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1. UvOD

Zbog velike potraznje za pouzdanim izvorima energije i potrebe da se zadovolje ekoloski
propisi, koji iz godine u godinu postaju sve strozi, odgovorno upravljanje energijom postalo je
jedno od klju¢nih izazova dana$njice. Da bismo uc¢inkovito primjenjivali izvore energije koje
trenutno posjedujemo, potrebno nam je dobro razumijevanje njihovih osnovnih svojstava,

nacina na koji se koriste i karakteristika lokacija na kojima se upotrebljavaju.

Ovaj rad objasnjava znacaj prirodnog plina kao energenta za grijanje i pripremu potro$ne tople
vode te istrazuje kako se primjenom mjera energetske ucinkovitosti, poput postavljanja
toplinske izolacije vanjskih zidova i krova te zamjenom vanjske stolarije, mogu postici znacajne
ustede energije u viSestambenoj zgradi. Izracunavanje toplinskog opterecenja zgrade i godi$nje
potro$nje energije posluziti ¢e kao temelj za projektiranje centralne plinske kotlovnice

visestambene zgrade u Osijeku.

Projekt ¢e obuhvatiti: plinski prikljucak i razvod plinske instalacije, unutarnju plinsku
instalaciju, dimenzioniranje otvora za dovod zraka i odvod produkata izgaranja, proracun
godisnje potrosnje plina za grijanje i kuhanje, troskovnik sa specifikacijom opreme, materijala

I potrebnih radova te nacrtnu dokumentaciju.



2. PRIRODNI PLIN

Za sustave grijanja i pripreme potrosne tople vode, plinska goriva su izrazito pogodna. Prirodni
plin Cesto je jeftiniji od struje, loz-ulja ili propana, §to dovodi do nizih racuna za grijanje.
Moderne pe¢i i kotlovi na prirodni plin vrlo su u¢inkoviti, ¢esto dostizu i 95% ucinkovitosti, $to
znaci da se moze proizvesti vise topline s manje goriva. Prirodni plin gori ¢i$ée od ostalih fosilnih
goriva, proizvode¢i manje zagadivaca kao $to su sumporni dioksid (SOz2), dusikovi oksidi (NOx)
i Cestice te emitira manje uglji¢nog dioksida (CO2) po jedinici energije u usporedbi s ugljenom
ili naftom, §to pridonosi nizim emisijama stakleni¢kih plinova. Isporucuje se sustavom
plinovoda, osiguravaju¢i stalnu opskrbu bez potrebe za skladisnim spremnicima ili isporukama,
za razliku od nafte ili propana. Osim za grijanje, prirodni plin se moze koristiti za grijanje vode,
kuhanje, pa ¢ak i proizvodnju elektricne energije, Sto ga €ini svestranim izvorom energije za
domove i poslovne prostore. Uredaji na prirodni plin podlijezu rigoroznim sigurnosnim
standardima 1 propisima, koji osiguravaju siguran rad kada su pravilno instalirani 1 odrzavani.
Pri obradi i transportu dodaje mu se miris (odorant) kako bi se, u slucaju istjecanja, njegova

prisutnost u zraku lakse otkrila te tako sprijecila opasnost od nastanka eksplozije. [1]

2.1.  Prirodni plin u EU i Hrvatskoj

Europska unija i njene ¢lanice raspolazu relativno malim koli¢inama fosilnih goriva pa tako i
prirodnog plina. Stopa ovisnosti Europske unije o uvezenom prirodnom plinu iznosila je 83%
u 2021. godini prema podacima podaci statistickog ureda Europske unije Eurostata. Hrvatska
se nalazi ispod prosjeka 27 ¢lanica EU-a svojom stopom ovisnosti 0 uvozu prirodnog plina od
priblizno 74%. [2]

Ruska invazija na Ukrajinu dovela je do porasta cijena i nesigurnosti opskrbe prirodnim plinom.
Prema ciljevima REpowerEU, zastupnici Europskog parlamenta su odlucili da bi do kraja 2030.
zemlje Clanice unije trebale zajednicki osigurati najmanje 35 milijardi kubi¢nih metara
biometana, s ciljem zamjene 20% ruskog uvoza prirodnog plina jeftinijom i odrZivom

alternativom. [3]

Na slici 2.1. prikazan je uvoz prirodnog plina u zemlje Europske unije u milijardama kubi¢nih
metara kroz vrijeme 2021.-2023. godine. Plavom bojom prikazana je Rusija dok su ostali
dobavljac¢i prikazani zelenom. Moze se vidjeti kako opskrba plinom iz Rusije tokom godina
opada. [4]
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Slika 2.1. Stupcasti dijagram uvoza plina u zemlje EU u razdoblju od 2021. do 2023. [4]

Hrvatska, kao i ostatak Europske unije, u velikoj mjeri ovisi o uvozu prirodnog plina kako bi
zadovoljila svoje energetske potrebe. Prema podacima HINA-e, u 2022. godini se oko 60%
uvoznog plina u Hrvatsku uvozilo iz Rusije. Zatvaranjem oba toka sjevernog toka plinovoda,
koji isporucuje plin iz Rusije prema Njemackoj, uslijed oStecenja u eksplozijama znatno je

smanjilo isporuc¢enu koli¢inu plina i posljedi¢no povecalo njegovu cijenu.

26.09.2022
- 19:03

Nord Stream 2

26.09.2022
02:03

Slika 2.2. Prekid sjevernog toka plinovoda zbog ostecenja u eksplozijama



Prosirenje LNG terminala na Krku sa sadasnjih 2,9, na planiranih 6,1 milijardi kubi¢nih metara
godisnje [5], izgradnja plinovoda s Madarskom i Poljskom te povecanje domace proizvodnje
neka su od mogucih rjeSenja za trenutnu ovisnost o plinovodima koji protje¢u preko Ukrajine
kao i o ruskom plinu. LNG je skuplji nacin transporta od plinovoda, ali je fleksibilniji jer

omogucava uvoz plina iz zemalja koje nisu povezane plinovodima.

I you——
© P5P podacrne sl fic limu
@® ¥S tlompresorha stinica

e

NG dee |

Slika 2.3. Plinski transportni sustav Republike Hrvatske [6]

2.2.  Cijena prirodnog plina

Cijene prirodnog plina u Europi, a samim time i u Hrvatskoj su bile pod snaznim utjecajem

razli¢itih ¢imbenika u posljednjih nekoliko godina, prije svega prethodno spomenutih



geopoliti¢kih napetosti, energetske krize i klimatskih promjena. Kretanje cijena prirodnog plina

na burzi u eurima po megavat-satu prikazano je slikom 2.4.
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Slika 2.4. Kretanje cijena prirodnog plina [7]

Promjena cijena prirodnog plina za kucanstva u razdoblju od sijecnja do lipnja 2022. u

usporedbi s istim razdobljem 2021. godine prikazana je slikom 2.5.
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Slika 2.5. Promjena prosjecnih cijena prirodnog plina za kuc¢anstva izmedu sijecnja i lipnja
2021. 1 2022. godine [8]



3. ENERGETSKA OBNOVA

Godisnja potros$nja energije Europske unije prema podacima iz 2012. godine je iznosila 12800
TWh, od cega je 6497 TWh koriSteno za grijanje 1 hladenje gradevina Sto ¢ini 51% ukupne

energetske potrosnje. [9]

Potreba za energijom grijanja i hladenja razlikuje se po sektorima. U ku¢anstvima najveci dio
energije (76 %) otpada na zagrijavanje prostora i pripremu PTV-a (16 %). Industrijski sektor
koristi 81 % svoje energije na procesno grijanje, dok usluzni sektor koristi 61 % za grijanje

prostora, 14 % za pripremu PTV-a, 10 % na procesno hladenje i 9 % na hladenje prostora. [9]

Grijanje i hladenje;
6497; 51%

Kuhanje; 209; 2%

Hladenje prostora;
134;1% Procesno hladenje;
193; 2%

Slika 3.1. Potrosnja energije za grijanje i hladenje u zemljama EU u TWh [9]

3.1.  Toplinska izolacija vanjske ovojnice gradevine

Na kvalitetu energetske ucinkovitosti zgrade najvecu utjecaj ima njena vanjska ovojnica.
Gustoéa materijala p [kg/m®], njihova toplinska vodljivost A [W/(mK)] i specifi¢ni toplinski
kapacitet ¢ [J/(kgK)] se koriste za odredivanje koeficijenta temperaturne vodljivosti a [m?/s]

prema jednadzbi (3.1).
_ A 2 3.1
a == m/s] (31

Unutarnja toplina zgrade se preko unutrasnje stijenke vanjskog zida povodenjem predaje na
vanjsku stijenku i time na hladniji vanjski zrak. Za izmjenu potrebno je odredeno vremensko
razdoblje, radi Cega se takva promjena temperature naziva toplinski val. Energetskom obnovom

cilj je $to vise prigusiti temperaturne valove kako bi unutarnja povrsina zgrade bila ujednacena,



Sto se moze vidjeti na slici 3.2.

J.‘L 150 =
,

Huxn opeka 7:‘1. =]

Slika 3.2. Toplinski tok kroz vanjski zid prije (lijevo), i nakon energetske obnove s
postavljenom izolacijom od 10 cm kamene vune (desno)

Na slici 3.2. moze se vidjeti temperaturna razlika unutarnje i vanjske povrsine izoliranog i
neizoliranog zida za zimski period pri jednakim vanjskim i unutarnjim temperaturama zraka.
Veca razlika temperatura izmedu unutarnje stijenke neizoliranog zida i temperature prostora
stvara nelagodu uslijed brzeg strujanja ohladenog zraka od stropa prema podu. Pravilnim
postavljanjem izolacije unutra$nja povrSina zida je na viSoj temperaturi te se tako postize

ugodniji boravak u prostoru i izbjegava nastanak povrsinske kondenzacije.

3.2. Opis zgrade

Ovaj rad se bavi energetskom obnovom visestambene zgrade u Osijeku. Zgrada sadrzi 30
stanova na 5 tlocrtno jednakih etaza. Ukupna povr$ina grijanog prostora je 2400 m?, sa

stanovima povrsina 80 1 90 m?,

Tablica 3.1. Projektne temperature grijanih prostorija

PROSTORIA PROJEKTNA TEMPERATURA
Dnevna soba 20°C
Spavaca soba 20°C
Kuhinja 20°C
Hodnik 20°C
Kupaonica 24°C
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Slika 3.3. Tlocrtni prikaz stanova jedne etaze

U svrhu energetske obnove na vanjske zidove i krov se stavlja izolacijski sloj mineralne vune

debljine 15 cm, te se postojeci prozori zamjenjuju novima.



3.3. Meteoroloski podaci

Postizanje uvjeta za ugodnost boravka u prostoru znatno ovisi o stanju vanjskog zraka. Potrebno

je poznavati meteoroloske podatke lokacije na kojoj se gradevina nalazi kako bi se mogao toc¢no

provesti proracun toplinskog opterecenja i godiSnje potrebe za energijom grijanja.

Meteoroloski podaci su odredeni ,referentnom godinom* koja je umjetno kreirana

uvrStavanjem najtipi¢nijih mjeseci u razdoblju od najmanje 10 godina. Referentni klimatski

podaci za Osijek prikazani su tablicama 3.2 i 3.3.

Tablica 3.2. Temperaturne vrijednosti za grad Osijek po mjesecima [10]

[°C] I Il im (v v VI VIl [Vl [IX |[X [XI |XIl|GOD
Omm 02 |22 |65 |12 |175]206(221|21,7|163|116|6,3 |11 |116
Ost,mm 43 |48 |44 |39 |37 |39 [33 (32 (35 |43 |46 |47 |88
Ominmm | -16,1 | -14,3 |-8,8 | -0,1 | 7 84 |13,7(112|79 |-06|-6 |-15]-16,1
Omaxom | 116 | 13,7 | 1752251258294 (315|291 (279|212 176|114 |315
Gdje je:
fmm - Srednja dnevna temperatura zraka po mjesecima
Ominmm - Minimalna dnevna temperatura zraka po mjesecima
Omax,mm - maksimum dnevna temperatura zraka po mjesecima
Tablica 3.3. Temperaturne vrijednosti za grad Osijek po mjesecima [MJ/m?] [10]
stana - frag by e v v v v [ YT T ix [ x [ x| xan | God.
svijeta |
13 |19 |36 |48 |60 |61 |66 40 |28 |13 454
O 1 s |1 |2 |1 |7 |2 |5 |1 |8 |5 |® 5
15 16 |23 |40 |50 |60 |61 |66 508 44 134 |16 |11 |486
j 5 |5 |8 |8 |6 |0 |0 2 |8 |6 |7 |3
30 19 |26 |43 |51 |58 |58 |63 504 46 |39 |19 |13 |497
2 5 6 1 7 1 4 3 1 0 4 8
45 21 |28 |44 |49 |54 |53 |58 563 46 |41 |20 |14 | 486
0O |1 [2 |2 |4 |0 |2 1 |4 |4 |5 |8




o |20 [28 [42 [45 [48 [46 [50 |, [43 [41 [20 |14 |454

6 |4 |7 |1 |o |1 |8 7 s |9 |9 |4
o |21 [27 (39 [39 [40 [37 |41 |, [39 [39 [20 |14 |403

2 |2 |2 |1 |1 |9 |s 3 |5 |3 |6 |4
oo |19 |24 |33 |31 [3L [29 32 |, |33 |35 |18 |13 |337

7 17 1s |6 |1 |1 |o 1 |5 |7 |5 o
13 |19 |36 |48 |60 |61 |66 40 |28 |13 454

O 11 15 [1 |2 [1 [7 |2 [P ]1 |g |5 |+ |5
s |15 |22 39 [50 [60 |61 |66 | .. |43 |33 |15 |11 |477

4 13 |5 |1 |5 |2 |1 1 o |6 |0 |1
w0 |17 |24 |41 |50 [59 [59 |64 | |44 |35 |17 |12 | 484

2 12 13 |4 |1 |o |2 5 |9 |2 |1 |2

18 |25 |41 |48 |55 |55 |60 4 |37 |17 |12 | 473

WIZ 145 T o 14 ls |8 |1 |3 [P 2 |1 |9 |6 |1
oo |18 |24 |39 [45 50 |49 |54 | |42 |36 |17 |12 | 444

> |s |8 |5 |8 |5 |5 o |6 |8 |6 |5
o |17 |23 |36 |40 [44 42 [47 |, |38 |34 |17 |12 | 400

5 |3 |6 |6 |2 |7 |2 2 |4 lo |1 |1
oo |15 |20 |31 |34 [36 |35 |38 |, |33 |30 |15 |1 |343

9 |9 |9 |5 [8 [2 |9 0o |6 |3 |0 |o
13 |19 36 |48 |60 |61 |66 40 |28 |13 454

O 17 15 |12 |2 |1 |7 |2 [° |1 |8 |5 |® |5
13 [19 36 |47 |59 |60 |65 39 |28 |13 451

51 5 |o |s |5 |9 |a |° g | |5 |% |o
13 |19 |35 |46 |57 |58 |63 39 |28 |13 440

30 13 13 |4 |6 |6 [8 [3 [°%]1 |6 |4 |22
12 |18 |34 |44 |54 |55 |59 37 |28 |13 421

. Z S 17 01g 2 |5 |6 [5 |9 [2007 |0 |1 [ |1
12 |17 |32 |41 |50 |51 |55 35 |26 | 12 392

60 |1 g [2 |4 |4 |o |2 [*B |3 |g |4 |8 |3
11 |16 |29 |37 |45 |45 |49 2 |24 |11 355

B g e |a 2 |6 |5 [* ]2 |5 |4 |72
14 |25 32 (39 |39 |42 28 |21 |10 310

N0 19 15 g |7 |2 |4 |o (3|3 |g |1 |05
13 |19 |36 |48 |60 |61 |66 40 |28 |13 454

O 11 15 [1 |2 [1 [7 |2 [P ]1 |g |5 |¥ |5
10 |16 |32 |44 |57 |60 |64 36 |24 |11 419

Loz 14 1o ls |s |2 o ™o |1 |3 | |5
13 |27 |40 |53 |56 |59 31 | 20 377

0 |90 | %5050 (20 5% |57 Jae |3 |2 |07 |60 |}
12 |24 |35 |48 |50 |53 27 |17 334

sisz (45 |75 | 2|55 g0 S0 |30 |aar |27 | |e je0 |3
21 |31 |42 |45 |47 24 |13 203

60 |69 |oa |t |3t |22 |00 57 Jagg |2 |10 |72 |85 |2
15 |26 |37 |39 |41 18 | 10 249

