ve¢ definirana toplinska

vodljivost materijala (slika 5).

T Zavrsni rad Michael Tuk - K1 Expert Plus [+7.11.4.0]

? = a x

e ’ e ER———r
wil] ol vodes i Kopiray 'S RFURUTREE ] SR i= ' ) @l kuﬂ' NSULATION
Gradewi Sojen Materijali | Poradun Difuzja  Dinamidxe | lsprava So)  Trodkov.
dijelovi ‘—J — LJ e — v karakteristike | dodad - opist f
Gradevni dijelovi Slojevi ProraZuni Dodatna svojstva
Popiz gradevih dijclova 4px
Dodatnasvojstva 7| Gradewni dio 1]
™ Brzi unos | Graficki pikez| Pomoé |Vrsta gradevnog dijela | Komentar| E1 01. Osnowni podaci ~
a 1
1 Var ndovi
n dijela: ; ; Naziv Vanjski 7id od betona
2 | Varisd zdovi | .30 | | v grmevmog cljela: | Dodsistol || Dodaj gradevn dio Vita Vargeki sdow
3 | Zd prema prostrop 3815 Zdow prema negrjanim prostonams 130 038 - [ 050 & . Zona ZFiwea 1
5 | Zd prema prostor 815  Zidov prema negrianm prosorama | 15.60 039 0.40| 082| 030 o . HD Da
7 |Podupodums Podovina ths &7 038 0.40 00 050 « fanjski 7d od betona Deble 4050
8 |smp | Sropovi nad vaniskog araka. nad gara... | 7750 02 - 00| 035 o Vrta —
1 Vanjski adowi
2 Zidovi prema garadl, provietravanom tavanu
3 Zidovi prema negrianm prostoriama
4 Zidoviizmedu grianh dielova raziéith korisnka
5 Zidoviprematy
6 Stropowsizmedu grianh dielova raziéth korsnika
Slojevi 7 Podovinaths
Ror. Materjal Debjna R 8 Stropovi prema provietravanom tavanu
1 303 Vapneno-cementna fouka 2,000 0.020] 9 Stopovi prema negrianim prostodjama
2 | 201 Amirani beton 13.000 0065 10 Stopoviiznad vanjskog zraka, inad garade
3| 7.01 Mineraina vuna (MW) 20.000 5714 :; Pm'”"""’"""":m - b o
4315 Polmema fuk 0.500 0.007 Stropavi  podnim griaryem iznad vanjskog prostora i .
: = 13 Kosi krovovi iznad grjanog prostora Topowine 24 wviete boe
14 Ravni krovowi inad grianog prostora - =5
Agd 17541
Agdl 43,60
AgdZ 280
Pomat ] H .7
3 Dio apikacke 13 rad sa gradevnim dielovima! Agdd 68.30
4gd 51 000
Agd 57 0.00
Agd 0.00
Agd 1z 0.00
) 03. Plodns otpori prijelaza topline -
T - ™
[ os0] z[ze0] s:[40m] o [ea30)] M
s ooo] sz o] [ oo 4z [ om| ertfikaciski bro gradevnog dicle
Satus @ Pomoé € Gredke- projekt(2) Gredke - proracun (0)

Slika 5. Definiranje gradevnih dijelova u programu KI Expert Plus

Na slici 6 prikazan je dio rezultata proracuna difuzije vodene pare i provjere pojave

kondenzacije unutar gradevnog dijela.
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Proraéun difuzije:
Povriinska vlanost Unutamja kondenzaciia  Proraéun koliéine viage
Odaberite mjesec za izradun unutamje kondenzacije:

(123 ][¢][s /6 [7][s ]9 n|2]

Naziv materiala 8, pealBin) ) sd u d]a
22 7154 |
Ree 23 7214 5437
3,15 Polimema 3buka 23 7225 5719 08 150.0 05
7.01 Minerahna vuna (MW) 31 760.7 5722 0.0 10 09
7.01 Minerahna vuna (MW) 38 2003 5725 0.0 10 039
A5 8426 E7290 nn in ng v
An[kPa]
sdm],
>

Slika 6. Prikaz provjere kondenzacije unutar gradevnog dijela u KI Expert Plusu

Svaki otvor se definira zasebno, te ih je potrebno raspodijeliti prema stranama svijeta (slika 7).
Moguce ih je definirati kroz brzi unos gdje se pojednostavljuju stvari jer je potrebno upisati

parametre o povrSini otvora, debljini stakla te materijalu.
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Zavrsni rad Michael Tuk - KI Expert Plus [v7.114.0] = o X

Al
7 Projext Zone  Potrebna energija KonaZnaenergija  Primarnaenergija  Ispisi | Otvori O programu Zatvori projekt wiww knaufrauation b

. knau

Podaci o otvorima

_1 Dekdarirani otvar 9
8rz1 unos | Pomeé | Komentas £ 01. Osnovni podaci
Unos otvora Nazv Prozor 60 x 60
- To otvora Prozon, bakonska wrata, k
Nowvi otvor Nowi otvor - proraéun Materjal ckvia PVC
v Ti ostaklenja Dvostnuko izolirajuce 1

Kut nagba 90

s:| 300 4| 000 £ 2.00

0] [ 000 z[ 000 Ug 1.10

Uw 1.40
£ 02. Broj otvora po strani svijeta
istok. 0.00

B 03. Podaci povriine otvora

Dio oplodia Da

Pomoé L 4o ostaklenog djela ¢ Da

k‘ Omoguduje brzi unos osnovrih podataka pr definiraniu novih i izmjeni postojedh otvora
0.36

Jdo ostaklenia

B 04. Procelje

id
Identfikaciski broj otvora

Sates @) Pomoé @) Gredke- projekt (2) Gredke - prorstun (0)

Slika 7. Definiranje otvora u programu KI Expert Plus

4.3.Energetska iskaznica

U energetskoj iskaznici su sadrZani potrebni zahtjevi koji moraju biti zadovoljeni kako bi se
mogao izdati energetski certifikat, te rezultati proracuna potro$nje energije zgrade koji su
usporedeni sa zahtjevima te sukladno tome se zgrada svrstava u odredeni energetski razred. Ujedno
se 1 dokazuje ili odbacuje oznaka nZEB. Ako neki od zahtjeva, koji su propisani, nije zadovoljen
nije moguce izdati odgovarajuci energetski certifikat za tu zgradu.

Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije 1 toplinskoj zastiti u zgradama u Hrvatskoj je
klju¢an dokument koji postavlja pravila i1 standarde za energetski efikasnu gradnju i obnovu
zgrada. Ovaj propis ima za cilj da smanji potroSnju energije u gradevinskom sektoru, koji je jedan
od najvecih potrosaca energije, te da poboljsa energetsku ucinkovitost zgrada u Hrvatskoj. Na taj
nacin se doprinosi zastiti okolisa, smanjenju troSkova energije za korisnike, te povec¢anju udobnosti
zivljenja. Zahtjevi Tehnickog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama
za ovaj projekt dani su u tablici 6.

Tablica 6. Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama za
obiteljsku kucu

Zahtjevi za GOEZ Q[kwh/{m**a}] E[kWh/({m**a]]
kontinent, @3 °C
VRSTA ZGRADE 0.20 < =
f ! ! 6<3 °C
0.20 < 1.05 1.05
Obiteljska kuca 40.05 2239 % 75 45
40.58
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S. ODABIR ELEMENATA SUSTAVA GRIJANJA I PRIPREME
POTROSNE TOPLE VODE

5.1. Podno grijanje

Podno grijanje je tip grijanja u kojem se zagrijavanje prostora vrSi prijenosom topline
zra¢enjem s podnih povrSina. Podno grijanje je jedna od najskupljih izvedbi grijanja prostora, ali
i najkomfornijih za boravak zbog ravnomjerne raspodjele temperatura u prostoru.

Postoje elektri¢na i toplovodna podna grijanja. Elektri¢na podna grijanja su direktno pogonjena
preko elektriéne energije, dok su toplovodna podna grijanja pogonjena indirektno elektricnom
energijom 1ili nekim drugim oblikom energije preko uredaja koji je u ovome slu€aju dizalica

topline.

Slika 8. Prikaz podnog grijanja [8]

Postoji nekoliko vrsta polaganja krugova podnog grijanja:
1. Spiralni (puzni) nacin
Cijevi se postavljaju spiralno pocevsi od vanjskog dijela prostorije prema unutarnjem
2. Vijugasti (zmijasti) nacin
Cijevi se postavljaju u obliku vijuga ili cik-cak pocevsi od jednog kraja prostorije prema

drugome.
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3. Dvostruko vijugasti (dvostruka zmija)
Slican vijugastom, ali se cijevi postavljaju u dva smjera, ¢ime se postize ravnomjernija

distribucija topline.

Razdjelnik je element u podnom grijanju koji omogucuje distribuciju radnog medija od
glavnog cjevovoda prema pojedinim prostorijama te sadrzi ventile koji reguliraju protok radnog

medija za svaku pojedinu prostoriju.

5.1.1. Prorac¢un podnog grijanja

Proracun podnog grijanja vrsi se na nacin da se prvo predvidi mjesto razdjelnog ormarica koji
je potrebno smjestiti tako da se nalazi §to blize svakoj prostoriji na jednoj etazi. Na svakoj etazi
potrebno je smjestiti po jedan razdjelnik. Proracun se provodi kako bi se osiguralo da sustav pruzi
odgovarajucu toplinu ovisno o unutarnjoj projektnoj temperaturi prostora. To ukljucuje proracun
toplinskih gubitaka, odgovarajuci razmak cijevi, polaznu i povratnu temperaturu radnog medija,

toplinsku izolaciju poda.
Proracun podnog grijanja u ovom je radu proveden pomocu softvera proizvodaca Harrerither.

U tablicu za proracun podnog grijanja se posebno upisuje duljina spojnog cjevovoda od
razdjelnog ormari¢a do ulaza u pojedinu prostoriju, zatim toplinski gubici svake prostorije,
iskoristiva povrSina prostorije, ukupna povrsina prostorije, rubne zone (ako su potrebne), projektna
polazna temperatura vode, projektna temperatura prostorije te temperatura prostora ispod. Ako je

ispod prostorije tlo, temperatura se uzima 6 °C.

Podno grijanje ima propisane razmake cijevi na koje se postavlja, te se oznacuje s EV5-35,

broj znaci Sirina izmedu cijevi u centimetrima.

U ovom slucaju predvidena su tri razdjelna ormari¢a, po jedan za svaku etazu. Polazna
temperatura ogrjevne vode je 42 °C. Rezultati proracuna potrebnih krugova podnog grijanja

detaljno su prikazani u tablicama u nastavku.