5 |62 |83 | |20 |33 | [em |20 |1 es |s0 |2
12 |18 |28 |31 |32 13 105

00 |54 |74 |22 |20 |20 1319 Haan | O o7 |7 |43 ]
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o |13 [19 3[4 80 [61 66 [g7 [40 (28 [13 [o 45
15 |o1 |t 39 33 26 (5)9 SZ 527 i“ él 99 |69 ;100
0 |79 |0 |22 |20 |97 |20 Jas0 |20 | 2% 83 |64 |3F
S 45 |74 |99 | 0|20 |0 120 1% fasg |10 |12 |8 e |2
60 |69 |92 > |20 |3t 3% |3 Jaag |20 |2t |72 |85 |21°
75 |62 |83 |10 |20 |27 |50 |2 |aos |t |5 |es |50 |2
0 |54 |74 2% |0 |2 gl 2| 187 é3 o7 |57 |43 |3

Prema tablicama iznad vidljivo je da prosje¢na temperatura zraka za Osijek Iznosi 11,6 °C te

da je godisnja dozracena energija na horizontalnu plohu 4545 MJ/m?, odnosno 1263 kWh/m?.
3.4. Prolazak topline

Koeficijent prolaska topline gradevne konstrukcije Uk racuna se prema izrazu (3.2)

’ L 62
k= ] 2 .
Ru"‘Zi%"'Rv m=K

Gdje je:

Ru - toplinski otpor s unutarnje strane gradevnog elementa [m2K/W]

Rv - toplinski otpor s vanjske strane gradevnog elementa [m2K/W]

61 - debljina i-tog sloja gradevnog elementa [m]

Al - koeficijent toplinske vodljivosti i-tog sloja gradevnog elementa [W/mK]

Koeficijenti prolaska topline gradevnih dijelova projektne zgrade prikazani su u tablicama 3.3
i 3.4. Najveci utjecaj na toplinska optere¢enja imaju vanjski zidovi i krov te otvori izmedu tih
gradevinskih dijelova i vanjskog zraka. U svrhu energetske obnove vanjski zidovi i krov

obloZeni su slojem mineralne vune te se stara vanjska stolarija zamijenila novom.
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Tablica 3.4. Koeficijenti prolaza topline prije energetske obnove

Oznaka Vrsta Ra (m2K/W) Ri (m?’K/W) | k (W/m?K)
vz Vanjski zid | 0,04 0,13 1,083
Materijal sloja | d (m) o (kg/m?) | d po (kg/m?) | A (W/mK) | R (m*K/W)
Vapneno- 0,0250 1800,00 45,00 1,000 0,025
cementna zbuka
Puna opeka 0,4500 1600,00 720,00 0,640 0,703
Vapneno- 0,0250 1800,00 45,00 1,000 0,025
cementna zbuka
Oznaka Vrsta Ra (m2K/W) Ri (m?’K/W) | k (W/m?K)
uz Unutarnji 0,13 0,13 1,536

zid
Materijal sloja | d (m) o (kg/m?) | d -po (kg/m?) | A (W/mK) | R (m?’K/W)
Puna opeka 0,2500 1800,00 450,00 0,640 0,391
Oznaka Vrsta Ra (m2K/W) Ri (m2K/W) | k (W/m?K)
PR Prozor 0,00 0,00 3,200
Oznaka Vrsta Ra (m2K/W) Ri (m?’K/W) | k (W/m?K)
VR Vrata 0,00 0,00 3,200
Oznaka Vrsta Ra (m?K/W) Ri (m2K/W) | k (W/m?K)
PT Pod prema | 0,04 0,17 1,524

tlu
Materijal sloja | d (m) o (kg/m?) | d +po (kg/m?) | 1 (W/mK) | R (m*K/W)
Sljunak 0,2000 1700,00 340,00 0,810 0,247
Armirano- 0,1700 2500,00 425,00 2,600 0,065
betonska p
Ljepilo 0,0050 1650,00 8,25 0,400 0,013
Bitumenska 0,0050 1100,00 5,50 0,190 0,026
ljepenka
Zavrsna obloga | 0,0200 700,00 14,00 0,210 0,095
Oznaka Vrsta Ra (m?K/W) Ri (m2K/W) | k (W/m?K)
MK Strop 0,13 0,13 1,730
Materijal sloja | d (m) o (kg/m®) | d po (kg/m?) | A (W/ImK) | R (m’K/W)
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Armirano- 0,4000 2500,00 1000,00 2,600 0,154
betonska p

Cementni estrih | 0,0700 2000,00 140,00 1,600 0,044
Ljepilo 0,0100 1650,00 16,50 0,400 0,025
Zavrsni sloj 0,0200 700,00 14,00 0,210 0,095
Oznaka Vrsta Ra (m?2K/W) Ri (m2K/W) | k (W/m2K)
KR Strop 0,13 0,13 1,449
Materijal sloja | d (m) o (kg/m?) | d -po (kg/m?) | A (W/mK) | R (m’K/W)
Vapneno- 0,0250 1800,00 45,00 1,000 0,025
cementna zb

Armirano- 0,2200 2500,00 550,00 2,600 0,085
betonska p

Beton s laganim | 0,0500 1800,00 90,00 1,300 0,038

agr

Bitumenska 0,0400 1100,00 44,00 0,190 0,211
ljepenka

Hidroizolacijska | 0,0100 1200,00 12,00 0,140 0,071

tr

Tablica 3.5. Koeficijenti prolaza topline nakon energetske obnove

Oznaka Vrsta Ra (m*K/W) Ri (m?’K/W) | k (W/m?K)
VZ Vanjski zid | 0,04 0,13 0,214
Materijal sloja d (m) oo (kg/m?) | d-po (kg/m?) | A (W/mK) | R (m?’K/W)
Vapneno- 0,0250 1800,00 45,00 1,000 0,025
cementna zbuka
Puna opeka 0,4500 1600,00 720,00 0,640 0,703
Vapneno- 0,0250 1800,00 45,00 1,000 0,025
cementna zbuka
Mineralna 0,1500 115,00 17,25 0,040 3,750
staklena vuna
Oznaka Vrsta Ra (m2K/W) Ri (m?2K/W) | k (W/m?K)
uz Unutarnji 0,13 0,13 1,536

zid
Materijal sloja d (m) po (kg/m?) | d-po (kg/m?) | A (W/mK) | R (m?’K/W)
Puna opeka 0,2500 1800,00 450,00 0,640 0,391
Oznaka Vrsta Ra (m*K/W) Ri (m?’K/W) | k (W/m?K)
PR Prozor 0,00 0,00 1,000
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Oznaka Vrsta Ra (m?K/W) Ri (m2K/W) | k (W/m?K)
VR Vrata 0,00 0,00 1,000
Oznaka Vrsta Ra (m2K/W) Ri (m*K/W) | k (W/m?K)
PT Pod prema | 0,04 0,17 1,524

tlu
Materijal sloja d (m) oo (kg/m?) | d oo (kg/m?) | A (W/mK) | R (m’K/W)
Sljunak 0,2000 1700,00 340,00 0,810 0,247
Armirano- 0,1700 2500,00 425,00 2,600 0,065
betonska p
Ljepilo 0,0050 1650,00 8,25 0,400 0,013
Bitumenska 0,0050 1100,00 5,50 0,190 0,026
ljepenka
Zavrsna obloga 0,0200 700,00 14,00 0,210 0,095
Oznaka Vrsta Ra (m2K/W) Ri (m?K/W) | k (W/m?K)
MK Strop 0,13 0,13 1,730
Materijal sloja d (m) oo (kg/m?) | d-po (kg/m?) | A (W/mK) | R (m’K/W)
Armirano- 0,4000 2500,00 1000,00 2,600 0,154
betonska p
Cementni estrih 0,0700 2000,00 140,00 1,600 0,044
Ljepilo 0,0100 1650,00 16,50 0,400 0,025
Zavr$ni sloj 0,0200 700,00 14,00 0,210 0,095
Oznaka Vrsta Ra (m2K/W) Ri (m?’K/W) | k (W/m?K)
KR Strop 0,13 0,13 0,225
Materijal sloja d (m) oo (kg/m?) | d-po (kg/m?) | A (W/mK) | R (m?’K/W)
Vapneno- 0,0250 1800,00 45,00 1,000 0,025
cementna zb
Armirano- 0,2200 2500,00 550,00 2,600 0,085
betonska p
Beton s laganim | 0,0500 1800,00 90,00 1,300 0,038
agr
Hgidroizolacijska 0,0100 1200,00 12,00 0,140 0,071
tr
Mineralna i | 0,1500 115,00 17,25 0,040 3,750
staklena vuna
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3,20

21 0,25

Stolarija Krov

Prije obnove M Nakon obnove M Najveci dopusteni

Slika 3.4. Usporedba koeficijenata prolaska topline

53 0,30

Vanijski zid
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4.  PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA

Proracun toplinskog optere¢enja raden je prema normi HRN EN 12831. Toplinski gubici
topline sastoje se od transmisijskih i ventilacijskih gubitaka prema jednadzbi (4.1). Proracun
gubitaka topline je potrebno napraviti kako bi se znala potrebna energija koja se mora dovesti
u prostoriju da se odrzi ugodna temperatura unutar prostorije pri projektnoj vanjskoj temperaturi

zraka.

i = dr;i+ by, [W] (4.1)

U jednadzbi (4.1), toplinski u¢in za ponovno zagrijavanje se zanemaruje jer, tijekom sezone
grijanja, nema prekida u radu sustava grijanja i pretpostavlja se da je temperatura u zgradi

konstantna.
4.1.  Transmisijski gubitak topline

Transmisijski gubitak topline je proces prijenosa topline s toplijeg na hladnije tijelo kroz ¢vrstu
tvar. U kontekstu gradevina, to znaci gubitak topline iz unutra$njosti zgrade prema vanjskom
okruzenju kroz zidove, podove, stropove i prozore. Transmisijski gubitak racuna se prema

jednadzbi (4.2).

¢ri = (Hrje + Hrjye + Hrig + Hr i) - (Oimei — 6e) [W] (4.2)

Gdje je:

Hr.ie - koeficijent transmisijskog gubitka topline prema vanjskom okolisu [W/K]

Hr.ive - koeficijent transmisijskog gubitka topline prema negrijanom prostoru [W/K]

Hr.ig - koeficijent transmisijskog gubitka topline prema tlu [W/K]

Hr.ij - koeficijent transmisijskog gubitka topline prema susjednom grijanom prostoru [W/K]
Ointi - Unutarnja projektna temperatura prostorije [°C]

0e - vanjska projektna temperatura [°C], za Osijek iznosi -16°C

Koeficijent transmisijskog gubitka topline grijanog prostora prama vanjskom okolisu:
Hre = ZAk " Uk e + zlpk U e [W/K] (4.3)
K 1
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Gdje je:

Ak — povrsina k-te plohe [m?]

U — koeficijent prolaza k-te plohe [W/(m?K)]

ek, el — korekcijski faktor izlozenosti; (normom se definira vrijednost: 1)
Y1 — linearni koeficijent prolaza topline toplinskog mosta [W/mK]

L1 — duljina linijskog toplinskog mosta izmedu prostora i vanjskog okolisa [m]

Jednadzba (4.3) se moze pojednostaviti tako da umjesto drugog pribrojnika koji se odnosi na
dodatak vezan za toplinske mostove stavi korekcijski faktor AUrm = 0,1 [W/(m?K)], tada

jednadzba poprima oblik:

Hrie = ) - Wi+ AUry) by W/K] (4.4)
k

Gdje je bu temperaturni redukcijski faktor koji uzima u obzir temperaturnu razliku vanjske
projektnu temperature i negrijanog prostora.

Koeficijent transmisijskoga gubitka topline grijana prostora prema tlu iznosi:

Heig = fp fozt| ) AxUeg |- G [W/K] (4:5)
k

Gdje je:

f g1 — korekcijski faktor koji uzima u obzir godi$nje promjene vanjske temperature; (prema
normi uzima se 1,45)

f g2 — korekeijski faktor koji uzima u obzir razliku izmedu projektne vanjske temperature zraka
i srednje godisnje prema temperature, odreduje se jednadzbom (4.6)

Ueq.k — ekvivalentni koeficijent prolaska topline koji ovisi o tipu poda.

Gw — korekcijski faktor koji uzima u obzir utjecaj podzemnih voda, za udaljenost poda od vode;

(prema normi uzima se 1,45 za udaljenost ve¢u od 1m)

Qint,i - Qm,e

= 4.6
fgz eint,i - ee ( )

Koeficijent transmisijskog gubitka topline grijanog prostora prama susjednom grijanom
prostoru nize temperature:
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Hp;j = Zfij ‘A Uy [W/K] (4.7)
%

Gdje je:
fij — korekcijski faktor koji uzima u obzir razliku temperatura susjednog prostora i vanjskog

zraka, odreduje se jednadzbom (4.8)

Oint,i — Oaaj

4.8
Bint,i - ee ( )

fij:

4.2.  Ventilacijski gubitak topline

Ventilacijski gubitak topline predstavlja koli¢inu topline koja se gubi iz prostora zbog izmjene

zraka s vanjskim okoliSem uslijed strujanja zraka. Izra¢unava se jednadzbom (4.9).

$vi=Hy;i" Oinei — 0e) [W] (4.9)
Gdje je:
Hv,i — koeficijent koji uzima u obzir ventilacijske gubitke topline, izraCunavaju se jednadzbom
(4.10)
Hy; =Vi+p ¢, [W/K] (4.10)
Gdje je:

Vi— protok zraka kroz grijani prostor [m®/s]
p — gustoéa zraka unutarnjoj projektnoj temperaturi [kg/m?]

cp — specificni toplinski kapacitet zraka pri unutarnjoj projektnoj temperaturi [kJ/kgK]
Projektna gradevina nema mehanickog ventilacijskog sustava te se za volumni protok zraka
kroz grijani prostor uzima vecéa vrijednost izmedu minimalnog potrebnog protoka zraka iz
higijenskih razloga te maksimalnog protoka u prostoriju uslijed infiltracije. IzraCunava se
jednadzbom (4.11).

Vi =max (Vinsi * Vinin,) [m’] (4.11)
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Minimalni potreban protok zraka iz higijenski razloga ra¢una se jednadzbom (4.12).

Vmin,i = Npin * Vi [m3/h] (4.12)

Gdje je:
Vi — volumen prostorije [m?]

Nimin— Minimalni broj izmjena zraka [h™]

Minimalni broj izmjena zraka prema normi HRN EN 12831 iznosi 0,5 h za dnevne prostore

te 1,5 h! za kupaone.

Maksimalni protok zraka infiltracijom kroz zazore u ovojnici ra¢una se jednadzbom (4.13).

Vingi = 2 Vine * 5o * €; * & [m* /h] (4.13)

Gdje je:

nso — broj izmjena zraka u prostoriji u jednom satu kod razlike tlaka od 50 Pa

ei — koeficijent zaSti¢enosti, uzima u obzir utjecaj vjetra na zgradu i broj prozora prostorije
prema okolini

i — korekcijski faktor visine prostorije od tla, uzima u obzir utjecaj promjene tlaka po visini

zgrade na izmjenu zraka u prostoriji

Za broj izmjena zraka u jednom satu kod razlike tlaka 50 Pa prema normi HRN EN 12831
stavljeno 15 h? prije energetske obnove te 10 h™* nakon energetske obnove. Koeficijent
zaSti¢enosti je 0 za grijani prostor bez otvora, 0,03 za prostor s 1 otvorom te 0,05 za prostor

s viSe otvora prema vanjskom zraku. Za korekcijski koeficijent visine od tla uzima se 1.

4.3. Rezultati prora¢una

Proracun toplinskog optere¢enja napravljen je za svaku prostoriju u zgradi. Proracun je izvrsen
pomocu racunalnog programa IntegraCAD. Prikazan je proracun 1. kata jer je ispod njega
negrijano predvorje, skupni prora¢un katova 2-4 koji su jednaki jer je ispod i iznad njih grijan

prostor, te 5. kata jer je iznad njega krov. U prikazu rezultata u tablicama 4.1 i 4.2. vidljivo je
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da su toplinski gubici stanova na uglovima zgrade jednaki jer je tlocrtna geometrija stanova

simetri¢na s obzirom na vertikalnu i horizontalnu os zgrade, radi se o stanovima na vertikalama

stana 1, 2, 4 i 5. Ovi stanovi imaju veéu povrSinu vanjskih zidova i posljedi¢no vece toplinske

gubitke od stanova na vertikalama stana 3 i 6.

Tablica 4.1. Toplinski gubici zgrade prije energetske obnove

K1l Kat 1
S1 Stan 1
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) éti (W) dv,i (W)
P1 B+K+H 26 20 4061 1620 2441
P2 Dnevni boravak 21 20 5495 2209 3286
P3 Spavaca soba 21 20 3345 1374 1971
P4 Kupaona 10 24 1365 808 557
Ukupno: Stan 1 14265 6011 8254
S2 Stan 2
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) Pv.i (W)
P5 B+K+H 26 20 4061 1620 2441
P6 Dnevni boravak 21 20 5495 2209 3286
P7 Spavaca soba 21 20 3345 1374 1971
P8 Kupaona 10 24 1365 808 557
Ukupno: Stan 2 14265 6011 8254
S3 Stan 3
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P9 Hodnik 17 20 1146 849 297
P10 | Kupaona 10 24 1365 808 557
P11 | Dnevni boravak 21 20 3363 1392 1971
P12 | B+K 19 20 2879 1095 1784
P13 | Spavaca soba 23 20 3427 1268 2159
Ukupno: Stan 3 12180 5412 6768
S4 Stan 4
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P14 | B+K+H 26 20 4061 1620 2441
P15 | Dnevni boravak 21 20 5495 2209 3286
P16 Spavaca soba 21 20 3345 1374 1971
P17 | Kupaona 10 24 1365 808 557
Ukupno: Stan 4 14265 6011 8254
S5 Stan 5
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P18 | B+K+H 26 20 4061 1620 2441
P19 | Dnevni boravak 21 20 5495 2209 3286
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P20 Spavaca soba 21 20 3345 1374 1971
P21 | Kupaona 10 24 1365 808 557
Ukupno: Stan 5 14265 6011 8254
S6 Stan 6
P Prostorija A (m?) | Ginti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) Pv.i (W)
P22 | Hodnik 17 20 1146 849 297
P23 | Kupaona 10 24 1365 808 557
P24 | Dnevni boravak 21 20 3363 1392 1971
P25 | B+K 19 20 2879 1095 1784
P26 | Spavaca soba 23 20 3427 1268 2159
Ukupno: Stan 6 12180 5412 6768
Ukupno: Kat 1 81422 34868 46554
K2-4 | Kat 2-4
S1 Stan 7, 13, 19 (u vertikali sa stanom 1 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P1 B+K+H 26 20 3786 1345 2441
P2 Dnevni boravak 21 20 5274 1988 3286
P3 Spavaca soba 21 20 3124 1153 1971
P4 Kupaona 10 24 1261 704 557
Ukupno: Stan 13444 5190 8254
S2 Stan 8, 14, 20 (u vertikali sa stanom 2 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | di (W) ét.i (W) Pv.i (W)
P5 B+K+H 26 20 3786 1345 2441
P6 Dnevni boravak 21 20 5274 1988 3286
P7 Spavaca soba 21 20 3124 1153 1971
P8 Kupaona 10 24 1261 704 557
Ukupno: Stan 13444 5190 8254
S3 Stan 9, 15, 21 (u vertikali sa stanom 3 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | Ginti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P9 Hodnik 17 20 962 665 297
P10 | Kupaona 10 24 1261 704 o957
P11 | Dnevni boravak 21 20 3145 1174 1971
P12 | B+K 19 20 2676 892 1784
P13 | Spavaca soba 23 20 3182 1023 2159
Ukupno: Stanovi 11226 4458 6768
S4 Stan 10, 16, 22 (u vertikali sa stanom 4 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | $i (W) ét.i (W) dv.i (W)
P14 | B+K+H 26 20 3786 1345 2441
P15 | Dnevni boravak 21 20 5274 1988 3286
P16 | Spavaca soba 21 20 3124 1153 1971
P17 | Kupaona 10 24 1261 704 557
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Ukupno: Stanovi | | 13444 [ 5190 | 8254
S5 Stan 11, 17, 23 (u vertikali sa stanom 5 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | gi (W) ét.i (W) dv.i (W)
P18 | B+K+H 26 20 3786 1345 2441
P19 | Dnevni boravak 21 20 5274 1988 3286
P20 Spavaca soba 21 20 3124 1153 1971
P21 Kupaona 10 24 1261 704 557
Ukupno: Stan 13444 5190 8254
S6 Stan 12, 18, 24 (u vertikali sa stanom 6 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | di (W) ét.i (W) dv,i (W)
P22 | Hodnik 17 20 962 665 297
P23 | Kupaona 10 24 1261 704 957
P24 | Dnevni boravak 21 20 3145 1174 1971
P25 | B+K 19 20 2676 892 1784
P26 | Spavaca soba 23 20 3182 1023 2159
Ukupno: Stan 11226 4458 6768
Ukupno: Kat 2-4 76230 29676 46554
Ukupno: Katovi 2-4 228689 89028 139661
K5 Kat 5
S1 Stan 25 (u vertikali sa stanom 1 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | di (W) éti (W) dv,i (W)
P1 B+K+H 26 20 5154 2713 2441
P2 Dnevni boravak 21 20 6374 3088 3286
P3 Spavaca soba 21 20 4223 2252 1971
P4 Kupaona 10 24 1766 1209 557
Ukupno: Stan 31 17516 9262 8254
S2 Stan 26 (u vertikali sa stanom 2 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ot.i (W) ov.i (W)
P5 B+K+H 26 20 5154 2713 2441
P6 Dnevni boravak 21 20 6374 3088 3286
P7 Spavaca soba 21 20 4223 2252 1971
P8 Kupaona 10 24 1766 1209 557
Ukupno: Stan 32 17516 9262 8254
S3 Stan 27 (u vertikali sa stanom 3 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P9 Hodnik 17 20 1876 1579 297
P10 | Kupaona 10 24 1766 1209 557
P11 | Dnevni boravak 21 20 4228 2257 1971
P12 | B+K 19 20 3683 1899 1784
P13 | Spavaca soba 23 20 4400 2241 2159
Ukupno: Stan 33 15953 9185 6768

22



S4

Stan 28 (u vertikali sa stanom 4 na slici 3.1)

P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv.i (W)
P14 | B+K+H 26 20 5154 2713 2441
P15 | Dnevni boravak 21 20 6374 3088 3286
P16 | Spavaca soba 21 20 4223 2252 1971
P17 | Kupaona 10 24 1766 1209 557
Ukupno: Stan 34 17516 9262 8254
S5 Stan 29 (u vertikali sa stanom 5 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P18 | B+K+H 26 20 5154 2713 2441
P19 | Dnevni boravak 21 20 6374 3088 3286
P20 | Spavaca soba 21 20 4223 2252 1971
P21 | Kupaona 10 24 1766 1209 557
Ukupno: Stan 35 17516 9262 8254
S6 Stan 30 (u vertikali sa stanom 6 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) Pv.i (W)
P22 | Hodnik 17 20 1876 1579 297
P23 | Kupaona 10 24 1766 1209 557
P24 | Dnevni boravak 21 20 4228 2257 1971
P25 | B+K 19 20 3683 1899 1784
P26 Spavaca soba 23 20 4400 2241 2159
Ukupno: Stan 30 15953 9185 6768
Ukupno: Kat 5 101972 | 55418 46554
| Ukupno: | 412083 179314 232769
Tablica 4.2. Toplinski gubici zgrade nakon energetske obnove
K1 Kat 1
S1 Stan 1
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P1 B+K+H 26 20 2613 0986 1627
P2 Dnevni boravak 21 20 3066 876 2190
P3 Spavaca soba 21 20 2018 704 1314
P4 Kupaona 10 24 1365 808 557
Ukupno: Stan 1 9063 3374 5689
S2 Stan 2
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P5 B+K+H 26 20 2613 986 1627
P6 Dnevni boravak 21 20 3066 876 2190
pP7 Spavaca soba 21 20 2018 704 1314
P8 Kupaona 10 24 1365 808 557
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Ukupno: Stan 2 9063 | 3374 | 5689
S3 Stan 3
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | gi (W) ét.i (W) dv.i (W)
P9 Hodnik 17 20 1146 849 297
P10 | Kupaona 10 24 1365 808 557
P11 | Dnevni boravak 21 20 2015 701 1314
P12 | B+K 19 20 1824 635 1189
P13 | Spavaca soba 23 20 2170 731 1439
Ukupno: Stan 3 8521 3724 4797
S4 Stan 4
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | di (W) ét.i (W) dv.i (W)
P14 | B+K+H 26 20 2613 986 1627
P15 | Dnevni boravak 21 20 3066 876 2190
P16 | Spavaca soba 21 20 2018 704 1314
P17 | Kupaona 10 24 1365 808 557
Ukupno: Stan 4 9063 3374 5689
S5 Stan 5
P Prostorija A (m?) | Ginti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P18 B+K+H 26 20 2613 986 1627
P19 | Dnevni boravak 21 20 3066 876 2190
P20 | Spavaca soba 21 20 2018 704 1314
P21 | Kupaona 10 24 1365 808 557
Ukupno: Stan 5 9063 3374 5689
S6 Stan 6
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | di (W) ét.i (W) dv.i (W)
P22 | Hodnik 17 20 1146 849 297
P23 | Kupaona 10 24 1365 808 557
P24 | Dnevni boravak 21 20 2015 701 1314
P25 | B+K 19 20 1824 635 1189
P26 | Spavaca soba 23 20 2170 731 1439
Ukupno: Stan 6 8521 3724 4797
Ukupno: Kat 1 53292 20944 32348
K2-4 | Kat 2-4
S1 Stan 7, 13, 19 (u vertikali sa stanom 1 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ot.i (W) dv.i (W)
P1 B+K+H 26 20 2338 711 1627
P2 Dnevni boravak 21 20 2845 655 2190
P3 Spavaca soba 21 20 1797 483 1314
P4 Kupaona 10 24 1261 704 557
Ukupno: Stan 8242 2553 5689
S2 Stan 8, 14, 20 (u vertikali sa stanom 2 na slici 3.1)
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P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P5 B+K+H 26 20 2338 711 1627
P6 Dnevni boravak 21 20 2845 655 2190
P7 Spavaca soba 21 20 1797 483 1314
P8 Kupaona 10 24 1261 704 557
Ukupno: Stan 8242 2553 5689
S3 Stan 9, 15, 21 (u vertikali sa stanom 3 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | di (W) ét.i (W) dv.i (W)
P9 Hodnik 17 20 062 665 297
P10 Kupaona 10 24 1261 704 557
P11 | Dnevni boravak 21 20 1797 483 1314
P12 | B+K 19 20 1621 432 1189
P13 Spavaca soba 23 20 1925 486 1439
Ukupno: Stanovi 7567 2770 4797
S4 Stan 10, 16, 22 (u vertikali sa stanom 4 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) Pv.i (W)
P14 | B+K+H 26 20 2338 711 1627
P15 | Dnevni boravak 21 20 2845 655 2190
P16 | Spavaca soba 21 20 1797 483 1314
P17 | Kupaona 10 24 1261 704 557
Ukupno: Stan 8242 2553 5689
S5 Stan 11, 17, 23 (u vertikali sa stanom 5 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P18 | B+K+H 26 20 2338 711 1627
P19 | Dnevni boravak 21 20 2845 655 2190
P20 | Spavaca soba 21 20 1797 483 1314
P21 | Kupaona 10 24 1261 704 o957
Ukupno: Stan 8242 2553 5689
S6 Stan 12, 18, 24 (u vertikali sa stanom 6 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | Ginti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P22 | Hodnik 17 20 0962 665 297
P23 Kupaona 10 24 1261 704 557
P24 Dnevni boravak 21 20 1797 483 1314
P25 | B+K 19 20 1621 432 1189
P26 Spavaca soba 23 20 1925 486 1439
Ukupno: Stan 7567 2770 4797
Ukupno: Kat 2-4 48100 15752 32348
Ukupno: Katovi 2-4 144300 47256 97044
K5 Kat 5
S1 Stan 25 (u vertikali sa stanom 1 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
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P1 B+K+H 26 20 2473 846 1627
P2 Dnevni boravak 21 20 2953 763 2190
P3 Spavaca soba 21 20 1906 592 1314
P4 Kupaona 10 24 1252 695 557
Ukupno: Stan 31 8585 2896 5689
S2 Stan 26 (u vertikali sa stanom 2 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P5 B+K+H 26 20 2473 846 1627
P6 Dnevni boravak 21 20 2953 763 2190
P7 Spavaca soba 21 20 1906 592 1314
P8 Kupaona 10 24 1252 695 557
Ukupno: Stan 32 8585 2896 5689
S3 Stan 27 (u vertikali sa stanom 3 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | Ginti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv.i (W)
P9 Hodnik 17 20 1052 755 297
P10 Kupaona 10 24 1252 695 557
P11 | Dnevni boravak 21 20 1904 590 1314
P12 | B+K 19 20 1721 532 1189
P13 Spavaca soba 23 20 2046 607 1439
Ukupno: Stan 33 7976 3179 4797
S4 Stan 28 (u vertikali sa stanom 4 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P14 | B+K+H 26 20 2473 846 1627
P15 | Dnevni boravak 21 20 2953 763 2190
P16 | Spavaca soba 21 20 1906 592 1314
P17 | Kupaona 10 24 1252 695 557
Ukupno: Stan 34 8585 2896 5689
S5 Stan 29 (u vertikali sa stanom 5 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ét.i (W) dv,i (W)
P18 | B+K+H 26 20 2473 846 1627
P19 | Dnevni boravak 21 20 2953 763 2190
P20 | Spavaca soba 21 20 1906 592 1314
P21 | Kupaona 10 24 1252 695 557
Ukupno: Stan 35 8585 2896 5689
S6 Stan 30 (u vertikali sa stanom 6 na slici 3.1)
P Prostorija A (m?) | binti (°C) | ¢i (W) ot.i (W) dv.i (W)
P22 | Hodnik 17 20 1052 755 297
P23 | Kupaona 10 24 1252 695 557
P24 | Dnevni boravak 21 20 1904 590 1314
P25 | B+K 19 20 1721 532 1189
P26 Spavaca soba 23 20 2046 607 1439
Ukupno: Stan 36 7976 3179 4797
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[ Ukupno: Kat 5 | | | 50200 | 17942 | 32348

[ Ukupno: | | | 247882 | 86142 | 161740

Ugradnjom termoizolacije u svrhu energetske obnove toplinsko opterecenje zgrade se smanjilo
sa412,1 kW na 247,9 kW te se time postiglo smanjenje energetskih potreba za grijanje zgrade

od 164,2 kW (40%). Najveca usteda energije postigla se u stanovima 25-30 na 5. katu uslijed
izolacije krova.
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S. PRORACUN POTREBNE GODISNJE ENERGIJE ZA GRIJANJE

Potrebna energija za grijanje zgrade radi se prema normi HRN EN 1SO 13790. Izra¢unom se
dobiva godisnja toplina za grijanje koju je potrebno dovesti zgradi za odrzavanje projektne

unutarnje topline. Potrebna toplinska energija za grijanje dana je jednadzbom (5.1).

QH,nd,cont = QH,ht —NH,gn * QH,gn = Qrr + Qve — Ny.gn* (Qint + Qsor) [kWh] (5.1)

Gdje je:

QH.nd,cont — potrebna toplinska energija grijanja pri kontinuiranom radu [kWh]

Qu.ne — ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu grijanja [KWh]

nu,gn— faktor iskoristenja toplinskih dobitaka [-]

QH,gn— ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (sunéevo zracenje i rasvjeta, ljudi,
uredaji) [kWh]

Qint — unutarnji toplinski dobici (rasvjeta, ljudi, uredaji) [kWh]

Qsol — toplinski dobici Sunceva zraCenja [kWh]

5.1.  Ulazni podaci

Kako bi se proveo proracun godisnje potrebne energije za grijanje zgrade potrebno je znati

referentne klimatske podatke iz tablica 3.2 1 3.3, podatke o zgradi te prora¢unske parametre.