Iz prikazanih rezultata mogu se vidjeti potrebni podaci koji su klju¢ni za podno grijanje kao Sto
su: vrsta radnog medija, polazna i povratna temperatura vode, protok radnog medija kroz pojedine

dionice, maksimalni pad tlaka, tip cijevi te sadrzaj koli¢ine radnog medija u pojedinim dionicama
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Tablica 7. Pregled rezultata dimenzioniranja podnog grijanja — prvi dio

Pregled regulacijskih krugova Pogon grijanja
br. Ime Medij tv tr mh dP, max Dim.prikl. Sadriaj
REOM Standardni regulacijski krug Voda 42,0%C 34,7°C 139 1fh 189 mbar | HISAN® @40 140 |
Mavedeni maks. gubitak tlaka i sadraj vode vrijede od razdjelnika i ne sadriavaju dovodne vodove!
Pregled razdjelnika Pogon grijanja I
br. Ime Grupe | Requl. tv tr mh dP, max Dim.prikl. |Sadrzal
krugovi
VTO1 Razdjelnik 1 2 RKO 42,0°C 34,7°C 316 1/h] 189 mbar | HISAN® @32 18 |
VTO Razdjelnik 2 5 RO 42,0°C 34,7°C 479 1/h| 126 mbar | HISAN® @32 46|
VTO3 Razdjelnik 3 8 |RKOM 42,0°C 34,7°C 595 I/h 61 mbar | HISAN® @32 751
Mavedeni maks. gubitak tlaka i sadr¥aj vode vaZe od razdjelnika i ne sadrZavaju dovodne vodove!
Pregled podrum
Prost. br. Ime Pogon grijanja Pogon hladenja povrsina
ti Qpror. Qqrij. Qost. ti Qpror. Qhlad. Qost.
oC w W w b w W w m*
1 Prostorija 1( skladiste ) 18 700 739 +39 9,80
2 Prostrija 2 ( kotlovnica ) 18 12401 1557 +316 41,80
Pregled prizemije
Prost. br. Ime Pogon grijanja Pogon hladenja povriina
ti Qpror. Qgrij. Qost. ti Qpror. Qhlad. Qost.
eC w W w eC w W w m?*
3 prostorija 4 ( dnevni boravak ) 20 2075 2277 +202 4326
4 Prostorija 51 6 ( hodnik i stubiite] 18 755 531 -224 10,40
)
5 prostorija 7 ( kupaona ) 25 582 372 -210 5,20
& prastorija 9 ( ostava ) 18 247 287 +40 4,20
Pregled kat
Prost. br. Ime Pogon grijanja Pogon hladenja povriina
ti Qpror. Qgrij. Qost. ti Qpror. Qhlad. Qost.
oC w W w b w W w m*
7 Prostorija 10 { soba ) 20 ng4 1277 +93 1715
] Prostorija 11 ( soba ) 20 184 1276 +92 17,15
9 Prostorija 12 113 { hodnik i 18 779 499 -280 1,81
stubiite )
10 Prostorija 14 { kupaona ) 25 576 307 -269 5,24
1 Prostorija 16 { soba ) 20 1012 1010 -2 11,10
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Tablica 8. Pregled rezultata dimenzioniranja podnog grijanja — drugi dio

Bilanca Euraval® padno grijanje Pagon grijanja
Peljena potreba za toplinom 10335 W O W
Frociicena potreba za toplinom 10335 W o w
Kaolicing vosde 139057 I/n o I'h
Maksimalni guibitak tlaka (uklj. razdjelniky 189,249 mbar O mbar
Sadria) vode (od razdelnika) 349,72 |
Ukupna povriina prostorija (prostorije s Euroval® padnim grijanjem) 17700 mt
Ukupna povrEing esirina 177,10 mt
Ukupna grijana pavriina 1771 mt
Dimenzisniranje Eurewval® podnog grijanja - podrum
Prast. Ime Djelam. Podkonstr. |Zid.zel.konstr. | Krugoy rubna zona zona boravka | Spoj.cil
br. sustaw RL.B Ru grijanj
me KW me KW Mae.pol. [ A MNac.pol. A Iy
em m* m* m*
1 Prostorija FBH1 STDmM 0,01 | WDos 2,0 1 EVZES re
skladiste )
2 Prostrija 2 { FBH1 STDM 0,00 | WDOE 20 1 EV35 215 a3
kotlovnica §
Dimenzioniranje Euroval® podnog grijanja - prizemije
Prast. Ime Djelam. Podkonstr. |Zid.zel.konstr. | Krugoy rubna zona zona boravka | Spoj.cil
br. sustaw RL.B Ru grijanj
m* KW me KW Mac.pol. g A Mac.pol. A i
em m* m* m*
3 prostorija 4 FBH1 STDO4 0,08 | WDO3 1.0 2 EVZES 359
dnewni boravak
4 Prostorija Si&( | FBHI STD0DG O3 | WDO3 Lo 1 E¥S 5,9 0.5
hodnik | stubiite
}
5 prostorija 7 ( FBH1 STDmM 0,01 | WDO3 1.0 1 E¥1S a6
KUp&0ona )
B prostorija s o FBH1 STDOM 0,01 | WDO3 Lo 1 EVED 2,7
ostava )
Dimenzioniranje Euroval® podnog grijanja - kat
Prost. Ime Djelom. Pod.konstr. | Zid.izelkenstr. | Krugoy rubna zona rona boravka | Spaj.ci)
br. sustaw RL.B Ru grijanj
me KW me KW Mae.pol. [ A MNac.pol. A Iy
em m* m* m*
r Prostorija 100( FBH1 STDO4 0,08 | WDO3 1.0 2 E¥1S 15,9
soba b
B Prostorija T { FBH1 STDOA 0,08 | WDO3 Lo 2 EViS 159
sola )
o Prostorija 12 113 (] FBHI STDOE (BREY L. K] Lo 1 EVS 4.2 19
hodnik | stubiste
1
L1} Prostorija 14 { FBH1 STDM 0,00 | WDO3 Lo 1 EViS 8
Kup@0ona )
mn Prostorija 16 ( FBH1 STDOA 0,08 | WDO3 Lo 2 EVS ni
soba §
Dimenzioniranje Euroval® podnoq grijanja - poedrum (qrijanje)
Prast. Dijelarm. ti tv tr Qzad. aPG qPG tP.RZ tP.ZB
br. sustav c c =c (pror.) W w W /m*® =g =C
1 FBHI 18,0 42,0 34,7 00,0 7350 93,7 26,7
2 FEHI 15,0 42,0 34,7 12410 15570 rid 24,5
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Tablica 9. Pregled rezultata dimenzioniranja podnog grijanja — treci dio

Dimenzioniranje Euroval® podnoq grijanja - prizemije (grijanje)
Prast. Djelarm. ti tv tr Qrad. QPG qPG tP.RZ tP.ZB
br. sustav b b oc {pror.} W w W/m® ™ b
3 FEHI 20,0 42,0 34,7 20750 227710 63,4 259
L] FEHI 18,0 dz2,0 34,7 7550 5310 83.0 £3,6
5 FEHI 25,0 22,0 34,7 S0 3i£.0 ELE 126
-] FEHI 18,0 42,0 34,7 247,0 2870 105,1 EL
Dimenzioniranje Euroval® podnog grijanja - kat (grijanjel
Prast. Djelarm. ti tv tr Qrad. QPG qPG tP.RZ tF.ZB
br. Sustav b b oc {pror.} W w W/m® “c ac
r FEHI 20,0 42,0 34,7 T840 1Z77.0 B0.4 27,4
g FEHI 20,0 42,0 34,7 84,0 1276,0 80,3 27,4
G FEHI 18,0 42,0 34,7 19,0 4950 BZ.6 25,6
1] FEHI 25,0 dz2,0 34,7 ST6,0 307.0 L6 126
m FEHI 20,0 42,0 34,7 100,00 1010,0 91,0 28,4
Dimenrisniranje Euroval® padnog grijanja - podrum (grijanje)
Prast. Djelom. Kruglovi) DuZina eijevi HKaolicina Gubitak tlaka W
br. austav grijanja vode
RZ + ZB Spajni Hruq gr. Krug gqrij. I Cijev Razdjelnik | mfs
m vod m (PG) m {ukup.} m mbar mbar
1 FEHI 1 31,6 2.8 14,4 34,4 103,0 16,5 2041 006
2 FEHI 1 B B 0,0 &d,6 Bd, & 33 98,9 9041 0,32
Dimenzioniranje Euroval® podnog grijanja - prizemilje (grijanje)
Prast. Djelam. Kruig{awil DuZina eijevi Halicing Gubitak tlaka W
br. sustav grijanja vode
RZ + ZB Spajni Krug gr. Kruq qrij. I/ Cijev Razdjelnik | m/s
] vod (PG) m {ukup.) m mbar mibar
3 FEHI 1-2 -] 1,0 72,8 28 159,4 &5,8 5991024
4 FEHI 1 390 0,0 29,0 29,0 6a.1 10,0 3991 0,00
5 FEHI 1 30,6 0,0 0.6 30,6 51,4 4.5 5991008
i) FEHI 1 13,6 3.0 16,6 16,6 d11 2,6 59.9 | 0.06
Dimenzioniranje Eurowal® podnog grijanja - kat (grijanje)
Prast. Djelam. Kruglowi) DuZina eijevi Haolicina Gubitak tlaka L
bF. austav grijanja vode
RZ + ZB Spajni HKrug gr. Krug gqrij. I/ Cijev Razdjelnik | m/s
m vod m (PG) m {ukup.) m mbar mbar
r FEHI 1-£ 53,2 3,2 56,4 56,4 903 13,4 47 6] 014
=3 FEHI 1-2 53,2 1,0 EL 4 54,2 Bi.7 12,6 47/.6] 0,13
9 FEHI 1 41,6 0,0 41,6 41,6 46,5 S 47 61 0,07
L1} FEHI 1 23,2 0,0 23,2 23,8 42,0 3,4 47,61 0,06
m FEHI 1-2 55.5 5.2 &0,7 &0,7 15,4 1,5 4761 an
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U tablici 10 je prikazan nacin polaganja krugova podnog grijanja.