Klimatski podaci:

Je = 14,5°C — Srednja vanjska temperatura u Osijeku za promatrani proracunski period [°C]
prema tablici 3.2

Ss — Srednja dozradena sundéeva energija u Osijeku za promatrani proradunski period [MJ/m?],

prema tablici 3.3

Zgrada se promatra kao jedna prora¢unska zona unutarnje proracunske temperature u zimskim

mjesecima Jint = 20°C, a u ljetnim mjesecima Jine = 22°C.
Podaci o zgradi:
Af = 3127,60 m? — povrsina klimatizirane zone s vanjskim dimenzijama zgrade

Ak = 2400,00 m? — plostina korisne povrine zgrade
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A = 3502,94 m? — ukupna plosna povrsina gradevnih dijelova koji razdvajaju grijani dio od tla,
negrijanih dijelova zgrade ili vanjskog prostora

V = 6240,00 m® — volumen grijanog djela zgrade

AUTm = 0,1 — dodatak za toplinske mostove [W/m?K]

5.1.1. Transmisijski gubici topline zgrade

Transmisijom izmijenjena toplinska energija zgrade racuna se preko jednadzbe (5.2).

Qr =ﬂ-(9-t-—9)-t[kWh] (5.2)
T 1000 mic,l e

Gdje je:

Hrtr — koeficijent transmisijske izmjene topline koji se ra¢una jednadzbom (5.3)

t — trajanje prorac¢unskog razdoblja (ukupno sati u mjesecu) [h]
Hp, = Hp + Hy [W/K] (5.3)
Gdje je:
Hp — koeficijent izmjene topline transmisijom prema vanjskom okolisu [W/K]
Hu — koeficijent izmjene topline transmisijom kroz negrijani prostor prema vanjskom okolisu

[W/K]

Tablica 5.1. Transmisijski koeficijenti izmjene topline zgrade

Prije obnove [W/K] Nakon obnove [W/K]
Hob 3621,70 803,63
Hu 1446,16 1078,70
Hrr 5067,86 1882,33

Iz tablice 5.1 vidljivo je da najveci utjecaj na izmjenu topline transmisijom prije obnove imaju
gradevni dijelovi na granici s vanjskim okolisem. Nakon postavljanja termoizolacije na vanjske

zidove i krov transmisijski gubici topline zgrade smanjeni su za 63%.
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5.1.2. Ventilacijski gubici topline zgrade

Ventilacijom izmijenjena toplinska energija zgrade racuna se preko jednadzbe (5.4).

— HVe
1000

QVe ' (gint,i - ge) 't [kWh] (5'4)
Gdje je:

Hve — koeficijent ventilacijske izmjene topline koji se ra¢una jednadzbom (5.5).

Hy, = HVe,inf + HVe,win [W/K] (5.5)
Gdje je:
Hve,inf — koeficijent izmjene topline zbog infiltracije, racuna se jednadzbom (5.6)

Hve,inf — koeficijent izmjene topline zbog prozracivanja, racuna se jednadzbom (5.7)

n: . V . ,0 -C ,
HVe,inf = lnf 3600a B2 [W/K] (5'6)

Niryin * V p -C ,
HVe,Win = L 3600a B2 [W/K] (5'7)

Gdje je:

ninf — broj izmjena zraka uslijed infiltracije [h™}], raduna se jednadzbom (5.8)
Nwin — broj izmjena zraka uslijed prozra¢ivanja [h}]

V — volumen zraka u zoni [m°]

pa — gustoéa zraka, uzima se 1,2 kg/m®

Cpa — specifi¢ni toplinski kapacitet, uzima se 1005 J/kgK

Ninf = €wind " Nso [h_l] (5.8)
Gdje je:

ewind — faktor zaStienosti zgrade

nso — broj izmjena zraka [h™!] uslijed razlike tlaka od 50 Pa
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Tablica 5.2. Ventilacijski koeficijenti izmjene topline zgrade

Prije obnove Nakon obnove
Ns0 6 [h'] 2[4
Nint 0,6 [ 0,2 [hY]
Nwin 0,9 [h7] 0,9 [h-1]
Ewin 0,1
fwin 15
Hveint | 1254,2 [W/K] 418,4 [WIK]
Hvewin | 1881,4 [W/K] 1881,4 [W/K]
Hve 3135,6 [W/K] 2299,4 [WIK]

U tablici 5.2 prikazani su podaci prije i nakon postavljanja nove stolarije na vanjske zidove.

Ventilacijski gubici topline zgrade smanjeni su za 27%.

5.1.3. Toplinski dobici

Toplinski dobici za proracunski period ra¢unaju se jednadzbom (5.9).

QH.gn = Qint + Qsor [kWh] (5.9)

Gdje je:
Qint — unutrasnji toplinski dobici, racunaju se jednadzbom (5.10)

Qsol — toplinski dobici od sunca, ra¢unaju se jednadzbom (5.11)

Qspec * Ag -t

Qune == [kwn] (5.10)

Fsnob * Ssk * Asork _ Frp ¢rp-t
3,6 1000

Qsot = [kWh] (5.11)

Gdje je:

(spec — specifiéni unutarnji dobitak topline po m? korisne povrsine (5 W/m?)

Ak — korisna povrsina [m2]

t — proracunsko vrijeme [h]; za stambene zgrade bez prekida sustava grijanja uzima se 24 h,

Fsnob — faktor zasjenjena sa strane prepreka direktnom upadu suncevog zracenja
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Ssk— srednja dozracena toplinska energija sun¢evog zrac¢enja na povrsinu gradevnog elementa
k za promatrani period [MJ/m?], globalno sunéevo zradenje za Osijek [MJ/m?] prikazano
jeu tablici 3.3
Asolk — efektivna povrSina gradevnog elementa k na koji upada suncevo zracenje (zidovi,
otvori) [m?]
Frx — faktor oblika izmedu neba 1 otvora k

@y k. — toplinski tok zra¢enjem od neba do povrsine otvora [W]

Pretpostavljena zastita od sunceva zraCenja prije energetske obnove je zavjesa s unutraSnje
strane, svijetle boje, dok je provedbom energetske obnove postavljeno postavljanje roleta s

vanjske strane prozora.

5.1.4. Faktor iskoriStenja dobitaka topline za grijanje
Faktor iskoriStenja dobitaka topline za grijanje je funkcija efektivnog toplinskog kapaciteta
zgrade i racuna se na nadin:

1—y,§H

MHgn = T~ an77 23 VH >0iyy #1 (5.12)
1-y,

NH,gn = P zayy =1 (5.13)

1
Nggn =— zayy <0 (5.14)
Yy

Gdje je:
an — bezdimenzijski parametar koji ovisi o vremenskoj konstanti zgrade t [h]

yu — omjer dobitaka i gubitaka izmijenjene topline u mjesecu

Yy = Qn.gn (5.15)
Qu,nt
T
ay = a, + (5.16)
TH,0
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Za mjesecni proracun uzima se:
an=1

THo — 15h
Vremenska konstanta zgrade t [/] rauna se jednadzbom:

Cn
3600
=—[W 5.17
oo + H,. [W] (5.17)
Gdje je:
Cm — efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade [J/K]
Hrr — koeficijent izmjene topline transmisijom u proracunskoj zoni [W/K]

Hve — koeficijent izmjene topline ventilacijom u prorac¢unskoj zoni [W/K]

Efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade definiran je kao funkcija ploSne mase
vanjske ovojnice. Zgrada kod koje je vanjska ovojnica izradena od pune opeke od gline gustoce
<900 kg/m® i debljine >20 cm sa udjelom armirano-betonskih dijelova iznad 15% ukupne

povrsine vanjskih zidova klasificira se kao ,,Teska zgrada® i ra¢una se prema jednadzbi (5.18).
Cm = 260 - A; = 813,18 [M]/K] (5.18)
5.1.5. Trajanje sezone grijanja
Odredivanje mjesecnih vrijednosti toplinske energije za grijanje:
Qund,contm = Qunt — MHgn * Qu,gn [KWh/mj] (5.19)

Odredivanje godisnje vrijednosti toplinske energije za grijanje:

_ LH,m,i
QH,nd,cont,a = QH,nd,cont,mi ' d_ [kWh/a] (5.20)
i m,l
Gdje je:
Lymi—broj dana rada sustava grijanja i-tog mjeseca

dm,— broj dana i-tog mjeseca
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Trajanje sezone grijanja dobiva se iz udjela broja dana u mjesecu koji pripada sezoni grijanja
fu,m, Parametar potreban za proracun je grani¢na vrijednost omjera dobitaka i gubitaka topline

prema jednadzbi (5.21).

ayg +1

YHlim =~ (5.21)
Ay

Za yn2<yn,iim= yum=1 - grijanje je cijeli mjesec u radu

Za yn1>yniim = Yum=0 - nema potrebe za grijanjem

U tablici 5.3. dani su izratunom dobiveni parametri i konstante potrebni za daljnji proracun.

Tablica 5.3. Rezultati izracuna parametara i konstanti

Prije obnove Nakon obnove
T 27,54 54,02
aH 2,84 4,60
YH,lim 1,35 1,22

U slucajevima za mjesece gdje imamo pocetak i prestanak sezone grijanja kad je yum #110

parametar fu odreduje se prema jednadzbama (5.22) ili (5.23).

Yaiim — YH1

Ako je Yu > yH,llm Vrijedi fH = 0,5 b (522)
Yu —YH1
. - Yulim — YH
Ako je yy < yyim vrijedi fy = 0,5+ 0,5 ——— (5.23)
YH2 — YH

Gdje je:
yH,2 - veca vrijednost od dvije prosjecne vrijednosti

yH,1- manja vrijednost od dvije prosjecne vrijednosti

m + m—. / 2
Onan * Y1) Manja od dvije vrijednosti je y, 1, avecaje yy, Vy2 > Y1)

(yH,m + yH,m+1) /2
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Gdje je:
yu.m — omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu m za koji se prora¢unava fum

yu.m-1 —omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu prije mjeseca m za koji se prorac¢unava

fH,m

yH,m+1—omjer toplinskih gubitaka i dobitaka u mjesecu nakon mjeseca m za koji se proracunava

fH,m

Ako je yn pojedinog mjeseca manji od nule, u prora¢unu se yH zamjenjuje s vrijednoscu

yi=1000.

Ukupni broj grijanih dana u mjesecu:

LH,m = fH,m ) dm,i [d/mj] (5.24)

5.2.  Rezultati prorac¢una

Proracuni potrebne energije za grijanje napravljeni su pomocu ra¢unalnog programa KI Expert.

Rezultati proracuna prije i poslije energetske obnove prikazani su u tablicama ispod.

Tablica 5.4. Rezultati gubitaka i dobitaka topline po mjesecima prije energetske obnove

QTr QVe Qin Qsol QH,nd,con a
[KWh] [[kwh] [kVch] [kwh] |7Hon [V Ltim [kWh]t

Sijecanj 74687 46191 (8928 (1928 (0,999 0,09 31 110033
Veljaca 60620 |37507 |8064 |3886 (0,998 |0,12 28 86204
OZujak 50917 (31494 (8928 |7634 10,992 0,20 31 65989
Travanj 29145 18061 |8640 (9594 (0,958 10,39 30 29746
Svibanj 9426 (5832 (8928 |10744 0,640 1,29 16 1338

Mjesec

Lipan] 2174 |-1355 (8640 [10845 0,001 [1000,00l0 o
Srpanj 7918 |-4809 (8928 [11817 0,001 [1000,00l0 o
Kolovoz  |-6441 |-3966 (8928 [10635 [0,001 [1000,000 |0
Rujan 13501 (8353 (8640 [7554 (0,838 (0,74 (15  [4147

Listopad 31672 |19596 (8928 16351 (0,977 0,30 31 36339
Studeni 49959 (30930 |8640 |2140 0,997 0,13 30 70139
Prosinac 71309 |44092 (8928 (743 0,999 (0,08 31 105737
Ukupno godisnje 509672
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Prema rezultatima proracuna iz tablice 5.4 vidljivo je da je najveca potreba za grijanjem u
sijecnju dok u ljetnim mjesecima nema potreba za grijanjem. Prijelazni mjeseci (svibanj i rujan)

imaju djelomi¢nu potrebu za grijanjem.
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
, An hh kL
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mQHht [kWh] ®QHgn [kWh]

Slika 5.1. Usporedba mjesecnih vrijednosti gubitaka i dobitaka topline prije energetske
obnove

Tablica 5.5. prikazuje rezultate proracuna grijanih dana, prije energetske obnove, prema
potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje pri kontinuiranom radu sustava. Iz tablice se moze

ocitati da je ukupan broj grijanih dana prije provedenih mjera energetske obnove 243.

Tablica 5.5. Rezultati izracuna broja grijanih dana prije energetske obnove

Mijesec | YHm YH.m-1 YHm+1 | YH1 YH2 fu dmi Lhm
Sijecanj | 0,09 0,08 0,12 0,09 0,11 1,0000 |31 31
Veljaca | 0,12 0,09 0,20 0,11 0,16 1,0000 |28 28
Ozujak | 0,20 0,12 0,39 0,16 0,29 1,0000 |31 31
Travanj | 0,39 0,20 1,29 0,29 0,84 1,0000 |30 30
Svibanj | 1,29 0,39 1000,00 | 0,84 500,64 |0,5001 |31 16
Lipanj 1000,00 | 1,29 1000,00 | 500,64 | 1000,00 | 0,0000 | 30

Srpanj | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 0,0000 |31

Kolovoz | 1000,00 | 1000,00 | 0,74 500,37 | 1000,00 | 0,0000 |31

Rujan 0,74 1000,00 | 0,30 0,52 500,37 | 0,5006 |30 15
Listopad | 0,30 0,74 0,13 0,22 0,52 1,0000 |31 31
Studeni | 0,13 0,30 0,08 0,11 0,22 1,0000 |30 30
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Prosinac | 0,08

0,13

0,09

0,09

0,11

1,0000

31 31

ENERGETSKI RAZREDI ZGRADE

Specifi¢éna godisnja
potrebna toplinska
energija za grijanje

Q" o [KWh/(ma)]

Slika 5.2. Energetski razred zgrade prije energetske obnove

Iz Slike 5.2 vidi se energetski razred zgrade prije provedenih mjera energetske obnove. Vanjska

fasada bez termoizolacije 1 sa dotrajalom stolarijom svrstana je u E razred sa specificnom

potro$njom energije od 182,56 kWh/m?Za.

Nakon provedba mjera energetske obnove znacajno se smanjio odnos toplinskih gubitaka i

dobitaka zgrade slika 5.3 a samim time i potrebna koli¢ina energije za grijanje prema tablici

5.6.

Tablica 5.6. Rezultati gubitaka i dobitaka topline po mjesecima nakon energetske obnove

Mijesec ﬁ(T\;Vh] ﬁ<\</th] E%(I\n/t\/h] [ka\(;{/h] NHan  |YH LH,m [Qk*:/’\r}‘;f]om’a
MJESECNO

Sijecan;j 27741 133873 (8928 2303 1,000 10,18 31 50387
Veljaca 22516 27505 |8064 3103 10,999 (0,22 28 38862
Ozujak 18912 (23095 [8928 4645 0,996 (0,32 31 28485
Travanj 10825 (13245 [8640 4939 0,967 (0,56 30 10933
Svibanj 3501 |4277 |8928 2930 10,620 (1,52 6 76

Lipanj -808 -993 8640 2928 0,001 (1000,00 |0 0
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Srpanj -2941 |[-3593 (8928 |3172 |0,001 |1000,00 (O 0
Kolovoz -2392 [-2908 (8928 2920 0,001 |1000,00 (O 0
Rujan 5015 |6126 |8640 |2209 0,832 0,97 15 1057
Listopad 11764 14370 |8928 (4056 (0,979 (0,50 31 13417
Studeni 18556 |22681 |8640 (2685 (0,998 (0,27 30 29934
Prosinac 26486 (32333 (8928 [1928 |1,000 0,18 31 47967
Ukupno godisnje 221118

Prema rezultatima proracuna iz tablice 5.6 toplinski dobici sunca su sada najveci za ozujak,

travanj i listopad dok su prije obnove prema tablici 5.4 bili u razdoblju od svibnja do rujna.

Razlog tomu je Sto je zaStita od sunceva zracenja prije energetske obnove bila zavjesa S

unutras$nje strane, svijetle boje. Energetskom obnovom postavljene su rolete s vanjske strane

prozora te se koriStenjem njih u ljetnim mjesecima postiglo smanjenje potrebne energije za

hladenje.
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Slika 5.3. Usporedba mjesecnih vrijednosti gubitaka i dobitaka topline nakon energetske
obnove

Tablica 5.7. prikazuje rezultate proracuna grijanih dana, nakon energetske obnove, prema

potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje pri kontinuiranom radu sustava. Iz tablice se moze

ocitati da je ukupan broj grijanih dana nakon provedenih mjera energetske obnove 233 sto je

smanjenje za 10 dana u usporedbi s rezultatima iz tablice 5.5.
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Tablica 5.7. Rezultati izracuna broja grijanih dana nakon energetske obnove

Mijesec | YHm YHm-1 YHm+1 | YH1 YH2 fu dm,i Lhm
Sijecanj | 0,18 0,18 0,22 0,18 0,20 1,00 31 31
Veljaéa | 0,22 0,18 0,32 0,20 0,27 1,00 28 28
Ozujak | 0,32 0,22 0,56 0,27 0,44 1,00 31 31
Travanj | 0,56 0,32 1,52 0,44 1,04 1,00 30 30
Svibanj | 1,52 0,56 1000,00 | 1,04 500,76 | 0,18 31

Lipanj 1000,00 | 1,52 1000,00 | 500,76 | 1000,00 | 0,00 30

Srpanj | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 0,00 31

Kolovoz | 1000,00 | 1000,00 | 0,97 500,49 | 1000,00 | 0,00 31

Rujan 0,97 1000,00 | 0,50 0,74 500,49 | 0,50 30 15
Listopad | 0,50 0,97 0,27 0,39 0,74 1,00 31 31
Studeni | 0,27 0,50 0,18 0,23 0,39 1,00 30 30
Prosinac | 0,18 0,27 0,18 0,18 0,23 1,00 31 31

ENERGETSKI RAZREDI ZGRADE

+

C 79,82

Specificna godisnja
potre bna toplinska
energija za grijanje

a,, ., [kwh/(m%)]

Slika 5.4. Energetski razred zgrade nakon energetske obnove

Iz Slike 5.4 vidi se energetski razred zgrade nakon provedenih mjera energetske obnove.

Izolirana vanjska fasada sa novom stolarijom svrstana je u C razred sa specificnom potroSnjom

energije od 79,82 kWh/m?a.
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6. PRORACUN PTV-A

Proracun potrebne energije za pripremu potrosne tople vode izraden je pomocu algoritma za
odredivanje zahtjeva i1 ucinkovitosti termotehnic¢kih sustava u zgradama: Sustavi grijanja
prostora i pripreme potro$ne tople vode [11], po normi HRN EN 15316-3:2008.

Godisnja toplinska energija potrebna za pripremu PTV-a stambene zgrade raCuna se
jednadzbom (6.1).

_ Qwaa-Ag-d 162400 - 365
Qw = 365 - 365

= 38400 [kWh] (6.1)

Gdje je:
Qwa.a— specifi¢na toplinska energija potrebna za grijanje PTV-a, prema PECZ NN 36/10 se za
stambene zgrade s vise od 3 stambene jedinice uzima 16 kWh/m?a

d - broj dana grijanja PTV-a

Prema tlocrtima zgrade broj boraviSnih prostorija po stanu je 2 te se prema DIN 4708-2
pretpostavlja 2,5 ljudi po stanu. Kada se broj stanova pomnozi s prosje¢nim brojem ljudi po

jednom stanu dobije pretpostavljen broj ljudi u zgradi koji iznosi 75.

Dnevna koli¢ina PTV-a koju je potrebno zgrijati u danu racuna se jednadzbom (6.2).

Qw 3600 38100 3600

365 365
V. = = = 2584 |1 6.2
Frv.dan cw* (Bspr — Opw) 4,187 (45— 10) ] (6-2)

Dnevna potrosnja PTV-a odgovara specificnoj dnevnoj potrosnji PTV po osobi od 35 litara.
Gdje je:

cw— Specificni toplinski kapacitet vode [kJ/(kgK)]

Ospr - temperatura potro$ne tople vode u spremniku [°C]

Onw - temperatura hladne vode koja ulazi u spremnik [°C]

Potreban toplinski ucin kotla za zagrijavanje koli¢ine vode odredene jednadzbom (6.2) racuna

se jednadzbom (6.3).
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Qw

38400

365 _

QPTV - Z,

Gdje je:

Za — Vrijeme zagrijavanja PTV-a [h]

335 = 52,60 [KW]

(6.3)
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7. PROJEKT PLINSKE INSTALACIJE

Stambena zgrada se spaja na magistralni plinovod PE @110 mm, SDR 11, p = 0,3 bar,

udaljenosti 5 m od sjevernog procelja zgrade. Svojstva plina za Osijek uzeta su sa internet

stranice dobavljaca Plinacro d.o.o. za lipanj 2024. godine te su prikazana tablicom 7.1.

Tablica 7.1. Svojstva prirodnog plina na MRS Osijek

Referentni uvjeti
15/15 °C 25/0 °C
H, 33,721 MJ/m® 35,584 MJ/m®
9,367 kWh/m? 9,884 kWh/m?
Hy 37,398 MJ/m3 39,428 MJ/m3
10,388 kWh/m? 9,952 kWh/m?
W 43,439 MJ/m?® 45,831 MJ/m?®
12,066 kWh/m? 12,731 kWh/m?
W 48,176 MJ/m? 50,782 MJ/m3
13,382 kWh/m? 14,106 kWh/m?
p 0,739 kg/m® 0,779 kg/m?®
m 17,427 kg/kmol

Gdje je:

Hyz — donja ogrjevna mo¢ prirodnog plina [KWh/m?]

Hg — gornja ogrjevna mo¢ prirodnog plina [KWh/m®]

Wa — donji Wobbeov broj [kWh/m?]
Wy — gornji Wobbeov broj [kWh/m?]

p - gustoca [kg/kmol]

m - molarna masa [kg/kmol]

7.1.  Proracun potrosnje plina

Godi$nja potrosnja plina za grijanje racuna se jednadzbom (7.1). U obzir se uzima pretpostavka

gubitka u kotlu i cijevnom razvodu sustava grijanja od priblizno 10%.
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Qnna 221118

v, = =
h90d = p.H, ~ 0,910,388

= 23651 [m3/god] (7.1)

Godisnja potrebna energija za grijanje PTV-a racuna se jednadzbom (7.2). U obzir se uzima

pretpostavka gubitka spremniku od priblizno 10%.

Eppy 38400

Godisnja potrosnja plina za pripremu PTV-a se jednadzbom (7.3).

Eprvur 42667

Vv, = =
FIV.god = g, 7 10,388

= 4107 [m_/god] (7.3)

Godisnja potrebna energija za kuhanje racuna se jednadzbom (7.4).
Eyxun =1 Qrunn=1) * fou "1y =30-10-0,151- 1460 = 66138 [kWh/god] (7.4)

Gdje je:

n — broj stanova u zgradi

Qrunn=1) — snaga jednog plinskog Stednjaka, u prosjeku priblizno 10 kW

fen — faktor istovremenosti, prema podacima iz HSUP - P600 uzima se 0,151 za 3 ili 4
plamena plinska Stednjaka i 30 plinskih aparata u zgradi

NH — godisnji broj sati rada kuhinjskih uredaja, racuna se kao nu = s:365 [h/god]

s — dnevni broj sati rada kuhinje, u prosjeku priblizno 4 h
Godis$nja potroSnja plina za kuhanje racuna se jednadzbom (7.5).

v _ Eyn 66138
kuhgod = p 7 9367

= 7061 [m_/god] (7.5)

Ukupni vr$ni protok plina za kuhanje rac¢una se jednadzbom (7.6).
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n- Qkuh(n:l) “feyw 30-10-0,151 3
Viun. = = = 4,84 [m’/h 7.6
feut H, 9367 [m”/h] (7.6)

Ukupna godi$nja potreba zgrade za toplinskom energijom ra¢una se kao zbroj godiSnje potrebne

topline plina za grijanje, pripremu PTV-a i kuhanje, jednadzba (7.7).
Egoa = Qnna + Eprvauk + Exun = 329923 [kWh/god] (7.7)

Ukupna godi$nja potrosnja plina racuna se kao zbroj potrosnje plina za grijanje, pripremu PTV-

a i kuhanje, jednadzba (7.8).
Vgoa = Virgoa + Verv.goa + Viungoa = 34819 [m’/god] (7.8)

Potrebna snaga kotla ra¢una se kao zbroj potrebnog toplinskog ucina za pokrivanje toplinskih
gubitaka zgrade pri projektnoj vanjskoj temperaturi nakon energetske obnove (tablica 4,2) i
potrebnog toplinskog ucina za grijanje PTV-a iz jednadzbe (6.3). Taj zbroj se dodatno uveca za

10 % zbog gubitaka topline u cijevnom razvodu, jednadzba (7.9).
Qxotipotr = Qar + Qprv = (247,88 + 52,60) - 1,1 = 330,53 [kW] (7.9)

S obzirom na ukupni potrebni toplinski uc¢in od 330 kW, odabrana su 4 kotla, pojedinacnog
nazivnog toplinskog uc¢ina od 99 kW 1 ukupno 396 kW.

Maksimalni prikljucni protok plina racuna se prema jednadzbi (7.10).

oo 2y Y9 e 4374k 710
max_n_Hg kuh_0,98'10,388 ’ = ’ [ms/] (7. )

Gdje je:
n — broj jednakih kotlova spojenih u kaskadu

@»— maksimalna snaga jednog kotla [kW]

Minimalni prikljuéni protok plina ra¢una se prema jednadzbi (7.11).
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N Qnmin 4-20

_ 420 _ .
= 09810388 T ¥84 = 12,69 [m./h] (7.11)

Gdje je:

Qn— minimalna snaga jednog kotla [kW]

Vrs$ni protok pri tlaku plina u distribucijskom plinovoda ra¢una se prema jednadzbi (7.12).

Pa 1,01325
: =4374-———
DNT min 1,31325

= 33,75 [m® /h] (7.12)

Gdje je:

Pnrmin— apsolutni tlak [bar], ra¢una se kao zbroj atmosferskog tlaka i tlaka u plinovodu

7.2. Dimenzioniranje kuénog prikljucka

Kuéni prikljucak €ini dio plinske instalacije od magistralnog plinovoda do glavnog zapornog
ventila koji se nalazi s vanjske strane zgrade u plinskom ormari¢u. Duljina kuénog prikljucka
je 4,5 metara. Dimenzioniranje se vr$i prema najnizem tlaku plina jer je tada i gustoca najniza
pa je brzina strujanja najvisa.

Brzina strujanja plina u kuénom prikljucku ne smije pre¢i maksimalno dozvoljenu brzinu od

Wmmax = 4 m/s. Minimalni potrebni promjer cijevi rauna se jednadzbom (7.13).

=T 4. 3375
s 3600

= = = m 7.13
i = |7y / 3690 — 0,055 [m] (7.13)

Odabire se cijev kuénog prikljucka PE 100, @75 mm ¢ija su svojstva dv =75 mm, s = 6,8 mm,
du=61,4 mm.

7.2.1. Dio prikljucka od sedla do tranzicijskog dijela
Brzina strujanja plina u cijevi PE @75 racuna se jednadzbom (7.14).

4, 4-3375
Wrlin = 320 T 3600 - 0,06142 - 7

= 3,2 [m/s] (7.14)
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Gustoca plina racuna se jednadzbom (7.15).

_ m-p _ 17,427-131325
Pro =7 R-T~ 1-8314 288,15

= 0,955 [kg/m?] (7.15)

Gdje je:
Z— faktor kompresibilnosti plina
R— plinska konstanta 8314 J/kgK

Reynoldsov broj rac¢una se jednadzbom (7.16).

w-dy,-p 32006140955

Re = =
¢ 1 1,082 - 105

= 17342 > 2300 - turbulentno  (7.16)

Gdje je:

17— dinamicka viskoznost prirodnog plina
Faktor trenja ra¢una se jednadzbom (7.17).

e \ L11 —2
d, 6,9

A=1-18"log 37 +ﬁ

= 0,027 (7.17)

Gdje je:

e — koeficijent hrapavosti (za PE cijev e= 0,01 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu rac¢unaju se jednadzbom (7.18).

dy 0,0614
Lige = Y §t =62~ = 13,64 [m] (7.18)

Tablica 7.2. Koeficijenti lokalnih otpora: sedlo - tranzicijski dio

Broj Koeficijent

Element elemenata | lokalnog otpora {

Ukupno
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Sedlo s nozem NO 110/63 1 5 5

ProSirenje izmedu sedla i
cijevi PE 075

Ukupni § 6

Ukupni gubici strujanja u plinovodu ra¢unaju se jednadzbom (7.19).
Lyk = Lok + Lgyz = 13,64 + 4,5 = 18,14 [m] (7.19)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu racunaju se iz jednadzbe (7.22).

A'Z'L'Wz'p'p
pf —p} = pa— (7.20)
u

0,027-1-18,14-3,22-0,955-131325
0,0614

Dy = j1313252 — = 131286 [Pa] (7.21)

Ap = p; — p, = 131325 — 131286 = 39 [Pa] (7.22)
7.2.2. Dio prikljucka od tranzicijskog djela do glavnog zapornog ventila

Kuéni prikljucak prelazi s cijevi PE @75 na ¢eli¢nu cijev NO65. Izracun brzine strujanja plina

u kuénom priklju¢ku NO65 (d»=76,1 mm, §=2,9 mm, d,=70,3 mm) dan je u nastavku.

_A4V 43375 0
Wotin = 2 = 3600 0,07032 7 2 /s (7.23)
Gustoca plina
__mp _17427-131286 _ . o
Pov = 7 R-T ~ 1-8314- 288,15 _ 00°° [ke/m”] (7.24)

Reynoldsov broj

47



w-dy-p _ 24-0,0703-0,955

Re = = 14892 > 2300 - turbulentno (7.25)

n 1,082 - 1075
Faktor trenja
e \ L11 —2
1={-18"1 dy +6’9 = 0,028 7.26
)% 37 Re e (7.26)
e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)
Lokalni otpori strujanja u plinovodu
L —Z b _55.20798 _ 131 7.27
lok — ( /1 - ) 0,028 - ) [m] ( . )

Tablica 7.3. Koeficijenti lokalnih otpora: tranzicijski dio - glavni zaporni ventil

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
Prijelazni komad PE/¢elik 1 2 2
Koljeno 90° 1 1,5 1,5
Glavni zaporni ventil 1 2 2
Ukupni 55
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Lyk = Lipx + Lgys = 13,81 4+ 3 = 16,81 [m] (7.28)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
A-Z-L-w2- .
pi —p3 = — P B (7.29)
u
0,028-1-16,81-2,4%2-0,955-131286
p, = |1312862 — 00703 = 131268 [Pa] (7.30)
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Ap =p, —p, = 131286 — 131268 = 18 [Pa] (7.31)
Ukupan pad tlaka kuénog prikljucka
Ap =39 + 18 = 57 [Pa] (7.32)

Izracunati pad tlaka u kuénom prikljucku od 57 Pa manji je od maksimalnog raspolozivog pada
tlaka od 100 Pa propisanom u Pravilniku za projektiranje, izvodenje, uporabu i odrzavanje
plinskih instalacija HSUP-P600 [12].

7.3. Dimenzioniranje nemjernog dijela instalacije

Dimenzioniranje cijevi u plinskoj instalaciji vrS$i se prema raspoloZivom padu tlaka po
sekcijama plinske instalacije, a koje propisuje Pravilnik za projektiranje, izvodenje, uporabu i
odrzavanje plinskih instalacija HSUP-P600 [12]. Prema pravilniku, raspolozivi pad tlaka po
sekcijama iznosi:

- Nemjereni razvod, Ap < 30 Pa,

- Uspon, Ap < 0 Pa,

- Plinomjeri, Ap < 100 Pa,

- Mjereni razvod, Ap < 80 Pa,

- Ogranci i prikljucci trosila, Ap < 50 Pa

Ukupno raspolozivi pad tlaka u plinskoj instalaciji, Ap < 260 Pa

Nemjereni dio instalacije nalazi se izmedu prvog regulatora tlaka u vanjskom plinskom
ormaricu i ulaza u membranski plinomjer U unutarnjem plinskom ormariéu. Prvi regulator tlaka
smanjuje tlak plina s 300 mbar koji se nalazi u kuénom priklju¢ku na 50 mbar.