Tablica 10. Podaci za polaganje podnog grijanja

Podaci o palaganju Euroval ® pednog grijanjs - padrum

prostorija e Aneqr. |Djelomic. | Kruglov rubna Tona Zona boravka | lcijevrf | mh/f Verteiler
brF. me Sustav |grijanja| Mac.pal Dufina/ | Mac.pol|Pevriinal KG HK Hurmmer
KG KG m 1 miin
1 Prostorija 1¢ 1.9 FBHI 1 - - |EVES TS 344 LTVt
skladiste )
2 Prostrija 2 { 2000 | FBHI 1 - - |EV3S 215 646 36 |VTO
kothovnica )

Podaci o polaganju Euroval® podnog grijanja - prizemilje

prostorija e Anegr. |Djelamic. | Kruglov rubna zona Zona boravka leijevef | mhf Verteiler
br. m* Sustav |grijanja| Mac.pol Dufina/ | Mac.pol|Povriinal KG HK Hummer
KG HG m I/ min

3 prostorija 4 { .4 FBHI -2 - - |EVES e 728 2T |vWT0
dnevnl boravak )

4 Prostorifa 16 ¢ 4.0 | FBHI 1 - - |EVS 549 59,0 LI¥TO
hshmilk | stubiSte )

3 prostorija 7 ( 0,& | FBHI 1 - - |EV1S 4,6 30,6 0.2 |VTO
kupaona )

B prostorija 9 | 1,5 | FBH1 1 - - | EV20 2.7 166 QFvTa
ostava b

Podaci o polaganju Euroval ® podnog grijanja - kat

prostorija Irme Anegr. |Djelamic. [ Krugloy rubna zona Zona boravka | leijeve/ | mh/ Verteiler
brF. me Sustav |grijanja| Mac.pal Dufina/ | Mac.pol|Povriinal KG HK Hurmmer
KG KG m 1 miin

r Prostorija 10( 1.3 | FBH1 -2 - - | EV1S TS 56,4 15 | VTO3
soba b

B Prastorija 1 ([ soba 1.3 | FBH1 -2 - - |EV1S o 54,2 15 | VTO3
¥

9 Prostorija 12 1 13 ( 5.8 | FBHI 1 - - |EVS 4.2 dL6 08| VTO3
hodnik | shulbitte )

L1} Prostorija 14 ( 1.5 | FBH1 1 - - |EV1S ig £5.2 0,7 V103
kupaona )

m Prostorija 161( - | FBH1 -2 - - |EVS =R 60,7 13| WTO3
soba b

Nacin polaganja cijevi podnog grijanja prikazan je na dispozicijskim nacrtima u prilozima na kraju

rada.
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5.2. Radijatorsko grijanje

Radijatorsko grijanje je jedan od najcesc¢ih sustava grijanja koji kao radni medij koristi vodu
ili vodenu paru (danas vrlo rijetko). U ovom sustavu kao ogrjevna tijela koriste se radijatori (slika
10) koji su najcesce postavljeni uza zid te povezani u mrezu pomocu cijevi. Toplina se prenosi na
nacin da voda ili para cirkulira kroz radijatore te oni kada se ugriju prenose toplinu na zrak u

prostoriji. Radijatori mogu biti izradeni od aluminija ili ¢elika.

Slika 9. Prikaz radijatorskog grijanja [8]

5.2.1. Proracun radijatorskog grijanja
Proracun radijatorskog grijanja je vaZan zbog osiguranja efikasnog i ekonomicnog grijanja
prostora. Da bi sustav bio pravilno dimenzioniran potrebno je izracunati toplinske gubitke za svaku

pojedinu prostoriju te na temelju njih odrediti veli¢inu potrebnog radijatora.

Toplinski ucin ogrjevnog tijela prema normi EN 442 odreduje se kao funkcija njegove
nadtemperature u odnosu na okolinu (prostoriju) pri konstantnom protoku tople vode 1 moze se

prikazati funkcijom s eksponentom 7:

¢ =K-(A9)",W (5.1)

25



Srednju nadtemperaturu moguce je odredit kao razliku aritmeticke sredine ulazne i izlazne

temperature vode te temperature prostora:

19ulaz+19

AY = —2 elaz 19prostm’a > K (52)

Vrijednost eksponenta n raste s porastom udjela odavanja topline konvekcijom, a on za

radijatore iznosi n = 1,3
Sto je n blize 1 linearnija je ovisnost toplinskog uéina ogrjevnog tijela o nadtemperaturi.

U tablici 11 prikazani su rezultati dimenzioniranja radijatorskog grijanja za promatranu
zgradu. Predviden je temperaturni rezim ogrjevne vode 45/35 °C, te su odabrani Clankasti

radijatori. Potreban broj ¢lanaka vidljiv je u tablici.

Tablica 11. Broj clanaka radijatora po pojedinoj prostoriji

IProraEun ogrijevnih tijela (radijatori) 45/35 I

@_n 138 WEl
n 13

Polaz 45 C

Povrat 35 ’C
[ =0.7

Toplinski . . . . A_ne
Prostorija 9_prostor ad A3 N f1 /il w gﬁbici Broj Broj dlanaka |Usvojen broj| Ukupno ® A_ukupnol iskc;'liten Ia_korisng
C C C = . clanaka +15% clanaka w - -
prostorije [=]
1 18 22 20 1,13190634 | 156,203074 828,536 5,304221 | 6,099854603 7 1093 9,76 191 7,85
2 18 22 20 1,13190634 | 156,203074 1767,266 11,3139 | 13,0109883 14 2187 41,82 3,46 38,36
3 NP 0,000 1671 ] 1671
4 20 20 20 1 138 2294 866 16,62946 | 19,12388054 20 2760 43,26 7,36 359
5 18 22 20 1,13190634 | 156,203074 312,304 1,999348 | 2,29925066 3 469 3,47 3,47 o
] 18 22 20 1,13190634 | 156,203074 511,125 3,272182 | 3,7630052 4 625 5,96 0,63 6,33
7 25 15 20 0,68798607 | 949420771 694,928 7,319493 | 8417417345 9 854 521 0,64 457
8 NP 0,000 5,06 o 5,06
] 18 22 20 1,15150634 | 156,203074 353,127 2,260651 | 2599754643 3 469 4,24 1,47 277
10 20 20 20 1 138 1184,288 8,5818 9,8690705 10 1380 17,15 1.26 15,89
11 20 20 20 1 138 1179,817 8,549397 9,831806 10 1380 17,15 1,26 15,89
12 18 22 20 1,13190634 | 156,203074 567,958 3,656021 | 4181424256 7 1093 577 577 o
13 18 22 20 1,13190634 | 156,203074 210,648 1,348559 [ 1 550843082 o ] 5,04 ] 5,04
14 25 15 20 0,68798607 | 949420771 598,758 6,317091 | 7,264654353 8 760 5,24 1,48 3,76
15 NP 0,000 5,75 o 5,75
16 20 20 20 1 138 1037,749 7,515519 | B8,6473069 9 1242 11,08 3,25 7,83
Napomena: Radijator iz prostorije 13 prebaden u prostoriju 12 radi ekonomiénosti 204,67 31,96 172,71

5.3.Grijanje ventilokonvektorima

Grijanje pomocu ventilokonvektora je nain grijanja zgrada i obiteljskih ku¢a koji kao radni
medij koristi vodu ili zrak, a unutar uredaja se nalazi ventilator koji pomaze u distibuciji topline u
prostor. Ventilokonvektori se razlikuju prema nacinu ugradnje pa tako postoje zidni, stropni, podni

1 kanalni ventilokonvektori (slika 11).
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Razlika izmedu radijatora i ventilokonvektora je u tome Sto ventilokonvektor koristi prisilnu
konvekciju pomocu ventilatora §to povecava brzinu i efikasnost grijanja prostora za razliku od

radijatora koji koristi prirodnu konvekciju.

Slika 10. Prikaz ventilokonvektora [10]

5.3.1. Odabir ventilokonvektora

Ventilo konvektori obi¢no imaju 3 brzine vrtnje ventilatora. Biraju se tako da imaju
odgovaraju¢i ucin grijanja pri nekoj srednjoj brzini vrtnje ventilatora. Prema izraunatim
toplinskim gubicima i temperaturnom rezimu rada se odabiru dimenzije ventilokonvektora od
pojedinog proizvodaca.

2-CIJEVNA IZVEDBA 0102 m 0302 0402 0502 m 0702 0802 mm

Hladenje [k'W] 1,60 2,04 2,42 3,20 3,70 4,65 5.20 583
Grijanje [kW] ',‘FU 1,97 2,82 2,95 3,75 4,24 5,94 6,49 7,59 7,81

Slika 8 Ventilokonvektori proizvodaca Mitsubishi Electric

U¢ini grijanja u tablici na slici 11 dani su za temperaturni rezim 50/40 °C.
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Tablica 12. Odabir ventilokonvektora po prostorijama

Toplinski Snaga A_ne
. 4_prostor it . ) ) A - A
Prostorija o o gubici | Ventilokonvektor | ventilokonvektora| A_ukupno |iskoristen| A_korisno
prostorije kW o
1 18 22 8285 0102 19 9,76 191 7.85
2 18 22 1767,3 0102 19 41,82 3,46 38,36
3 NP 0,0 / o 16,71 o 16,71
4 20 20 22949 0102 19 4326 7.36 359
5 18 22 3123 0102 158 3,47 3,47 o
=] 18 22 5111 / o 5,96 0,63 8,33
7 25 15 6949 / ] 521 0,64 4,57
3 NP 0,0 / 0 5,06 o 5,06
9 18 22 353,1 ! o 4,24 1,47 2,77
10 20 20 11843 0102 19 17,15 1,26 15,389
11 20 20 11798 0102 19 17,15 1,26 15,389
12 18 22 5680 J ] 577 577 ]
13 18 22 2106 / o 5,04 o G,04
14 25 15 5998 J o 5,24 1,48 3,76
15 NP 0,0 / o 575 o 5,75
16 20 20 10377 0102 19 11,08 3,25 7,83
Napomena: Najslahiji ventilokonvektor je 1.9 kW te su neke prostorije 133 204,67 31,96 172,71

rasporedene tako da koriste 1 zajedniéki ventilokonvektor te je

izraéunata ukupna snaga da cdgovara toplinskim gubicima cijele

zerade +10%.

Uc¢inci ventilokonvekora na srednjoj brzini vrtnje ventilatora.