Cijev: NO65 (d»=76,1 mm, 6=2,9 mm, d»=70,3 mm)

Tlak plina na ulazu u nemjerenu instalaciju: p = 101325 + 5000 = 106325 Pa

Volumni protok plina u nemjerenom dijelu plinske instalacije

Pa  _4qq, 101325 o .
PNTmin . 1,06325 [m;/h] (7.33)

Vplin Vinax -
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Brzine strujanja plina

_ AV 404168
Wotin = = = 3600 0,07032 1 - 200 [M/s]

Gustoca plina

m-p  17,427-106325

= = = 0,773 [kg/m3
Pro =7 R-T  1-8314-28815 [ke/m”]

Reynoldsov broj

w-dy-p _ 298-0,07030,773

Re = , 1082 105 = 14967 > 2300 — turbulentno
Faktor trenja
e \ L11 —2
d, 6,9
=<¢—-18"-1 = — = 0,028
A ,8 - log 37 + Re ,

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

d, 0,0703
Liok =Z§7= 75038 - 17,58 [m]

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

Tablica 7.4. Koeficijenti lokalnih otpora: glavni zaporni ventil - membranski plinomjer

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
Glavni zaporni ventil 1 2
Hvatac necistoca 1 2
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Koljeno 90° 2 15
Ukupni ¢

Ukupni gubici strujanja u plinovodu

Lye = Loy + Lgys = 17,58 + 1 = 18,58 [m] (7.39)

Pad tlaka kod strujanja u plinovodu

(7.40)

0,028-1-18,58-2,982-0,773 - 106325
0,0703

p, = \/1063252 - = 106300 [Pa] (7.41)

Ap = p, — p, = 106325 — 106300 = 25 [Pa] (7.42)

IzraCunati pad tlaka u nemjerenom dijelu instalacije od 25 Pa manji je od maksimalnog
raspolozivog pada tlaka od 30 Pa propisanom u Pravilniku za projektiranje, izvodenje, uporabu

i odrzavanje plinskih instalacija HSUP-P600 [12].

7.4.  Dimenzioniranje mjernog dijela instalacije

Mjernim dijelom plinske instalacije smatra se dio plinovoda od izlaska iz plinomjera do
zapornog ventila plinskog trosila te obuhvaca i ogranke. Drugi regulator tlaka smanjuje tlak
plina s 50 mbar na 20,5 mbar, ¢ime se ura¢unava i pad tlaka u plinomjeru od 0,5 mbar (50 Pa).
Na izlazu iz membranskog plinomjera, tlak plina iznosi 20 mbar, $to je ujedno 1 prikljuéni tlak
plinskih kotlova. Pad tlaka u membranskom plinomjeru Itron ACD G40 (Vmax = 65 m3/h, Vnaz
= 40 m3/h, Vmin = 0,40 m%/h) iznosi 0,50 mbar = 50 Pa za protok plina od 42,89 m?/h, prema
slici 7.1. Maksimalni dozvoljeni pad tlaka u plinomjerima iznosi 100 Pa, prema HSUP-P600
[12].
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PRESSURE LOSS CURVE

mbar
3.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0

~—a— Pressure loss Air (1.2 kg/m3)

Slika 7.1. Pad tlaka u membranskom plinomjeru Itron ACD G25 i G40 [13]

10

p = 20 [mbar]
N065 (dv=76,1 mm, 6=2,9 mm, d»=70,3 mm)
Tlak plina na izlazu iz membranskog plinomjera iznosi: p = 101325 + 2000 = 103325 [Pa]

G25

20 30

—e— Pressure loss Natural Gas (0.8 kg/m3)

G40

40 0 10 20 30 40 50

Volumni protok plina u mjerenom dijelu plinske instalacije

V

Brzine strujanja plina

Gustoca plina

Reynoldsov broj

Re =

w-d,-p _ 3,07-0,0703-0,752

=V, Pa_ _ 4374 101325 _ 42,89 [m’/h
lin — Ymax pNT'min - ’ 1’03325 - 4 [ms ]
4 Viyin 4-42,89

Wrlin = "2 1 T 3600 0,07032 - 7

m-p 17,427 -103325

= 3,07 [m/s]

= 0,752 [kg/m3]

ppp=Z.R.T_1-8314'288,15

= 15000 > 2300 - turbulentno

n

1,082-10°°>

60
Flow rate (m3/h)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)
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Faktor trenja

e \ 111 —2
d, 6,9
A=1-18"log ;11,‘7 + Reo = 0,028

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

d, 0,0703
Lo =ch= 35 oo = 8,79 [m]

(7.47)

(7.48)

Tablica 7.5. Koeficijenti lokalnih otpora: mjerni dio instalacije do prvog T komada

Element E)Ire?:lenata E)izggfgegpora ¢ Ukupno
Zaporni ventil 1 2 2

T komad 1 1,5 1,5
Ukupni 3,5

Ukupni gubici strujanja u plinovodu

Luk = LlOk + Ldui = 8,79 + 0,5 = 9,29 [m]

Pad tlaka kod strujanja u plinovodu

0,028-1-9,29-3,072-0,752-103325
0,0703

p, = J1033252 —

Ap = p, — p, = 103325 — 103312 = 13 [Pa]

= 103312 [Pa]

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)
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IzraCunati pad tlaka u mjerenom dijelu instalacije od 13 Pa manji je od maksimalnog
raspolozivog pada tlaka od 80 Pa propisanom u Pravilniku za projektiranje, izvodenje, uporabu

1 odrzavanje plinskih instalacija HSUP-P600 [12].

7.4.1. Pad tlaka u ogranku do 1. kotla

NOG65 (dv=76,1 mm, §=2,9 mm, d»=70,3 mm)

Volumni protok plina

Voin =V, Pa 499 LOI3Z> o0 o (7.53
plin = Tmaxn=4 -y rmin 0,98-10,388 1,03312 " [m; /h] 53)

Brzine strujanja plina
ERAT 4-38,15 . S 54
Wotin = =2~ = 3500 0,07032 7 2/ /s (7:54)

Gustoca plina

_ m'p _ 17,427-103312_0752 S S ot
Pov = 7 R-T ~ 1-8314 288,15 0/ °2 [ke/m”] (7:55)

Reynoldsov broj

w-d,-p 2,73-0,0703-0,752
Re = =

= 13339 > 2300 - turbulentno (7.56)

n 1,082 -10-5
Faktor trenja
e \ L11 =2
A={-18"1 dy s = 0,029 7.57
—)T 0% 37 Re - (7.57)
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e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

d
Lk = ) §=L=65-

0,0703
0,029

= 15,76 [m]

(7.58)

Tablica 7.6. Koeficijenti lokalnih otpora: od prvog T komada prema T komadu prvog kotla

Element Elre?#enata if)lzzirc:{geg:pora C Ukupno
T komad 1 1,5 1,5
Koljeno 90° 2 1,5 3
Zaporni ventil 1 2 2
Ukupni 6,5

Ukupni gubici strujanja u plinovodu

Luk = LlOk + Ldui = 15,76 + 6 = 21,76 [m]

Pad tlaka kod strujanja u plinovodu

0,029-1-21,76-2,732-0,752 103312

p, = j1033122 —

0,0703

Ap = p, — p, = 103312 — 103287 = 25 [Pa]

7.4.2. Pad tlaka u ogranku do 2. kotla

NOG65 (dv=76,1 mm, §=2,9 mm, d»=70,3 mm)

Volumni protok plina

= 103287 [Pa]

(7.59)

(7.60)

(7.61)

(7.62)
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|7

Pa 3-99

1,01325

. =V I = )
plin = fmaxn=3 o, @ wm 0,98-10,388 1,03287

Brzine strujanja plina

Gustoca plina

Reynoldsov broj

Re =

w-dy-p  2,05-0,0703-0,751

4'Vlin_ 4"28,62

Wplin = dz-m " 3600 - 0,0703%2 -1

m-p  17,427-103287

= 2,05 [m/s]

= 0,751 [kg/m?3]

Pev =7 R-T =~ 1-8314-288,15

n

Faktor trenja

1,082 -10-5
e \ 111
d.,
A1={-18-1 u
%8|\ 37

6,9

= 0,031
Re

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

= 28,62 [m_ /h]

= 10003 > 2300 - turbulentno

(7.63)

(7.64)

(7.65)

(7.66)

(7.67)

(7.68)

Tablica 7.7. Koeficijenti lokalnih otpora: od T komada prvog to T komada drugog kotla

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora Ukupno
T komad 1 1,5 1,5
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Ukupni ¢ 1,5

Ukupni gubici strujanja u plinovodu

Ly = Liog + Lgy; = 3,4+ 1 =44 [m] (7.69)

Pad tlaka kod strujanja u plinovodu

A'Z'L'Wf'P1'p1
dy

pi —ps =

(7.70)

0,031-1-4,4-2,052-0,751-103287
0,0703

p, = \/1032872 - = 103284 [Pa] (7.71)

Ap = p; — p, = 103287 — 103284 = 3 [Pa] (7.72)

7.4.3. Pad tlaka u ogranku do 3. kotla

NO50 (dv=57,0 mm, 6§=2,9 mm, dx=51,2 mm)

Volumni protok plina

Voin =V, Po __ 2:99 L0325 4 00 mim 7.73
plin = Tmaxn=2 o min _ 0,98-10,388 1,03284 [m; /h] (7.73)

Brzine strujanja plina
AV 4-19,08 27 774
Wotin = =2 = 3500 0,05122 7 2> /s (7.74)

Gustoca plina

_ omrp 17,427-103284_0751 o/ _—
Pov = 7 R-T ~ 1-8314 288,15 0/ °1 [ke/m’] (7.75)
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Reynoldsov broj

w-dy p  257-0,0512-0,751

Re = = 9133 > 2300 - turbulentno (7.76)

n 1,082-10-5
Faktor trenja
e \ 111 -2
A=:{-18"1 dy +6’9 = 0,032 7.77

B Sl | Y Re - (7.77)
e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)
Lokalni otpori strujanja u plinovodu

L —z d“—z 0’0512—32 7.78
lok — ( A, - 0’032 - ) [m] ( . )

Tablica 7.8. Koeficijenti lokalnih otpora: od T komada drugog to T komada treéeg kotla

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
Redukcija 1 0,5 0,5
T komad 1 1,5 1,5
Ukupni § 2
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Luk - LlOk + Ldui == 3,2 + 1 - 4‘,2 [m] (779)

Pad tlaka kod strujanja u plinovodu

2 2 AZLleplpl

pi—p; = i (7.80)
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py = \/1032842 -

0,032-1-4,2-2,57%-0,751-103284

0,0512

= 103278 [Pa]

Ap = py — p, = 103284 — 103278 = 6 [Pa]

7.4.4. Pad tlaka do 4. kotla

NO40 (dv=44,5 mm, §=2,6 mm, d»=39,3 mm)

Volumni protok plina

Vplin

Brzine strujanja plina

Gustoca plina

Pro =7 R-T 1-8314 288,15

Reynoldsov broj

Re =

w-dy-p _ 219-0,0393-0,751

Wplin -

Pa

1-99

1,01325

4 - Vplin _

4-9,54

m-p 17,427 -103278

d2-m  3600-0,03932 -1

Faktor trenja

n

1=

1,082-10°°

—-1,8-log

V. s = )
maxn=1 PNT.min 0,98-10,388 1,03278

= 9,54 [m’/h]

= 2,19 [m/s]

= 0,751 [kg/m3]

= 5974 > 2300 - turbulentno

= 0,036

(7.81)

(7.82)

(7.83)

(7.84)

(7.85)

(7.86)

(7.87)
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e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

dy, 0,0393
L = Y (=25~ =273 [n] (7.88)

Tablica 7.9. Koeficijenti lokalnih otpora: od T komada treceg kotla do cetvrtog kotla

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
Redukcija 1 0,5 0,5
Zaporni ventil 1 2 2
Ukupni § 2,5
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Ly = Lip + Lagus = 2,73 + 2 = 4,73 [m] (7.89)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
A-Z-L-w2- .
p? -} = B (7.90)
u
_ |1032782 0,036-1-4,73-2,192-0,751-103278 103270 [Pa]  (7.91
P2 = 0,0393 B al (791
Ap = p; —p, = 103278 — 103270 = 8 [Pa] (7.92)

Ukupni pad tlaka u ogranku plinskih trosila iznosi 42 Pa §to zadovoljava maksimalni pad tlaka

u ogranku plinskih trosila od 50 Pa propisanom u HSUP-P600 [12].

7.4.5. Pad tlaka trosila do 1. etaze

Protok plina na 1. etazi jednak je vrSnom protoku za svih 30 stanova i plinskih trosila koja se
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nalaze u njima.
N032 (d»=38,0 mm, §=2,6 mm, d»=32,8 mm)

Volumni protok plina

v pe 10-0,151-30 1,01325

m = Viewnnes ' — = : = 4,74 [m’ /h
plin kuhn=5 p 9,367 1’03312 [ms/ ]

Brzine strujanja plina

4V 4474
Welin = " g2 0 T 3600+ 0,03282 - [m/s]

Gustoca plina

m-p  17,427-103312

= = = 0,752 [kg/m3
Prp =7 R.T ™ 1-8314-28815 [ke/m”]

Reynoldsov broj

w-dy,-p 1,56-0,0328-0,752
Re = =

n 1,082-10°
Faktor trenja
e \ 111 =2
d, 6,9
A ,8 - log 37 + Ro 0,0

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

dy, 0,0328
Liok = Z(T =95~ ouy = 742 [m]

= 3556 > 2300 — turbulentno

(7.93)

(7.94)

(7.95)

(7.96)

(7.97)

(7.98)
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Tablica 7.10. Koeficijenti lokalnih otpora: do 1. etaze

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora { Ukupno
T komad 1 15 1,5
Koljeno 90° 4 1,5
Zaporni ventil 1 2
Ukupni 9,5
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Ly = Liox + Lagus = 7,42 + 14,4 = 21,82 [m] (7.99)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
A-7Z-L-w2- .
pt -} = B (7.100)
u
_ l1033122 0,042-1-21,82-1,562- 0,752+ 103312 103290 [P 7101
Ap = p; —p, = 103312 — 103286 = 26 [Pa] (7.102)

Kod prorac¢una pada tlaka u vertikalama izmedu etaza treba uracunati i uzgon koji nastaje
podizanjem plina u vertikali. Za slu¢aj prirodnog plina i ostala plinska goriva koja su laksa od
zraka (prel < 1) uzgon je pozitivan i suprotnog predznaka od pada tlaka zbog otpora strujanja

plina u cijevima.

Gustoca zraka kod standardnog stanja

m-p 28,95-101325

— — — 3
Perak = 7 BT = 1-8314. 288,15 22 [ke/m] (7.103)

Za visinu etaze od 3 m uzgon u vertikali iznosi
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U=h-g-(pae— Pyin) = 3981+ (122 0,752) = 14 Pa (7.104)
Ukupni pad tlaka u ogranku 1. etaze iznosi:
Ap' = Ap — U =26 — 14 = 12 [Pa] (7.105)
Radni tlak plina na kraju ogranka 1. etaZe iznosi:
py =p; —Ap' = 103312 — 12 = 103300 [Pa] (7.106)

7.4.6. Pad tlaka trosila do 2. etaze

Protok plina na 2. etazi jednak je vrsnom protoku za 24 stana i plinskih trosila koja se nalaze u
njima.
N032 (d»=38,0 mm, §=2,6 mm, d»=32,8 mm)

Volumni protok plina

Pa 10-0,151-24 1,01325

Vi = Vi a - — = = 3,79 [m>/h 7.107
plln kuh,n—4 p 9,367 1,03300 [ms/ ] ( )

Brzine strujanja plina
_ A Voun _ 1379 a5 7108
Wotin = =2 = 3600 0,03282 7 20 1M/ (7.108)

Gustoca plina

_ m-p 17,427-103300_0751 S 7109
P =7 R-T 1-8314 28815 />t [ke/m’] (7.109)

Reynoldsov broj
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w-d,-p _ 1,25-0,0328-0,751

Re = = 2846 > 2300 - turbulentno (7.110)

n 1,082 - 1075
Faktor trenja
e \ L11 =2
1={-18"1 dy +6’9 = 0,046 7.111
)8 37 Re - (7.111)
e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)
Lokalni otpori strujanja u plinovodu
L —Z de 5. 00328 4 7.112
lok — ( /1 - 0,046 - ) [m] ( " )

Tablica 7.11. Koeficijenti lokalnih otpora: do 2. etaze

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
T komad 1 15 1,5
Redukcija 1 0,5 0,5
Ukupni ¢ 2
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Luk = Liok + Lays = 1,43 + 3 = 4,43 [m] (7.113)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
A-7Z-L-w?- .
pl—p3= — il (7.114)
u
0,046-1-4,43-1,25%2-0,751-103300
p, = (1033002 — 50328 = 103296 [Pa] (7.115)

64



Ap = p; —p, = 103300 — 10296 = 4 [Pa] (7.116)

Ukupni pad tlaka u ogranku 2. etaze iznosi:

Ap' = Ap —U =4 — 14 = —10 [Pa] (7.117)

Radni tlak plina na kraju ogranka 2. etaze iznosi:

ph =p, —Ap’ = 103300 + 10 = 103310 [Pa] (7.118)

7.4.7. Pad tlaka trosila do 3. etaze

Protok plina na 3. etazi jednak je vrSnom protoku za 18 stana i plinskih trosila koja se nalaze u
njima.
NO025 (d»=30,0 mm, §=2,6 mm, d».=24,8 mm)

Volumni protok plina

Pa 10-0,151-18 1,01325

Vi = Vi n * e = : = 2,85 [m>/h 7.119
plln kuh,n—3 p 9,367 1,03310 [ms/ ] ( )
Brzine strujanja plina
_ 4 Voun _ 4285 = 1,64 7.120
Wotin =~ = 3600 0,02482 1 0% [M/] (7.120)
Gustoca plina
_ m-p  17,427-103310 0.751 (ke /m? 7121
Pro =7 T 1-8314 28815  »/°1 lke/m’] (7.121)

Reynoldsov broj
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w-dy-p _ 1,64-0,0248-0,751

Re = ” 1082-10-5 = 2823 > 2300 - turbulentno (7.122)
Faktor trenja
e \ L11 =2
1={-18"1 dy +6’9 = 0,046 7.123
)8 37 Re - (7.123)
e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)
Lokalni otpori strujanja u plinovodu
L —Z b 5. 20248 _ 61 7.124
lok — ( /1 - ) 0,046 - ) [m] ( " )

Tablica 7.12. Koeficijenti lokalnih otpora: do 3. etaze

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
T komad 1 15 1,5
Ukupni ¢ 1,5
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Luk = Lok + Lays = 0,81 + 3 = 3,81 [m] (7.125)

Pad tlaka kod strujanja u plinovodu

A'Z'L'Wf'P1'p1
dy

pi—pi =

(7.126)

0,046-1-3,81-1,64%-0,751-103310
0,0248

p; = j1033102 - = 103303 [Pa] (7.127)
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Ap = p, — p, = 103310 — 103304 = 7 [Pa] (7.128)

Ukupni pad tlaka u ogranku 3. etaze iznosi:

Ap' =Ap—U =7—14 = —7 [Pa] (7.129)

Radni tlak plina na kraju ogranka 3. etaze iznosi:

py = py —Ap’ = 103310 + 7 = 103317 [Pa] (7.130)

7.4.8. Pad tlaka trosila do 4. etaze

Protok plina na 4. etazi jednak je vrSnom protoku za 12 stana i plinskih trosila koja se nalaze u
njima.
N025 (d»=30,0 mm, §=2,6 mm, d»=24,8 mm)

Volumni protok plina

pg 10~ 0,151-12 1,01325

= 2= : =1 °/h 7.131
Vplln Vkuh,n—Z p 9,367 1’03317 ’90 [ms/ ] ( )

Brzine strujanja plina
SV A 190 g 7.132
Wotin = =2~ = 3500 0,02482 7 02 /s (7.132)

Gustoca plina

_ m-p 17,427 - 103317 0752 [k 3 7133
Poo =7 R.T 1.8314-28815 O/ 2 [ke/m’] (7.133)

Reynoldsov broj

w-d,-p _ 1,09-0,0248-0,752

Re=— 1,082 -10-5

= 1879 < 2300 - laminarno (7.134)
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Faktor trenja

/1—64—0034 7.135
" Re (7.135)

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

d 0,0248
Lige = Y S =15 —o= = 1,09 [m] (7.136)

Tablica 7.13. Koeficijenti lokalnih otpora: do 4. etaze

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora { Ukupno
T komad 1 15 1,5
Ukupni 1,5
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Ly = Liox + Ly = 1,09 4+ 3 = 4,09 [m] (7.137)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
A-7Z-L-w?- .
bt -} = 5B (7.138)
u
_ 1033172 0,034-1-4,09-1,09%2-0,752-103317 — 103314 [P 7139
Ap = p; — p, = 103317 — 103314 = 3 [Pa] (7.140)

Ukupni pad tlaka u ogranku 4. etaZe iznosi:
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Ap' = Ap — U =3 —14 = —11 [Pa] (7.141)

Radni tlak plina na kraju ogranka 4. etaze iznosi:
p; =p; —Ap’ = 103317 + 11 = 103328 [Pa] (7.142)
Prema prorac¢unima pada tlaka po etazama vidljivo je da ¢e zbog djelovanja uzgona pad tlaka

na posljednjoj biti manji od pada tlaka na prvoj etazi. Prema tome maksimalni pad tlaka se

ra¢una za posljednje trosilo na 1. katu, tako da se horizontalne sekcije racunaju za tu etazu.

7.4.9. Pad tlaka do ogranka prvog stana 1. ctaze

NO025 (d»=30,0 mm, §=2,6 mm, d».=24,8 mm)

Volumni protok plina

pa _10-0,151-6 1,01325

3
Vpiin = Viunn=16 " =7 = ——g 507" 03350 = %9 [m;/h] (7.143)
Brzine strujanja plina
LAY L S SNy Y 7.144)
Wotin = =2~ = 3500 0,02482 7 000 /s @.
Gustoca plina
_ m'p 17,427-103300_0751 o (7.145)
P =7 R-T 1-8314-28815 /- Lke/m] '

Reynoldsov broj

w-dy-p _ 055-0,0248:0,751

Re=— 1,082 -10-5

= 947 < 2300 - laminarno (7.146)

Faktor trenja
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A= 64—0068
" Re

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

d, 0,0248
Ly = Z(7= 15 oo = 0,55 [m]

Tablica 7.14. Koeficijenti lokalnih otpora: do ogranka prvog stana 1.etaze

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora Ukupno
T komad 1 1,5 1,5
Ukupni ¢ 1,5
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Luk = Llok + Ldui = 0,55 + 3,1 = 6,65 [m]
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
2 Z_AZLwlzplpl
b1 — P2 d
u
0,068-1-6,65-0,552-0,751-103300
p, = [1033002 — 00248 = 103298 [Pa]

Ap = p; — p, = 103300 — 103298 = 2 [Pa]

7.4.10. Pad tlaka do ogranka drugog stana 1. etaze

N025 (d»=30,0 mm, §=2,6 mm, d»=24,8 mm)

(7.147)

(7.148)

(7.149)

(7.150)

(7.151)

(7.152)

70



Volumni protok plina

S pa 10-0,151-5 1,01325
plin = Tkuhn=15 """ " 9367  1,03298

= 0,79 [m /h]

Brzine strujanja plina

AV 4079 o
Wotin =~ = 3600 0,02482 1 - 040 [m/s]

Gustoca plina

_ m-p _ 17,427-103298
Pro =7 R-T 1-8314-288,15

= 0,751 [kg/m3]

Reynoldsov broj

w-d,-p _ 045-0,0248-0,751

Re =
¢ - 1,082 - 10-5

=775 < 2300 - laminarno

Faktor trenja

A= 64—0083
" Re

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

Tablica 7.15. Koeficijenti lokalnih otpora: do ogranka drugog stana 1.etaze

(7.153)

(7.154)

(7.155)

(7.156)

(7.157)

(7.158)

Element \ Ukupno \
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Broj Koeficijent
elemenata | lokalnog otpora (

T komad 1 15 15
Ukupni §

Ukupni gubici strujanja u plinovodu

Luk = Llok + Ldui = 0,45 + 5,8 = 6,25 [m] (7159)

Pad tlaka kod strujanja u plinovodu

pi —ps = y (7.160)
u

0,083-1-6,25-0,452- 0,751 - 103298
p, = [1032982 — 0248 = 103296 [Pa] (7.161)

Ap = p, — p, = 103298 — 103296 = 2 [Pa] (7.162)

7.4.11. Pad tlaka do ogranka trec¢eg stana 1. etaze

N025 (d»=30,0 mm, §6=2,6 mm, du=24,8 mm)

Volumni protok plina

Po 10-0,151-4 1,01325 3
Vpiin = Viwnn=14" =7 = g 5077 753555 = 0,63 [m,/h] (7.163)
Brzine strujanja plina
4 Vpun 4-0,63
Wplin = = = 0,36[m/s] (7.164)

dz-m  3600-0,02482 -1

Gustoca plina

72



__m'p _ 17427-10329 _ . | e
Pro =7 T 1-8314 28815  /°1 lke/m’] (7.165)

Reynoldsov broj

Re= W %P 036:00248-0751 _ o 3300 = lami 7.166
= = — JEEN .
e " 1082105 aminarno ( )

Faktor trenja

1—64—0103 7.167
~ Re ' (7.167)
e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)
Lokalni otpori strujanja u plinovodu
L —Z d”—15 00248 _ 036 7.168
lok — ( /1 - ) 0,103 - ) [m] ( " )

Tablica 7.16. Koeficijenti lokalnih otpora: do ogranka treceg stana 1.etaze

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora Ukupno
T komad 1 1,5 15
Ukupni § 1,5

Ukupni gubici strujanja u plinovodu

Luk = Liok + Lgyz = 0,36 + 8,1 = 8,46 [m] (7.169)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
A-7Z-L-w?- .
bt -} = e (7.170)
u
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0,103-1-8,46-0,36%-0,751- 103296
0,0248

P, = \/1032962 - = 103294 [Pa] (7.171)

Ap = p; — p, = 103296 — 103294 = 2 [Pa] (7.172)
7.4.12. Pad tlaka do ogranka cetvrtog stana 1. etaze
NO025 (d»=30,0 mm, §=2,6 mm, d».=24,8 mm)
Volumni protok plina

Pa 10-0,151-3 1,01325

Votin = Viunn=13" " = g 25" y3594 = 047 [m;/h] (7.173)
Brzine strujanja plina
Wptin = 4d;2j/- ;rm ~ 3600 TL(;,(()),;Zsz = 027 [m/s] (7.174)
Gustoca plina
m-p 17,427 - 103294
Poo =7 R.7 - 1-8314 28815 _ />t [ke/m’] (7.175)

Reynoldsov broj

w-dy-p _ 0,27-0,0248-0,751

Re =
¢ - 1,082 - 10-5

= 465 < 2300 - laminarno  (7.176)

Faktor trenja

A=—=0,137 (7.177)
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e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

B dy 0,0248
Lok = ) {—==45 2= 082 [m] (7.178)

Tablica 7.17. Koeficijenti lokalnih otpora: do ogranka cetvrtog stana 1.etaze

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
Koljeno 90° 2 1,5 3
T komad 1 1,5 1,5
Ukupni 4,5
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Ly = Liox + Lguz = 0,82 + 11,6 = 12,42 [m] (7.179)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
A-Z-L-w2- .
p? —p} = p L AP (7.180)
u
_ |1032942 0,137-1-12,42-0,27%-0,751- 103294 103292 [P 7181
Ap = p; — p, = 103294 — 103292 = 2 [Pa] (7.182)

7.4.13. Pad tlaka do ogranka petog stana 1. etaze

N025 (d»=30,0 mm, 6=2,6 mm, du=24,8 mm)

Volumni protok plina
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vy pa 10-0,151-2 101325
plin = Tkuhn=12 "y, 79367  1,03292

= 0,32 [m’/h]

Brzine strujanja plina

4V 4032
Wotin = =g = 3600 0,02482 1 - 010 [m/s]

Gustoca plina

_ m-p _ 17,427-103292
P =7 R-T~ 1-8314- 28815

= 0,751 [kg/m?]

Reynoldsov broj

w-d,-p 0,19-0,02480,751

Re =
¢ 1 1,082 - 105

= 327 < 2300 - laminarno

Faktor trenja

A—R—e—

0,2

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

d, 0,0248
Liok =Z§7= 1,5- Vil 0,19 [m]

Tablica 7.18. Koeficijenti lokalnih otpora: do ogranka petog stana 1.etaze

(7.183)

(7.184)

(7.185)

(7.186)

(7.187)

(7.188)

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
T komad 1 15 1,5
Ukupni ¢ 1,5
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Ukupni gubici strujanja u plinovodu

Luk = LlOk + Ldui = 0,19 + 8,1 = 8,29 [m]

Pad tlaka kod strujanja u plinovodu

2 _ .2
P1 — D2 d,
_ |1oagope  02711829°0192-0751:103292
P2 = 0,0248 - [Pa]

Ap = p; — p, = 103292 — 103291 = 1 [Pa]
7.4.14. Pad tlaka do posljednjeg tros$ila stana 1. etaze
NO015 (dv=20,0 mm, §=2,0 mm, du=16,0 mm)
Volumni protok plina

vy pa 10-0,151-1 1,01325
ptin = Thkuhn=11""p " 9367  1,03291

= 0,16 [m’/h]

Brzine strujanja plina

AV 4016
Wotin =~ = 3600 00162 7 22 [m/s]

Gustoca plina

_ m-p _ 17,427-103291
Pro =7 R-T~ 1-8314-288,15

= 0,751 [ke/m?]

Reynoldsov broj

(7.189)

(7.190)

(7.191)

(7.192)

(7.193)

(7.194)

(7.195)

77



wedy+p  0,22-0,016-0,751
n ~ 1,082-10°5

Re = = 244 < 2300 - laminarno (7.196)

Faktor trenja

/1—64—0262 7.197
" Re (7.197)

e— koeficijent hrapavosti (za ¢eli¢nu cijev e = 0,015 mm)

Lokalni otpori strujanja u plinovodu

d 0,016
Lok = Z 67“ =10- 0262 0,61 [m] (7.198)

Tablica 7.19. Koeficijenti lokalnih otpora: do posljednjeg trosila 1.etaze

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
Koljeno 90° 4 1,5 6
Zaporni ventil 2 2
Ukupni 10
Ukupni gubici strujanja u plinovodu
Luk = Liox + Lays = 0,61 + 12,6 = 13,21 [m] (7.199)
Pad tlaka kod strujanja u plinovodu
A-7Z-L-w?- .
p?—p} = LB h (7.200)
u
0,262-1-13,21-0,22%2-0,751-103291
p, = (1032912 — 0016 = 103287 [Pa] (7.201)
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Ap = p, — p, = 103291 — 103287 = 4 [Pa] (7.202)

Najve¢i pad tlaka prema plinskim tro§ilima u stanovima iznosi 25 Pa $to zadovoljava

maksimalni pad tlaka u ogranku plinskih trosila od 50 Pa propisanom u HSUP-P600 [12].
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8. PRORACUN VENTILACIJE KOTLOVNICE

Proracun kotlovnice radi se za B vrstu troSila s odvodom produkta izgaranja.

Prema pravilniku o tehni¢kim normativima za projektiranje, gradnju, pogon i odrzavanje

plinskih kotlovnica najmanja povrsina otvora za dovod zraka i1znosi:

Adopmin = 58 Q = 58396 = 2297 [cm?] (8.1)

Otvor za dovod zraka izvodi se kao zaluzina na vanjskom zidu dimenzija 100 X 60 cm

Agop = (100 - 60) - 0,5 = 3000 [cm?] (8.2)

Prema pravilniku o tehni¢kim normativima za projektiranje, gradnju, pogon i odrzavanje

plinskih kotlovnica najmanja povrsina odzracnog otvora iznosi:

A ; 2297
Aodvmin = — 5" = —5— =766 [em’] (83)

Otvor za odzracivanje izvodi se kao zaluzina na vanjskom zidu dimenzija 60 x 40 cm

Apgy = (60 -40) - 0,5 = 1200 [cm?] (8.4)

Maksimalna brzina zraka u dovodnim otvorima otvorima ne smije prelaziti 1 m/s i broj izmjena

zraka kotlovnice mora biti veéi od 5 h!