5.4. Dizalica topline

Dizalice topline ili toplinske pumpe su uredaji koji omogucéuju prijenos topline iz hladnijeg

spremnika u topliji spremnik uz dodatno uloZenu energiju i uporabu prikladne radne tvari. Dizalica

topline je relativno noviji tip uredaja za grijanje 1 hladenje te je znacajno skuplji u startu od

klasi¢nih sustava grijanja na plin ili pelete, ali kroz odredeno vremensko razdoblje moze se

pokazati u¢inkovitijim i dugoro¢no isplativim. Osnovni dijelovi kompresijskih dizalica topline su:

kompresor, prigusni element, ispariva¢, kondenzator te radna tvar (slika 13). Neke od dizalica

toplina koje postoje su: zrak-voda, zrak-zrak, tlo-voda, tlo-zrak... Prva rije¢ oznaava toplinski

izvor dok druga rije¢ oznacava toplinski ponor.
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ponor topline Dxond
(voda ili zrak)
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izvor topline
(zrak, voda, tlo)

cblsp

Slika 92. Shematski prikaz sastavnih elemenata dizalica topline [4]

5.4.1. Radna tvar

Radne tvari kod dizalica topline su specifi¢ni kemijski spojevi koji se koriste u ciklusu prijenosa
topline unutar sistema dizalice topline. Ove tvari su klju¢ne za funkcioniranje dizalica topline jer
omogucavaju prijenos topline s jednog hladnijeg medija (npr. vanjskog zraka, tla ili vodene

podloge) na drugi viSe temperature (npr. unutarnji zrak u zgradi).

Potencijal globalnog zatopljenja (engl. global warming potential, GWP) je brojcana
vrijednost koja prikazuje koliki bi utjecaj na atmosferu imala pojedina radna tvar. Radi se o realnoj
vrijednosti koja usporeduje 1 kg radne tvari u odnosu na 1 kg CO» kroz razdoblje od 100 godina.

Potencijal oSte¢ivanja ozonskog omotaca (engl. ozone depletion potential, ODP) je vrijednost
koja oznacava Stetan utjecaj kemijskih tvari na ozonski omotac. Radi se o relativnoj vrijednosti
koja usporeduje utjecaj radne tvari na sli¢nu masu radne tvari R-11. Definirana ODP vrijednost
radne tvari R-11 iznosi 1.

Najnoviji sustavi dizalica topline koriste kao radnu tvar R32, R290, R744. R32 je kemijski
spoj koji se naziva diflurometan. Radna tvar R32 se koristila i u prijaSnjoj generaciji radne tvari
R410a u udjelu od 50% i 50% R125 (slika 14). Ta radna tvar je trenutno najrasprstranjenija te
vecina manjih sustava se izvode i radnom tvari R32.

R290 (propan) 1 R744 (ugljikov dioksid) su novije radne tvari od R32 te se za sada koriste

samo u velikim sustavima.
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U tablici 14 navedena su svojstva najcesc¢e koriStenih radnih tvari.

U ovome projektu koristi se sustav s radnom tvari R32.

R-410A R-32
Castaw Mjetavina od Cisti R-32
50/% R-32 + 50¢% R-125 | (bez mije3anja)
GWP
ipotencijal globalnog | 2.087,5 675
zatopliena)
oDp
{potencijal 0 1]
oitedivanja ozona)

Slika 103. Usporedba radnih tvari R32 i R410a

Tablica 13. Svojstva najcesce koristenih radnih tvari

R number Chemical properties oDP Safety class

Synthetic: HFCs and mixtures containing HFCs (GWP>150)

R134a containing chlorine, 0 1430 | Al
R32 hydrogen and carbon | 0 675 AZL
RA10A mixture with high (1] 2088 | Al
GWP, with
temperature glide
RS07A mixture with high (1] 3985 | Al
GWP, without
temperature glide
R452B, Mixtures with lower 0 676 AZL
R454B GWP, with 467

temperature glide
Synthetic: HFOs and mixtures containing HFOs (GWP<150)

R1234yf containing fluorine, 0 4 A2L

R1234ze (E) | hydrogen and carbon; | O T A2L
double bond

R454C Mixtures with (1} 146 A2L
extremely low GWP,
with temperature

glide




5.4.2. Dimenzioniranje dizalice topline

Dizalice topline se u pravilu dimenzioniraju prema toplinskim gubicima stambene jedinice, ali
to nije uvijek slucaj. Ako je zgrada novogradnja, toplinski gubici se izraCunavaju prema
gradevinskom projektu, ali ako se zgrada rekonstruira toplinski gubici se vrlo tesko racunaju, a u
nekim slucajevima se ni ne mogu izracunati, zbog nepoznatog sastava gradevnih dijelova zgrade.
Tada se pristupa pretpostavkama, koje iskusni projektanti mogu dati vrlo to¢no. Osim toga, u
postoje¢im objektima toplinski gubici se mogu utvrditi na temelju pregleda ugradenih i koriStenih
ogrjevnih tijela.

U ovome projektu objekt je novogradnja, te se dizalica topline dimenzionira prema toplinskim
gubicima. Dizalicu topline zrak-voda treba dimenzionirati na 50-70% potrebnog ogrjevnog ucina
pri projektnoj vanjskoj temperaturi, a ostatak se nadoknaduje elektro-grijacem (slika 15). Takvo
projektiranje se vrsi iz razloga $to im se toplinski uc¢in smanjuje s padom temperature vanjskog
zraka. Time se sprjecava primjena predimenzioniranog uredaja, koji bi kao takav mogao poceti
raditi u rezimu ukljuceno-iskljuc¢eno, s puno zaustavljanja i ponovnog pokretanja. Takav nacin
rada tro$i znatno vise energije, a uredaj ¢ini manje energetski u¢inkovitim.

Na taj nacin ¢e dizalica topline raditi u najpovoljnijem rezimu te ¢e pokriti 90-95% potrebnog
ogrjevnog ucina, a elektro-grija¢ ¢e raditi samo 5-10% vremena. Ovakvim odabirom dobiva se
najpovoljniji omjer investicijskih i eksploatacijskih troskova dok uredaj radi u optimalnom rezimu

Sto mu povecava 1 trajnost.

U&inak §
kW
-
proekna ks ooc)  [Pomoin] -
i TOPLINE gnja& o
D,
4 potrebni udinak grijanja
(b; F1°C
= L Y
' DIZALICA TOPLINE
| ; o—
-15°C -1°C 20°C Ju

Slika 114. Nacin rada dizalice topline [7]

5.4.3. Odabir dizalice topline

Odabrana je dizalica topline proizvodaca Mitsubishi Electric prema njihovom katalogu.
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Uredaj se sastoji od vanjske jedinice PUHZ-SW75V/YAA(-BS) prema projektnoj temperaturi

vode u polaznom cijevovodu te toplinskim gubicima (tablica 15, slike 16 i1 17). Dizalica topline

radi na temperaturnom rezimu 42/35 °C te na vanjskim temperaturama od -10 / +20.

Za temperaturu vode na izlazu iz kondenzatora od 42 °C te temperaturu vanjskog zraka od -10 °C,

odabrana dizalica topline ima nominalni u¢in grijanja 5,8 kW. Pritom je njezin faktor grijanja

(COP) jednak 2,47.

Odabrana je unutarnja jedinica EHSD-VM2C, koja u sebi sadrzi spremnik PTV-a zapremnine 200

1. Sto zadovoljava proraéun kojim je utvrdeno da je potrebna zapremnina 180 1.

Tablica 14. PUHZ-SW75V/YAA(-BS)

Water outlet
tomasraturelG] 25 35 40 45 50 55 60
temperature[ig] | 0292t | COP |Capacty| COP |Capaciy| COP |Capaciy| COP | Capacty| COP |Capacity| COP | Capaciy| COP
-20 - 6.0 1.85 5.8 1.60 5.6 1.39 - - - - -
-15 - - 7.3 2.30 7.1 1.99 6.8 1.73 6.6 1.48 - -
-10 8.8 3.58 8.4 298 8.1 2.58 78 224 7.5 1.93 7.3 1.67
-7 8.8 377 8.4 3.14 8.1 273 7.8 236 7.5 2.04 7.3 177 - -
Max 2 8.2 3.78 B.7 3.15 8.4 273 8.1 2.36 7.8 204 7.5 2.04 7.2 1.76
7 10.1 482 8.5 4.10 8.2 3.56 8.9 3.08 8.6 2 66 8.3 2 60 7.9 1.99
12 1.8 5.52 1.2 4.60 10.8 3.99 10.5 345 10.1 299 a.7 2.58 9.3 223
15 12.8 5.74 12.2 4.78 11.8 4.14 11.4 3.59 11.0 3.10 10.6 2.68 10.1 2.32
20 14.8 6.73 14.0 5.61 13.6 4.86 13.1 4.21 12.6 3.64 12.1 3.15 11.6 2.73
-20 - - 4.8 245 4.8 213 4.8 1.89 - - - - - -
-15 - - 5.2 288 52 2.50 52 222 5.2 1.93 - -
-10 58 3.62 58 3.02 58 262 58 232 58 202 58 1.75
=7 6.3 3.79 6.3 3.16 6.3 275 6.3 243 6.3 212 6.3 1.83 - -
Mominal jd 7.5 4.08 7.5 3.40 7.5 3.06 7.5 268 75 238 7.5 2.04 72 1.76
7 8.0 5.28 8.0 4.40 8.0 3.83 8.0 3.40 8.0 3.08 8.0 2.64 7.9 1.89
12 8.0 6.30 8.0 5.25 8.0 4.57 8.0 4.04 8.0 3.68 8.0 3.15 8.0 2.89
15 8.0 6.76 8.0 5.63 8.0 4.90 8.0 4.33 8.0 3.94 8.0 3.38 8.0 3.10
20 8.0 8.32 8.0 6.93 8.0 6.03 8.0 534 8.0 4. 85 8.0 416 8.0 3.81
-20 - - 38 0.00 38 0.00 38 0.00 - - - - - -
-15 - - 4.1 292 4.1 2.54 4.1 225 4.1 1.86 - -
-10 4.6 372 4.6 310 4.6 270 4.8 239 4.6 208 4.6 1.80
Y 5.0 3.93 5.0 3.28 5.0 2.85 5.0 252 5.0 218 5.0 1.80 - -
Mid 2 6.0 4.23 6.0 3.53 6.0 3.18 6.0 272 6.0 2.47 6.0 212 6.0 1.94
7 6.4 5.74 6.4 4.78 6.4 4.16 6.4 3.68 6.4 3.35 6.4 2.87 6.3 2.63
12 6.4 6.63 6.4 5.53 6.4 4.81 6.4 426 6.4 3.87 6.4 3.32 6.4 3.04
15 6.4 7.06 6.4 5.88 6.4 512 6.4 4.53 6.4 412 6.4 3.53 6.4 3.24
20 6.4 8.59 6.4 7.16 6.4 6.23 6.4 551 6.4 5.01 6.4 4.30 6.4 3.94
-20 - - 3.2 255 31 221 30 1.91 - - - - - -
-15 - - 38 3.03 37 263 3B 228 34 1.87 - -
-10 4.6 3.89 4.3 3.24 4.2 2.81 4.1 243 3.9 2.1 3.8 1.82
-7 3.9 4.16 3.7 3.47 3.6 3.00 35 2.60 3.3 2.25 3.2 1.95 - -
Min 2 3.6 4.61 3.4 3.84 33 3.33 31 288 3.0 250 29 216 28 1.87
T 3.1 5.72 2.9 4.76 28 4.13 27 3.57 26 3.09 25 268 2.4 2.31
12 29 6.99 2.8 5.83 2.7 5.05 28 4.37 25 378 2.4 3.27 23 2.83
15 3.2 7.02 3.0 5.85 29 507 28 4.39 27 3.80 2.6 3.28 2.5 2.84
20 36 B8.52 3.4 7.10 33 6.16 32 533 3.1 4.61 3.0 3.99 29 3.45
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Slika 125. Odnos ucina grijanja i vanjske temperature te COP-a i ucina grijanja
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Faktor grijanja (engl. coefficient of performance, COP) je podatak koji nam govori koliko

smo topline dobili u odnosu na koli¢inu uloZene elektri¢ne energije. Drugim rijeima, to je omjer

dobivene energije u odnosu na ulozeni rad.

1.Type: [Power Inverter Dutdoor wnit |
2 Model name:  [PUHZ-SWTSYAA(-BS) |
3.Specification

- O s
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Slika 136. Tehnicke karakteristike vanjske jedinice
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6. PRORACUNI ISPORUCENE I PRIMARNE ENERGIJE TE ODABIR
NAJPOVOLJNIJEG TERMOTEHNICKOG SUSTAVA

Proracun se temelji na odredivanju toplinskih gubitaka i energije za pogon pomoénih uredaja
u sljede¢im podsustavima na koje se dijele promatrani termotehnicki sustavi (slika 18):
- podsustav predaje toplinske energije u prostor (ogrjevna tijela), ukljucujuci regulaciju
- podsustav razvoda ogrjevnog medija i potroSne tople vode, ukljucujuéi regulaciju
- podsustav proizvodnje toplinske energije, ukljuujuéi spremnik i cjevovode primarne
cirkulacije do generatora topline (dizalice topline) te regulaciju.
Proracun se vrsi zbog utvrdivanja toplinskih tokova u zgradi kako bi se proracunala primarna

i isporucena energija za zadanu korisnu toplinsku energiju koje je potrebno isporuciti zgradi.

GRIJANI PROSTOR

KORISNA PR\{M.—\R.\'A
ENERGIIA ENERGIJA
| Predaja|
\ topline
\ Razvod Spremnik Generator
7/ topline
D dis s mrvd
Qi Quwis o
\—"'\J f
? : , ISPORUCENA
. POMOCNA ENERGIJA ENERGDA

Slika 17. Proracun potrebne energije [14]

Proracun se moze provesti na nekoliko razina, a to su na: godiSnjoj, mjesecnoj, tjednoj, dnevnoj
ili satnoj razini, osim u slu¢ajevima kad se koriste suncevi sustav ili dizalice topline, kada ga je
moguce provesti na mjesenoj razini i razini sati tijekom godine. Proraun se vr$i sukladno
propisanoj normi HRN EN ISO 13790.

U KI Expert Plusu termotehnicki sustav se odreduje na nacin da se odaberu elementi
predvideni za zadani termotehnicki sustav te upiSu potrebne vrijednosti parametara kojima se

definira rad tih elemenata unutar navedenih podsustava.
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6.1. Termotehnicki sustav s dizalicom topline i podnim grijanjem

U KI Expert Plusu odaberemo izbornik Konacna energija te u njemu termotehnicki sustav.
Kada se otvori izbornik potrebno je definirati od cega se sastoji termotehnicki sustav. U ovome je
slucaju to dizalica topline 1 podno grijanje. Zatim u sustavu grijanja postoje Cetiri podsustava u

koje je potrebno upisati parametre:

e podsustavi predaje
e podsustavi razvoda
e podsustavi spremnika

e podsustavi proizvodnje.

U ovome termodinamickom sustavu nije predviden akumulacijski spremnik te se taj podsustav
zanemaruje. Sustav je projektiran s temperaturnim rezimom rada 42/35 °C jer se to pokazalo

najboljim temperaturnim rezimom rada kod projektiranja podnog grijanja.

U podsustavu predaje potrebno je upisati nazivni ucin instaliranog sustava podnog grijanja te

odrediti u izborniku visinu prostorije, vrstu grijanja i vrstu regulacije (slika 19).

Sustavgrijanja Podsustav predme  Podsustav GVIK  Podsustavi razvods  Podsustavi spremnika  Podsustavi proizvodnie b x

Podsustav predae Dodatna svoystva ? | |Podsustav predaje topline za grijanje 2
Miozec Q pom out(KWh] (0 HamislkWh] 0 emabi (LHm  WeulkWh]  (tagh] W others [KWh] W bt em s (O Hemausirvd O Hamaucstt (O Homin 21 uncs | Pomoé £l 01. Osnovni podaci
Specary
Vejota 1668.76 386,66 2800 000 14458 000 000 000 000| 205543 oy Toduntar eiis gluy
Ofuiak 942,80 21845 3100 000 8168 000 000 000 00| 16125 i s e W
@em i
Travany s 1945 50 0%0 7 0%0 0 0.0 000/ 10338 S e e G
Svbary 0.00 0.00 000/ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Faktor hidraubéke ravn UravnoteZeni sustavi - vid
Lipany 0.00 0,00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soen 000 000 0.0 0 000 000 0 0.00 000 0.0
Kalovez 000 000 000|000 000 000 000 000 000 000 000 Faktor ujecaa madenic Ostalo
Ruan 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 00 000 1
Ustopad 17089 3960 000 3000 000 1481 0.00 0.00 0.00 000 21049 55,022 Odbwtvarye Chiwiot
Studens 125585 290399 000, 3000 0.00 108.81 0.00 0.00 000 000 15468 s ol it
e = - o Vista zradnog griania  Dodatno grfane Lbacivanog 21
Prosnac 2721 5737% 000 31.00 000 21454 000 000 000 000, 30498 Parametar reguiacie su Temperatura prostore - Niska |
UKUPNO = 9048.18 20953 0.00 206.00 0.00 783.94 0.00 0.00 0.00 000 1114471 .
£ 03. Pomocna energija
KonsnSidunos Pctr  Ne
Vinta sustava reguiacie Blektriéni sustav regulacie s ek
Brzi unos s 5
nfan 0
npm
Pomoé ?

Slika 18. Podsustav predaje termotehnickog sustava s dizalicom topline i podnim grijanjem

U podsustavu razvoda upisuju se podaci o gabaritima zone te temperaturni rezim rada sustava

(slika 20). Odabire se broj cijevi cijevnog razvoda i nacin regulacije te upisuje duljina cjevovoda.

Specifi¢na primarna energija iznosi 37,5 kWh/m?a.
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Podsustav razvoda grijanja Dodatra svojstva ? | |Podsustav razvoda topline 2a grijanje 2
Razvod gfeja  Razvod PTV Brzi unos| Pomoé B 01. Osnowni podaci o podsustavu razvoda
Miesec Ougeon  Bais e fo Bm Ougetsty OQudsiets Ouasiets Qnaste  Qugsiemt eHds W g 00 Podsustay treda Podeustay prodaie glarss
Siedany 3017.36 03514 744.00 000 3500 5276 255 147 3205 8280 1767 504 Nasv Podsustav razvoda griani
Velota 208543 02650 67200 0.00 3500 4786 218 1231 8318 7479 28 “ De
Odugak 1161.25 0.1623 620.00 0.00 35.00 4397 22046 1228 %7 69.00 EAL 399 Broj cjevi gevovoda  Dvocijevni sustav grijanja
Travany 10338 0.0557 150.00 0.00 3500 1064 435 257 1856 1669 9495 9 5 02 Gabanti zone
Svbany 000 0,000 000 000 3500 000 000 0.00 000 000 000 o4 LL 12.40
Lpany 000 0.0000 0.00 000 3500 000 0.00 0.00 000 000 000 0g LW 6.5
Smany 000/ 00000 000 0.00 35,00 000 0.0 000 000 0.00 000 o4 ::: ;3
Kolovoz 000 00000 000 000 3500 000 0.00 000 000 000 000 od 2 0 K e
Ruan 000 0,0000 000 000 3500 000 0.00 000 000 000 000 o4 Unos kavakientica cier Uneste wiednoa
Listopad 21043 00675, 2700 000 3500 1915 891 535 14 305 8,16 164 1704 Prosielin Sampasatica Sofewnon medie
Studeni 154683 0.1861 72000 0.00 3500 5106 2% 1426 89,08 80,13 nn 4 Nt reguiacie u ovisnosti 0 ¥
Prosnac 304397 03552 744,00 0.00 3500 5276 2455 1473 3205 8230 17.50 509 Gsdes 42,00
UKUPNO = 1114471 Brdes 35.00

T razvoda Neskotemperatumi razvod
Brzi unos ¥4z s
v
07. Pomocna energija
B 07.1. Najveca duljina kruga grijanja
< > Faktor hidraubke ravn Balansrane refe

Slika 19. Podsustav razvoda termotehnickog sustava s dizalicom topline i podnim grijanjem

U podsustavu proizvodnje potrebno je upisati referentni grad radi definiranja meteoroloskih
podataka, standardnu radnu tocku te karakteristike dizalice topline koje se nalaze u katalogu
proizvodaca ¢iji se uredaj koristi (slika 21). Upisuju se i ucini grijanja i faktori grijanja (COP)

odabrane dizalice topline.

Podsustavi Proizvodmje

o  Dasbealopbne
QH gen.out(Sobnil | Ok gencutlGVIK) | O genout BWhI O genous BWh] | Dw:genous W] | Ggenis KWh] Qgents.er ™| [Brzs unos| Pomoé E 01. Osnowni podaci -
L— L= wh Jkwh] [KWhi ] 1
Veliaca Podsusta proizvodnie grianja 210500 000 210500 17925 28425 000 Referertrs grad Zagreb
Ofugak Podsustay proizvodne giana 12079 0.00 12079 198.46 1406.2 0,00 02 Postavke dizalice
Travanj Podsustav prizvodne gnana 1452 000 1432 13206 30697 000 B 03. Temperatumi razredi
Swibany Podsustav proizvodnie griana 000 000 000 198.46 198.46 0.00 satok AT/W3S -
Lpary Podsustay proizvodre griana 000 000 000 18206 19206 000 B Bnow
Sran Podsustav proizvodrie grianja 0.00 0.00 0.00 198,46 198.46 0.00 B Karslceristke Bsc: (7.2.7.200C
Kolovoz Podsustav proizvodne gana 0.00 0.00 0.00 198.46 198.46 0.00
Ruian Povdas s av nmivadne aniania non 0 non 197 06 197 06 non =
< >

Generalon
Solami sustawi  Dizabce toplne  Kogeneracja  Dalinsko grianje  Kotlowi  DGA  Blekiné Zagriadi

Enppin [KWH] Evhpn [¥Wh] E Hythgin [KWhI Qoo (K] Qv buoue [KWH] Quvibuoe KWh  SPF wwing (KW | Qv senew in (K]

Slika 20. Podsustav proizvodnje termotehnickog sustava s dizalicom topline i podnim grijanjem

Kada su ispunjeni svi potrebni podsustavi mogu se vidjeti rezultati proracuna u kojima se nalazi

ukupna primana energija, potrosnja i emisija CO; koju sustav proizvede u godinu dana (slika 22).
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Primama energija po elementima

— ol

Naziv Energert Sustav Dgenin KWh] Wau: KWh]  |Eger [KWh] E prim [KWh]

Podsustav razvoda PTV Elektriéna energija Temotehnicki sustav 0.00 0.00 0.00 0.00
Podsustav razvoda grijanja | Elekiriéna energija Temotehnicki sustav 0.00 25958 259,58 418,97
Fotonaponski sustav 1 (Pr... | Elekiriéna energija Fotonaponski sustav 1 0.00 0.00 0.00 0.00
Podsustav predaje grijanja | Elekiriéna energija Temotehnicki sustav 0.00 0,00 0.00 0.00
Dizalica topline 1 Elektriéna energija Temnotehnicki sustav 1343344 0.00 4610.83 744188

S O T YT

Primama energija. potrosnja. cijena i CO2 po energentima

Edel [KWwh] fp Eprim [Kwh] CO » [ka/kwh] CO > [ka) Ogrilevna Godisnja Jedinica Ciena [kn] Ukupna
rijednost potrodnja mjere cijena kn]
4870.41 161 7860.85 0.23481 114362 1.00 4870.41 kWh 0.80 3896,33
4870.41 7860.85 1143.62 3896.33
< >

Slika 21. Rezultati proracuna termotehnickog sustava s dizalicom topline i podnim grijanjem

Sezonski faktor grijanja (engl. Seasonal Coefficient of Performance, SCOP) je pokazatelj
efikasnosti rada dizalice topline tokom cijele godine. SCOP mjeri odnos izmedu proizvedene
topline i potrosene elektricne energije, uzimajuc¢i u obzir sezonske promjene temperature. SCOP
je kod dizalica toplina izmedu 2.5 1 5, a cilj je da bude $to veéi. On je iS¢itava iz programa KI

Expert Plus te za termotehnicki sustav s dizalicom topline i podnim grijanjem iznosi 3,66.

6.2. Termotehnicki sustav s dizalicom topline i radijatorima

Postupak termotehni¢kog proracuna s dizalicom topline i radijatorima je jednak kao 1 proracun
termotehni¢kog proracuna s dizalicom topline i podnim grijanjem, samo je potrebno promijeniti
vrstu ogrjevnih tijela u radijatore te za temperaturni rezim rada uvrstiti 45/35 °C jer su prema tom

temperaturnom reZimu rada racunati radijatori u pojedinim prostorijama.
Rezultati proracuna prikazani su na slici 23.

SCOP u termodinamic¢kom sustavu s dizalicom topline i radijatorima iznosi 3,02.
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Primama energija po elementima

Naziv

Sustav

Tenmotehnicki sustav

Ugen,in [KWwh]

W [KMh]

Egel [K'Wh]

Eprim [K'wh]

Dizalica topline1

Blektriéna energija

Podsustav razvoda grijanja | Blektriéna energiia Temotehnicki sustav 0.00 208,23 336,08

Podsustav razvoda PTV Blektriéna energija Temotehnicki sustav 0.00 0.00 0.00 0.00

Podsustav predaje grjanja | Blektriéna energia Temotehnicki sustav 0.00 0,00 0.00 0.00

Fotonaponski sustav 1 (Pr... | Blektriéna energija Fotonaponski sustav 1 0.00 0.00 0.00 0.00

UKUPNO 13486.79 208.23 5026.,09 811211
Primama energija, potrodnja, cijena i CO2 po energentima

Egel [KWh] fp Eprim  [Kw'h] CO 2 [ka] Ogrijevna Godisnja Jedinica Ciena kn] Ukupna
vrijednost potrodnja mjere cijena [kn]

502609 | 161 023481 118018 100 502609  KkWh 0.0 402087

5026.09 811211 1180.18 4020,87

< >

Slika 22. Rezultati proracuna termotehnickog sustava s dizalicom topline i radijatorima

Specifiéna primarna energija iznosi 38,8 kWh/m?a

6.3. Termotehnicki sustav s dizalicom topline i ventilokonvektorima

U ovome termodinamic¢kom sustavu za ogrjevna tijela koriste se ventilokonvektori koji rade u

temperaturnom rezimu 50/40 °C. Rezultati prorauna prikazani su na slici 24.

Primama energija po elementima
Naziv Energent Sustav Ogen.in (/] Wau [KWh]  [Eger [KWh] Eprim [KWh]
Dizalica to Elektriéna gija o D 0.00
Podsustav razvoda grijanja | Elektriéna energija Temotehnicki sustav 0.00 22393 22393 36143
Podsustav razvoda PTV Elektriéna energija Temotehnicki sustav 0.00 0.00 I 0.00 ‘ 0.00
Podsustav predaje grjanja  Blektriéna energija Temotehnicki sustav 0,00 0,00 0,00 0.00
Fotonaponski sustav 1 (Pr... | Elektriéna energiia Fotonaponski sustav 1 0.00 0.00 l 0.00 ‘ 0.00
UKUPNO [ [ 1347049 22393 5663.68 9141.18
Primama energija. potrosnja. cijena i CO2 po energentima
Eger [KWh] fy Eprim [KWh] COp [ka/kwh]  |CO2 [kel Ogiievna | Godignja Jedinica Cijena [kn] Ukupna
vrijednost potrodnja mjere cijena [kn]
566268 | 161 0.23481 1329.89 1,00 566368 kWh 0.80| 4530,94
5663.68 ' 9141.18 ‘ 132989 ‘ ‘ 4530.94
< >

Slika 23. Rezultati proracuna termotehnickog sustava s dizalicom topline i ventilokonvektorima

SCOP u termodinamickom sustavu s dizalicom topline i ventilokonvektorima iznosi 2,65.
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Specifi¢na primarna energija iznosi 43,7 kWh/m?a

6.4. Usporedba promatranih termotehnickih sustava

Iz dobivenih rezultata mozemo zakljuciti kako je najefikasniji termotehnicki sustav s dizalicom

topline 1 podnim grijanjem. Potrebno je provesti i ekonomsku analizu, te utvrditi koja je izvedba

ekonomski najpovoljnija.

Tablica 15. Ekonomska analiza

Lk ij
Cijena Cijena - - upr::a ciEna
dizalice | ogrijevnih |_ |_|ena" ens Razdohlje =H= av_a Y
i = instalacije | energenata SCOP _ razdoblju od
topline tijela [goding] A
[euro] [eurc] 20 godina
[euro] [euro]
[euro]
dizalica topline i podno
I 3487 2689 150 517 3,66 20 16666
grijanje
dizalica topline i radijatori 3487 15976 500 543 3,02 20 16823
dizalica topline i
A ) 3487 2300 300 583 2,65 20 17947
ventilokonvektori

Iz ekonomske analize (tablica 16) moze se uociti kako je investicija najmanja kod sustava s
dizalicom topline 1 radijatorima, ali kroz razdoblje od 20 godina su ukupni troskovi manji kod
sustava s dizalicom topline 1 podnim grijanjem. Iz ove analize moZemo zakljuciti da je sustav s

dizalicom topline i podnim grijanjem najpovoljnije od tri ponudena rjesenja.

6.5. Fotonaponski sustav

Fotonaponski sustavi su sustavi koji izravno pretvaraju suncevu energiju u istosmjernu
elektricnu struju (DC) pomocu fotonaponskih celija. Istosmjerna struja se kasnije primjenom
invertera pretvara u izmjeni¢nu struju koja napaja vecinu elektri¢nih troSila u kuci. Postoje dvije
osnovne grupe fotonaponskih sustava; samostalni sustavi i mrezni sustavi. Razlika izmedu ta dva
sustava je u tome Sto samostalni sustavi pohranjuju energiju u baterije na samom mjestu ugradnje
sustava, dok su mrezni sustavi povezani s javnom elektrodistribucijskom mrezom kojoj mogu
predavati svu generiranu elektri¢nu energiju, ili samo njezin trenutni viSak, te preuzimati energiju
iz mreZe u periodima kada fotonaponska elektrana nije dovoljna.

Uz te dvije osnovne skupine, postoji i tre¢a tzv. hibridna varijanta, u kojoj sustavi koriste i
baterije 1 elektrodistribucijsku mrezu kao pricuvni sustav u sluc¢aju kada fotonaponski paneli ne

mogu proizvesti dovoljno elektri¢ne energije pa se dio uzima iz elektrodistribucijskog sustava.
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Tablica 16. Ucinkovitost solarnih sustava s obzirom na kut ugradnje te orijentaciju

— SJEVEROZAPAD  ZAPAD  JUGOZAPAD JUG JUGOISTOK ISTOK SJEVEROISTOK
135° 90° 45° 0° 45° 90° 135°

0° 83,5% 83,5% 83,5% 83,5% 83,5% 83,5% 83,5%
15° 73,6% 83,5% 90,2% 93,7% 90.8% 83,0% 74,3%
30° 64,0% 79,4% 93,3% 99,3% 94,5% 81,2% 65,4%
34° 61,7% 78,4% 93,5% 100,0%  94,8% 80,4% 63,1%
45° 55,6% 75,1% 92,5% 99,9% 94,1% 77,3% 56,9%
60° 47,4% 68,7% 87,5% 95,7% 89,4% 70,7% 48.3%
90° 30,3% 49,6% 66,1% 72,6% 67,8% 50,5% 30,7%

Za zadani projekt su potrebna 23 panela modela SV72 E proizvodaca Solvis i nazivne snage
390 W kako bi zgrada bila potpuno energetski nulte potroSnje energije za grijanje i pripremu
potrosne tople vode. Na zgradi je krov orijentiran prema jugu te je nagib krova 12°. U programu
KI Expert Plus su odabrani moduli orijentirani prema jugu i nagiba 15° (nagib koji je moguce
odabrati u programu). Zamisljeno je da se moduli postavljaju na krov kuce bez prilagodbe kuta
nagiba. Podkonstrukcija je u kompletu s modulima koje nudi proizvodac.

Iz Tehni¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije 1 toplinskoj zastiti u zgradama se moZe
uociti kako ova zgrada zadovoljava navedene zahtjeve te nije potrebna ugradnja fotonaponskog
sustava.

Ako bi se ugradio predvideni fotonaponski sustav, godiSnje bi se generirala koli¢ina energije
koja bi bila dovoljna za opskrbu sustava grijanja i pripremu PTV-a, ¢ime bi se postigla neto nulta

potroSnja energije, ali uz veci pocetni kapital.

6.6. Energetski certifikat zgrade
Rezultati proracuna potrebne (korisne) energije za zadani projekt u kojemu su zadovoljeni i
osigurani svi propisani zahtjevi, a to su ukupna godiSnja potro$nja energije, transmisijski gubici

kroz zgradu odnosno gradevna dijelove te primarna energija prikazani su na slici 8.
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K77 Zavrsni rad Michael Tuk - KI Expert Plus [v7.11.4.0]

oy h s
U ::pn ZTone  Potrebna energija

Konaéna energija | Primarna energija Ispisi O programu Zatvori projekt

A knaup
Primarna energija

Rezultati proracuna

toplinsk toplinske energpje ra Hadenge Osvied 5 Dodutna svojstva | | Rezultat proratuna )

Erz) uncs| Pomoé | Komentar 5 01. Osnovni podaci

1A [m?] 530.30 fo [m"] 0.77 # 1

[k [m2] 17891 AX [m?] 17491 3 Zoma

[Ve [m?] 685.70

04400 [K91V3] 953267

0" 404 W/t a] 5450 0" 2] [Whinfa] 63,77 ZADOVOLJAVA

¢ g KW/ 3054.27

0" ¢ g [FWh/nt a] 1746 0" ¢ na (ma] [KWhinds] 50.00 ZADOVOLJAVA

Egu [KWh/a] 406581

E* go (KWhjar ] 025

Egeim [KWwha] 6562.22

E"pim KWV a]] 3752 E* pien (ma) [Kh/(m?a]) 45,00 ZADOVOLJAVA

Hisaq [W/nPK] 0.38 Hiag [mas) W/nEK] 049 ZADOVOLJAVA

Hiag (W/K] 201.86

Hye s (WAK] %.03

Q@ [Wh] 2017642 Gs Wh] 732541

Qi [kWh) 7661.06 g [kWh) 14¢ 732541
Brzi unos

Q}' Dio apikacie 22 rad s2 rezultatima prorauna!

[
Identfikaciski broj rezultata prosaéuns.
Stz @) Pomot € Gredke - projekt(2) Greske - proradun (0)

Slika 24. Prikaz rezultata proracuna u KI Expert Plusu

Energetski certifikat je dokument koji sadrzi energetska svojstva zgrade, a izraduju ga
ovlasteni projektanti ili energetski certifikatori. Iz energetskog certifikata se moze vidjeti kako je
specificna godiSnja potrebna toplinska energija za grijanje spada u energetski razred C, dok

specificna godi$nja primarna energija pripada u A energetski razred.
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ENERGETSKI CERTIFIKAT ZGRADE

prama Prowilniky o energetsiom pregiedu sgrode | energetskom certifficiranju (NN 88/17, 90/20, 1/21, 45/21)

=
Nor pgrods
Zona 1
Nasw jamed ol uparabng gaise o rode
Zagreb
Ll | i) ey Bpfroasi by Aasrn
PODACI O ZGRADI B novwa o postojeda O rekonstrukcija
Vrsta rgrade (prema Prowiniu) Obiteljske kude
Vrsta agrade prema slolenastl tehnidkih | o ¢ 0 dnostavnim tehnidkim sustavom
Sustava
Viasnik f investitor
k.Lbr. k.o
Ploftina korisne powiine grijanog e Godina izgradnje / .
dijela zgrade 4_[m?) . rekonstrukeije
Gradevinska (bruto) powrdina igrade Mjerodawna meteorolofka
(3 57,31 ==a Zagreb Grié
Faktor oblika f, mY 0,77 Referentna klima Kontinentalna
it I - :

Spec mﬁ;‘t:;ﬁﬂi?: Specifiéna godisnja
ENERGETSKI RAZREDI ZGRADE energija 2a grijanje (2l e ’":::"'

@, pg [KWh/(ma)] Eprm (KWVH/ (2]

C 63,58

+

Upisati ,nZEB~ ako zgrada zadovoljava zahtjeve za rgrade

gotove nuite energije propisane vaieéim TPRUETZZ * n ZE B
Pojedinadno zaftié kulturno dobrofunutar zastié. kult.- N
povijes. cjeline &
L] 25 S0 75 100 125 150 175 =200

Specififna godifnja emisija CO, [kg/

im*a)] *

Slika 14. Energetski certifikat zgrade
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7. ODABIR OSTALIH ELEMENATA ODABRANOG SUSTAVA

7.1. Ekspanzijska posuda
Ukupan volumen vode u sustavu se racuna tako da se zbroji volumen svakog pojedinog
elementa i cijevnog razvoda.
To je u ovom slucaju:
Volumen vode u izmjenjivacu (kondenzatoru) dizalice topline = 7,2 1
Volumen vode u cijevima od razdjelnika do svih krugova grijanja = 139 1
Volumen vode u cijevima od dizalice topline do razdjelnika = 9,8 1
Ukupni volumen vode u cijelom sustavu = 156 1.

Za taj volumen je potrebno dimenzionirati ekspanzijsku posudu.

Tablica 17. Proracun ekspanzijske posude

Ekspanziska posuda

V, 156 I
n 0,806 %
Ve 1,25736 I
Vy 3 I
Po 1 bar
Pst 0,5 bar
Pe 2 bar
Vn 6,11 I

Provedenim proracunom dobiven je rezultat od 6,11 I volumnog prostora. U unutarnjoj jedinici
dizalice topline se zalazi ekspanzijska posuda koja je zapremnine 8 1 Sto je dovoljno te nije

potrebna ugradnja dodatne ekspanzijske posude.

7.2. Cirkulacijske pumpe

Cirkulacijske pumpe sluze da radni fluid cijelo vrijeme cirkulira u cjevovodu.
Dimenzioniranje se vrsi na nacin da se nade sjeciste krivulje cjevovoda i krivulje pumpe.
7.2.1. Dimenzioniranje cjevovoda

Dimenzioniranje se vrs$i na nacin da se izracuna najveci pad tlaka u cjevovodu te volumni

protok (tablica 19).
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Tablica 18. Proracun pada tlaka u cjevovodu

Proratun pada tlaka u cijevovodu do razdjelnika 3
Dionica a m Cud r w ] R T z B

W kg/h Pa/m m/s m Pa Pa Pa

1 11542 1350 35x1.5 66 0,4 3] 331 2 123 454

2 2946 1074 2Bx1.5 13.33 0.48 15 202 B 673 875

3 4780 585 18x1 327 0.65 3 1926 2 133 2059
Krug grijanja 18900
22388

Pumpa je racunata za pad tlaka od 22,29 kPa te za volumni protok 1390 1I/h te je zakljuceno da je

pumpa koja se nalazi u unutarnjoj jedinici dizalice topline dovoljno jaka.
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8. TEHNICKI OPIS

Odabran je termotehnicki sustav s dizalicom topline (zrak-voda) i podnim grijanjem iz
razloga §to se isto pokazalo kao dugoro¢no najisplativiji sustav. Odabrana je dizalica topline
PUHZ-SW75V/YAA(-BS) koja u normalnom rezimu rada, na vanjskoj temperaturi 2 °C,
isporucuje 7,5 kW snage uz COP 3,06. Unutarnja jedinica je odabrana EHSD-VM2C sa
spremnikom za PTV od 200 1. Radna tvar u sustavu dizalice topline je R32, dok je u sustavu
podnog grijanja voda temperaturnog rezima 42/35 °C. Napajanje za dizalicu topline je jednofazno
230 V. Na svakoj etazi se nalazi po jedan razdjelni ormari¢ koji je spojen s dizalicom topline
pomocu tvrdih bakrenih cijevi te izoliran polietilenskom pjenom 19 mm na dijelovima koji prolaze
kroz negrijane prostore. Podno grijanje je projektirano tako da zadovoljava EV standarde.
Ekspanzijska posuda i pumpa se nalaze u unutarnjoj jedinici dizalice topline te ih nije potrebno
dodatno ugradivati. Nakon zavrSetka polaganja i spajanje cijevi obavezno se mora napraviti tla¢na
proba koja se mora vrSiti na minimalno 8-10 bara, a pad tlaka u sustavu ne smije biti ve¢i od 0,5
bara. Regulacija se vrs§i pomocu PI regulatora na nacin da se regulira temperatura dolaznog

cijevovoda.
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9. ZAKLJUCAK

Sustav grijanja s dizalicom topline ima velika ulaganja u samome pocetku naspram ostalih
sustava grijanja i pripreme PTV-a, ali kroz dulje vremensko razdoblje takav sustav grijanja moze
se pokazati isplativim. Dizalica topline je ekoloski vrlo prihvatljiv uredaj 1 spada u sustave za
iskoriStavanje obnovljivih izvora energije, pod uvjetom energetski ucinkovitog rada. Dizalica
topline s podnim grijanjem je najprihvatljivija varijanta jer podno grijanje radi na niZim
temperaturama polaznog cjevovoda u odnosu na radijatore ili ventilokonvektore. Dizalicu topline
je vrlo dobro kombinirati s fotonaponskim panelima, ali u ovome projektu je zakljuceno kako oni
nisu potrebni da bi se zadovoljili zahtjevi Tehni¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije 1
toplinskoj zastiti u zgradama zbog vrlo dobre toplinske izolacije na stambenoj jedinici od 20 cm
mineralne vune. U slu€aju da se ugraduju fotonaponski paneli treba ugraditi 23 panela modela tipa
SV72 E elektricne snage 390 W, te bi tada zgrada bila potpuno nulte neto energetske potrosnje, Sto
Tehnicki propis jo§ ne zahtijeva. Kada bi se umjesto podnog grijanja ugradili radijatori, bilo bi
potrebno dodatno zagrijati radnu tvar (vodu) polaznog voda, a ventilokonvektori su financijski
skuplji te je zakljuCeno kako je najbolji izbor za ogrjevno tijelo podno grijanje. Posto globalno
zatopljenje sve znacajnije utjeCe na planet te su zime svake godine sve toplije, dizalicu topline je
bolje malo poddimenzionirati te ¢e ona i dalje zadovoljavati sve uvjete. U ovome slucaju treba

dugoro¢no razmisljati, te je za ovu zgradu ovo najbolje izabran sustav grijanja.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

nZEB -’nearly zero-energy building’- zgrada gotovo nulte energije

Hr ;e - koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema vanjskom okoliSu kroz
ovojnicu zgrade, W/K

Hr ;e - koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema vanjskom okoliSu
kroz negrijani prostor, W/K

Hr, - koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema tlu, W/K

Hrj; - koeficijent transmisijskoga gubitka topline od grijana prostora prema susjednom prostoru
grijanom na nizu temperaturu, W/K

Ujnej - unutarnja projektna temperatura grijana prostora, °C

Y, - vanjska projektna temperatura, °C

Ay - povrsina k-toga gradevnog elementa, m2

ey, €| - korekcijski faktori izlozenosti

Uy - koeficijent prolaza topline k-toga gradevnog elemenata, W/(m2K)

l; - duljina linearnoga toplinskog mosta izmedu prostorije i vanjskog okolisa, m

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

b, - temperaturni redukcijski faktor

f,

o1 - korekeijski faktor utjecaja godiSnjih promjena vanjske temperature.

fy, - korekeijski faktor koji uzima u obzir razliku izmedu srednje godiSnje i projektne vanjske
temperature zraka

Uekvi - €kvivalentni koeficijent prolaza topline, W/(m2K)

Gy, - korekeijski faktor utjecaja podzemnih voda

fi; - korekcijski faktor koji uzima u obzir razliku izmedu temperature susjedna prostora i vanjske
temperature

Hy,; - projektni koeficijent ventilacijskih gubitaka topline, W/K

K — koeficjent proporcionalnosti

&yx - Ukupni toplinski gubici, W

MYV koli¢ina vode koju je potrebno zagrijati, kg

cpV specificni toplinski kapacitet vode; 1,163+ 10-3 kWh/(kg K)

SPTV temperatura PTV-a,°C

SHV temperatura hladne vode na ulazu u spremnik,°C

C kapacitet spremnika, kWh

b faktor dodatka zbog mrtva prostora ispod grijaca u spremniku (1,1+1,2) pV gustoca vode, kg/m3
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GWP - potencijal globalnog zatopljenja
ODP - potencijal ostecivanje ozona

COP - coefficient of performance

SCOP - Seasonal Coefficient of Performance

PTV — potrosna topla voda
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Evaluacija energetske ucinkovitosti sustava grijanja zgrada dizalicom topline ukljucuje
analiziranje i1 odabir odgovarajuc¢ih svojstva sustava u razli¢itim rezimima rada. Cilj ovoga rada je
odrediti optimalni termotehnicki sustav u odredenim rezimima rada. Dizalice topline pruzaju
iznimno visoku energetsku uc¢inkovitost u svim rezimima rada, ali njihov stvarni u¢inak ovisi o
vanjskim uvjetima i specifi¢nostima odredene gradevine. Ovaj rad nastoji ukazati na koji se nacin
postize najvisa energetska ucinkovitost, pri kojim uvjetima te s kojim ogrijevnim tijelima.
Uzimaju¢i u obzir sve uvjete, dizalice topline predstavljaju ekoloski i ekonomski najprihvatljivije

rijeSenje za grijanje odredenih stambenih prostora.

Kljucne rijeci: dizalica topline, radna tvar, vanjska projektna temperatura, unutarnja projektna

temperatura, toplinski gubici, potrosna topla voda, vanjska jedinica, unutarnja jedinica
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SUMMARY AND KEYWORDS

The evaluation of the energy efficiency of the building heating system with a heat pump
includes analyzing and selecting the appropriate properties of the system in different operating
modes. The goal of this work is to determine the optimal thermotechnical system in certain
operating regimes. Heat pumps provide extremely high energy efficiency in all operating modes,
but their actual performance depends on external conditions and the specifics of a particular
building. This work aims to show how the highest energy efficiency is achieved, under what
conditions and with which heating elements. Taking into account all conditions, heat pumps
represent the most ecologically and economically acceptable solution for heating certain

residential spaces.

Keywords: heat pumps, refrigerants, outdoor design temperature, indoor design temperature, heat

losses, domestic hot water, outdoor units, indoor units

53



POPIS SLIKA

Slika 1. Tijek proracuna toplinskog opterecenja grijane prostorije [14] .....ccccveeveeririeenenenseneeeeseseeeenne 4
Slika 2. Transmisijski toplinski GUDICT [14]..cueeeeiiieeiiiieeeire e e e 6
Slika 3. Osnovni podaci za proracun u programu KI Expert PIUS........cccccoviiriiiiiniiiieiceceeeeee 14
Slika 4. Definiranje toplinskih zona u programu KI Expert PIus.........cccceveiirieninniiiiecneeeneeeee, 15
Slika 5. Definiranje gradevnih dijelova u programu KI Expert PIus.........ccccoooeeiiiiiniiiniiieceeee 16
Slika 6. Prikaz provjere kondenzacije unutar gradevnog dijela u KI Expert Plusu.......c..ccccceveeneniennenne 17
Slika 7. Definiranje otvora u programu KI EXpert PIUS .........ccecevireerieninieireeeeereseceeee e 18
Slika 8. Prikaz podnog rijanja [8].....ccceeeuerterreirrieerieesieesite sttt ettt sie e st sat e st sb et e b e sre e saeeenreenreens 19
Slika 9. Prikaz radijatorskog grijanja [8]........ceecerereerinieieriiriesie ettt 25
Slika 10. Prikaz ventilokonvektora [10].....coucuiirierriiiriiieerieeerieesieeesiteesreesieeesireesbeeeseteesteesaeeesaveesnneees 27
Slika 11. Ventilokonvektori proizvodaca Mitsubishi EIECtric ........ccceeviiiriieiiiiiiniiecicciecsiee e 27
Slika 12. Shematski prikaz sastavnih elemenata dizalica tOpling [4]......cccooervieriieriirrieenienienee e 29
Slika 13. Usporedba radnih tvari R32 1 RAT0a......c.coceiiiiiiiiieiiieieeieesee sttt 30
Slika 14. Nacin rada dizalice tOPIINE [7] ..oveecvireiirrieieeriereerie ettt ettt sttt e sae e saeesateeee e 31
Slika 15. Odnos ucina grijanja i vanjske temperature te COP-a i u¢ina grijanja.......c...ccceeeeevereereeneeneenne. 33
Slika 16. Tehnicke karakteristike vanjske JEAINICe. ......cceereireiriiriiiiieesie et 34
Slika 17. Proracun potrebne energije [14] ....coueiririerinieienieeeesie sttt ettt s sne e e 35
Slika 18. Podsustav predaje termotehnickog sustava s dizalicom topline i podnim grijanjem.................. 36
Slika 19. Podsustav razvoda termotehnickog sustava s dizalicom topline i podnim grijanjem ................. 37
Slika 20. Podsustav proizvodnje termotehnickog sustava s dizalicom topline i podnim grijanjem........... 37
Slika 21. Rezultati prorac¢una termotehnickog sustava s dizalicom topline i podnim grijanjem................ 38
Slika 22. Rezultati proracuna termotehnickog sustava s dizalicom topline i radijatorima............cccceueeee. 39
Slika 23. Rezultati prora¢una termotehni¢kog sustava s dizalicom topline i ventilokonvektorima............ 39
Slika 24. Prikaz rezultata proracuna u KI EXpert PIUsSU .........ccocevinieiiniiiiceeccceeee, 42
Slika 25. Energetski certifikat Zgrade........ccovcuirvuiriiinieenienienie sttt sttt sbee e saeessseenee e 43

54



POPIS TABLICA

Tablica 1. Vanjska projektna temperatura za gradove i mjesta U RH [14]..cccccoviiiiiniiiiiiiiiiininieieeeeee 5
Tablica 2. Koeficijenti prolaza topline kroz gradevne dijelove.........ccccoveevienineenininienineeeeeeecseee 9
Tablica 3. Primjer proracuna toplinskih gubitaka za jednu prostoriju.......ccccceeeeeveenieeneenicriceieeseeeeee, 10
Tablica 4. Ukupni toplinski gubici za cijelu Zgradu........cccovveevinieieninieeeeeeeeee e 11
Tablica 5. Unutarnje projektne temperature prema normi HRN EN 13790 .......cccccoviiviiniiniinieeneeeenen. 15
Tablica 6. Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama za obiteljsku kucu
.................................................................................................................................................................... 18
Tablica 7. Pregled rezultata dimenzioniranja podnog grijanja — prvi dio........ceccevereerenenreenenieeneneenenen 21
Tablica 8. Pregled rezultata dimenzioniranja podnog grijanja — drugi dio.........cecceeveereeriierieeeseeseeneenee. 22
Tablica 9. Pregled rezultata dimenzioniranja podnog grijanja — tre€i dio ......c.cceeveereereeriersieeseeseeneenee. 23
Tablica 10. Podaci za polaganje podnog grijanja .......c.ccecerereeriereeieenineenieseeiesie e sre e seesee e nenees 24
Tablica 11. Broj ¢lanaka radijatora po pojeding] ProStOriji ......ccevveerveereerieriieriieeieenee et 26
Tablica 13. Odabir ventilokonvektora po ProStOTijama..........ccecuereereerereerienensieneseesresieeeesre e sreeeenees 28
Tablica 14. Svojstva najcesce koristenih radnih tvari........coccooceeiiiiiiiiniiie e 30
Tablica 15. PUHZ-SW75V/YAA(-BS) ..ottt 32
Tablica 16. EKONOMSKA ANALIIZA ......eeriiiriiiiieiieiieeieeseeste sttt st sttt et e e st e st b e sbeenaeenaeas 40
Tablica 17. Uc¢inkovitost solarnih sustava s obzirom na kut ugradnje te orijjentaciju ........ccecceeveervveereeennen. 41
Tablica 18. Proracun ekspanzijske POSUAE .......c.eevverieriirrieriinieienieetese ettt s 44
Tablica 19. Proracun pada tlaka t CJEVOVOAU ...c..eeeeriiriirieniiricetesieeere ettt 45

55



1617

650

Napomena:

Cijevi koje prolaze kroz ne grijane prostorije izolirati s Armaflexom AF 19 mm
Cijevni razvod izvesti u padu od 1% prema dizalici topline
Cijevni razvod do razdjelnika izvesti od tvrdih bakrenih cijevi
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