V.. -V
Waop = % < 1 [m/s] (8.5)
ov
V
n=-"225 5[h] (8.6)
Vi

Koli¢ina zraka za izgaranje:
Vizg =X *Viggmin = A* (bnin * Vimax) = 1,2 - (9,52-43,74) =500 [m}/h]  (8.7)
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Za metan (preko 90 % sastava prirodnog plina je metan) vrijedi da je minimalna koli¢ina zraka

za izgaranje:

Omin = %+ = 2 [m /m3] (8:8)
_ Omin _ 3 3

Brzina zraka u odzra¢nom kanalu racuna se preko Hansenove jednadnzbe:

9,81-1,8 %
L= 200 = 0,38 [m/s] < 1[m/s] zadovoljava (8.10)
1+ (3500)
Protok zraka u odzra¢nom kanalu:
Vot = Wogp * Aggy = 0,38 0,12 - 3600 = 164,16 [m? /h] (8.11)

VVolumen zraka u kotlovnici uz faktor zapunjenosti 0,9:
Vi=fA,-H=09-184,22-2,6 = 431,08 [m?] (8.12)

Provjera maksimalne brzine zraka u dovodom otvoru:

. . 313
Vaay + Vigg _ 16416 +500- 577

273 _ T m '
Agon 3600 - 0,3 = 0,68 [S] <1 [S] zadovoljava (8.13)

Waov =

Broj izmjena zraka u kotlovnici:

~ Voay 164,16 _
V., 431,08

0,38 [h!] (8.14)
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Prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za projektiranje, gradnju, pogon i odrzavanje
plinskih kotlovnica, SI. list 10/90 i 52/90, minimalna ventilacija kotlovnice mora iznositi 5
izmjena na sat. Medutim, u trenutnom su slucaju povrsSina i volumen kotlovnice veliki te i
manji broj izmjena zraka moze biti dovoljan za ispravan i siguran rad [14]. Najmanja potrebna
povriina kotlovnice toplinskog u¢ina 396 kW iznosi 36 m? [1], a u trenutnom primjeru
kotlovnica ima povrsinu od 184,22 m?. Stoga bi proraéun ventilacije kotlovnice prema uvjetima
minimalne izmjene zraka od 5 h™ i maksimalne brzine strujanja zraka u otvorima od 1 m/s
dovelo do predimenzioniranja otvora za ventilaciju. Provjera povrSine efektivnih (svijetlih)
otvora za dovod i odvod zraka moze se izvrsiti prema HSUP-P600, 2. izdanje [12], koji se

temelji na novim spoznajana u plinskoj tehnici i uvazava zahtjeve ustede energije u zgradama:
Amin = 150+ 2-(Q + Vg/1,6 — 50) (8.15)

Gdje je:

Amin - minimalna povrsina ventilacijskog otvora za zrak u cm?,

Q - ukupni toplinski uéin kotlovnice u KW,

VE - volumenski protok zraka odsisnog uredaja u m*/h

Minimalna povrsina ventilacijskog otvora za kotlovnicu toplinskog ucina od 396 kW i bez

ugradenog odsisnog uredaja iznosi:

Apin = 150 + 2- (396 — 50) = 842 cm? (8.16)

Odabrani dovodni otvor Adov = 3000 cm? i odvodni otvor Acav = 1200 cm? zadovoljavaju uvijet

minimalne povrsine ventilacijskog otvora od Amin = 842 cm?,
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9. PRORACUN DIMNJAKA

Dimnjak je konstrukcija ¢ija je primarna funkcija odvodenje produkata izgaranja (dima, plinova
1 Cestica) iz loziSta u atmosferu. Dimni plinovi kod kondenzacijskih kotlova su nizih
temperatura te se ne moze posti¢i potreban prirodni uzgon, zato je potrebna prisilna ventilacija.
Pri savladavanju ukupnog pada tlaka prisilne ventilacije dimovodnog sustava potrebno je

zadovoljiti uvjet Appris > Apur — U
Uzgon se racuna jednadzbom (9.1):

U=H"9g" (pzr — Pap) " fpog ChY)
Gdje je:
H — visina dimnjaka [m]
g — ubrzanje sile teze (9,81 [m/s?])
P, — gustoéa zraka [kg/mq]
pap— gusto¢a dimnih plinova [kg/m?]

fpog — faktor pogona (0,95 za prekidni, 1 za stalni pogon)

Minimalna potrebna specifi¢na koli¢ina kisika za izgaranje metana:

Omim = %(CO’ +HY) + z |(x+ %) - CHy| - 04 (9.2)

Minimalna specifi¢na potrebna koli¢ina zraka za izgaranje:

0 .
bnin = 537 = 952 [m}/m3] (9.3)

Stvarna potrebna koli¢ina zraka za izgaranje:
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= lpin A =9,52-1,2 = 11,43 [m’/m]

(9.4)
Gdje je:
A — koeficijent preticka zraka
Ukupna koli¢ina zraka potrebna za izgaranje:
) 273 5
L=1"Vpymar=11,43-(389" ﬁ) =421,5 [m_/h] (9.5)
Tablica 9.1. Sastav i kolic¢ina viaznih dimnih plinova
r_ _ 3 — —
[CO;l=Yx- CHy=1-1=1 [mn/mﬁ] Tco, = 1243 0,081
[0,]=021-(A—1) "l =0,21-(1,2—1)-9,52 04 AP
= 0,4 [m’/m’] 0, = 1243~
[N,]=0,79-l+N'"=0,79-11,43+0 ~ 9,03 — 0726
= 9,03 [m’/m?] ™2 = 1243
[H,0] =% 0,5y CHy =05-4-1=2[m’/[m’] o, = 1343 = 0,161
Koli¢ina vlaznih plinova izgaranja:
v, = [CO,] + [0,] + [N,] + [H,0] =1+ 0,4 +9,03+2=12,43 [mi/mf’,] (9.6)
Molarna masa vlaznih plinova izgaranja:
m= 1¢o, " Mco, * To, " Mo, + Tn, " My, + Ty,0° My,o (9.7)
m=0,081-44+0,032-32+0,726-28+ 0,161 - 18 = 27,81 [kg/kmol]
Tablica 9.2. Sastav i kolicina suhih dimnih plinova
I 1.1 — 3 — —
[COZ] = Zx . CxHy =1-1=1 [mn/mﬁ] rCOZ = m = 0,096
[0,]=021-A—1)"lpin =021-(1,2—-1)-9,52 04 0.038
= 0,4 [m’/m’] 0: 7043~
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[N;]=0,79-1l+N'"=0,79-11,43+0 903 — 0866
=9,03 [mi/mg] Nz = 10,43
Molarna masa vlaznih plinova izgaranja:
m = TCOZ ) mcoz + TOZ ' moz + TNz ' mNZ (98)

m = 0,096-44 + 0,038-32 + 0,866 - 28 = 29,69 [kg/kmol]

Kod minimalnog u¢ina, kotlovi rade u kondenzacijskom nacinu te se koli¢ina dimnih plinova

racuna na temelju suhih dimnih plinova

273 273 X
Vosomin = Vol * (o,z VL omax -ﬁ) =1043-0,2-389 520 = 769 [my/h]  (9.9)

Kod maksimalnog ucina, kotlovi rade u nisko-temperaturnom nacinu te se koli¢ina dimnih

plinova racuna na temelju vlaznih dimnih plinova

273
Vor,omax = Vo * (1 ’ Vpl,Qmax ) ﬁ) (9.10)
v, —1243-1-389-10'388-E—5083 ®/h
vl,Qmax — ) ) 9,367 288 = ) [mn/ ]

Dimenzioniranje dimnjaka provodi se za slucaj najnepovoljnijih vanjskih uvjeta, odnosno za
tople 1 kiSovite vremenske uvjete u jesenskom razdoblju (95000 Pa, +15 °C prema normi DIN

4705);

Gustoc¢a dimnog plina kod minimalnog i maksimalnog ucina:

__mp __2969:95000 _ ... o 011

Papemin = 7 — = gaia 273 4 37y 004 Lke/m] ©11)
m-p 27,81 95000 ;

= 0,921 [kg/m?] (9.12)

pdp,Qmax = R Tmax = 8314 - (273 + 72)
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Gustoca zraka pri +15 °C 1 95000 Pa:

pzr,Qmin -

Uzgon u dimnjaku:

Ugmin = H* g (pzr — Pap) * frog = 21-9,81- (1,149 — 1,094) - 1 = 11,3 [Pa]

Ugmax = H* 9" (0zr = Pap) * frog = 21+ 9,81+ (1,149 — 0,921) - 1 = 47 [Pa]

m-p  2895-95000

R Tpin 8314- (273 + 15)

Ukupni pad tlaka u dimovodnom sustavu:

Gdje je:

Apyx = Apg + App + Ap; [Pa]

Apg — pad tlaka u kotlu, za kotlove s pretlaénim plamenikom je 0 [Pa]

App, — pad tlaka strujanja plinova u dimnjaku

Ap, — pad tlaka na usisu u kotao (2-5 [Pa])

apo =i+ (31 +3¢)

Pap W™

2

> [Pa]

= 1,149 [kg/m°]

Tablica 9.3. Koeficijenti lokalnih otpora dimovodne naprave

Broj Koeficijent
Element elemenata | lokalnog otpora ( Ukupno
Koljeno 90° 1 1,5 1,5
Ukupni § 1,5

Brzina strujanja plinova u dimnjaku promjera 200 [mm]:

. 4'Vdp

de - d% ‘T [m/S]

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

(9.17)

(9.18)
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Koli¢ina dimnih plinova pri uvjetima izgaranja dobiva se iz koli¢ine dimnih plinova pri

normnom stanju, koriste¢i jednadzbu stanja idealnih plinova:

Pap " Vap =G "R Typ (9.19)
p.Vu=G-R-T, (9.20)
v, Y T
GR = const. — P fdp_Pn’n | Vap = Vi - L. 240 (9.21)
4V omin Py Tap 4:769 101325 (273 +37)
2 Vviomin Py Tdp _ - : ~ 0,82 9.22
Womin =Tz p,, Ta  3600-0,22-m 95000 273 [m/s] (9:22)
4 Vyomin Py Tap 4-5083 101325 (273 +72)
2 Vvomin Py Tdp _ - : — 6,06 9.23
Momin T TG by, Ta  3600-022-m 95000 273 [m/s] (9.23)

Reynoldsov broj:

vd. -
Re = W au'p (9.24)

Womin * dy - Pdp,omin 0,82-0,2-1,094
ReQmin = = . -6
N37 19,054 - 10

= 9416 > 2300 turbulentno (9.25)

Womax * @y * Pap,omx  6,06°0,2-0,921

Regmax = - = 30676 106 — 53988 = 2300 turbulentno(9.26)
Faktor trenja A:
e \ 111 -2
A ={-1,8"1 dy 09 =0,0314 9.27
len - 4 Og 3' Remln - ) ( " )
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e \ 111 —2

A =<{-18"1 du + 65 = 0,0205 9.28
Qmax - ) Og 3,7 Remax - Y ( - )
e— koeficijent hrapavosti dimovodne cijevi e= 0,01 mm
Lokalni otpori strujanju:
0,0314 1,094 - 0,822
Bppgmin =15+ (Fo5— @1 +4) +15)-Z————=3[pa] (929
0,0205 0,921 - 6,062
App omax = 1,5* ( o5 R1+a)+ 1,5> —————=103,1[Pa]  (9:30)
Apuk,Qmin =0+3+3=6 [Pa] (9.31)
Apyk.omin = 0 +103,1 + 3 = 106,1 [Pa] (9.32)
Appris,Qmin > Apuk,Qmin - UQmin =6—11,3 = 5,3 [Pa] (9.33)
Appris,Qmax > Apuk,Qmax - UQmax =106,1 —47 = -59,1 [Pa] (9.34)

Maksimalni tlak koji moze savladati odabrani kotao pomocu svojih ventilatora je 250 Pa, §to je
znaCajno vise od pada tlaka u dimnjaku (4pmax = 59,1 Pa) za slucaj kada kotlovi rade
maksimalnim toplinskim u€inom. Moze se zakljuciti da je ventilator odabranog kotla dovoljan

te nije potreban dodatan ventilator.
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10. ODABIR OPREME

10.1. Plinski kondenzacijski kotao

Na temelju proracuna toplinskih gubitaka zgrade (247,9 kW) i proracuna potrebne energije za
grijanje PTV-a (52,6 kW) potrebni ucin kotlovnice iznosi 300,5 kW. Kada se tome dodaju
gubici topline u cijevnom razvodu od 10 % ukupna potrebna snaga kotlovnice iznosi 330,55
kW. Sukladno tome odabrana su éetiri plinska kondenzacijska kotla proizvodaca Viessmann
nazivnog toplinskog uc¢ina 99 kW, spojeni u kaskadni sustav daju ukupni toplinski u¢in od 396
kW, s normnim stupnjem iskoriStenja od 98 %. Tehnicki podaci jednog Viessmann Vitodens

200-W kotla od 99 kW prikazani su na slici 10.2.

Slika 10.1. Kaskadni spoj cetiri Vitodens 200-W kotla ukupnog toplinskog ucina od 396 kW

89



Plinski kotao tip B i C IT kategorijeznse

Plinski kondenzacijski sustav kotla

Raspon nazivnog ucinka grijanja pri radu s prirodnim plinom 80,0/99,0

kW Pojedinosti prema EN 15417

= Tw/Tr=50/30 °C kw 20,0 do 80,0 20,0 do 99,0

- Tv/Tr= 80/60 °C kw 18,2do 74,1 18,2do 20,9

Raspon nazivnog ucinka grijanja priradu s LPG P

69,0 kw Fojedinast! prema EN 133021

80,0/99,0 kW  rojeainasti prema eni 13417

- Tv/Tr= 50/30 °C kw 30,0 do 80,0 30,0 do 99,0

- Tv/Tr= 80/60 °C kw 27,3do 741 27,3 do 90,9

Nazivni toplinski unos

- Kod rada s prirodnim plinom kw 18,8 do 75,0 18,8 do 92,9

-ZaradsLPGP kw 28,1do 75,0 28.1do 929

Tip B2HA B2HA

1D proizvoda CE-0085CN0050

IP ocjena 1P X4 prema EN 60529

Tlak dovoda plina

- Prirodni plin mbar 20 20
kPa 2 2

- UNP mbar 50 50
kPa 5 5

Maks. dopusteni tlak opskrbe plinom =«

- Prirodni plin mbar 25.0 25.0
kPa 25 25

- UNP mbar 57.5 57.5
kPa 5.75 5.75

Razina zvucne snage(prema EN IS0 15036-1)

- Dplamézastrstasy dB(A) 38 38

- Nazivni toplinski ufinak dB(A) 56 59

Potrosnja energije(stanje isporuke) W 126 175

TeZina kg 83 83

Kapacitet izmjenjivata topline | 12.8 12.8

Maks. temperatura protoka °C 76 76

Maks. brzina protoka I/h 5700 5700

Ogranicenje za koristenje hidraulicke separacje

Nazivni volumen cirkulacijske vodekod T#/Ts= 80/60 °C I/h 3118 3909

Dopustenje. radni tlak bar 4 4
MPa 0.4 0.4

Dimenzije

- Duljina mm 530 530

- Sirina mm 480 430

- Visina mm 850 850

Plinski prikljucak R 1 1

vrijednosti ponude{u odnosu na maks. opterecenje)

- prirodni plin E mz‘h 7.94 9.83

- Prirodni plin LL mz/h 9.23 11.43

- UNP kg/h 5.86 7.26

Slika 10.2. Tehnicki podaci za Vitodens 200-W, 80 i 99 kW

10.2. Spremnici PTV-a

Prema proracunu iz poglavlja 6. potrebna zapremnina spremnika PTV-a iznosi 2584 litara.

Izabrana su 3 spremnika za Viessmann Vitocell 100-V CVB 950, svaki zapremnine 950 litara

Sto ukupno daje 2850 litara.
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Tehnicki podaci

Tip CVBB CVB CVB CVBB CVBB

Volumen spremnika ] 300 400 500 750 950

(VT: stvarni volumen vode)

Ogrjevna spirala Gore | Dolje Gore | Dolje Gore | Dolje Gore | Dolje Gore Dolje

Volumen ogrjevne vode ] 6 10 6.5 105 B 12,5 13,8 20,7 18,6 33,1

Bruto volumen ] 316 316 417 417| 521,5| 621,5| 7855| 7855| 1001,7| 10017

DIN registracijski broj 9W242/11-13 MC/E Zatrazeno

Trajni ucin a0 kW 31 53 42 63 47 70 76 14 20 122

Kod zagrijavanja pitke vo- Vh 761 1302 1032 1548 1154 1720 1868 | 2790 2221 2005

des 10 na 45°Cikod a0°C kW 26 £ a3 52 40 58 63 = 75 101

temperature ogrjevne Vh 638 1081 a1 1278 282 1425 1548 231 1340 2482

vode polaznog voda od 70°c W 20 a3 25 g 0 45 42 73 58 78

... pri dolje navedenom Ih 401 an 614 258 737 1108 1200 17084 1428 1628

volumnom protoku s0'c W 15 23 17 27 2 32 35 52 41 58

ogrievne vode Ih 368 565 418 663 540 788 853 1275 1015 1388
sgec KW 1 18 10 13 16 24 26 e A 42

vh 270 442 248 318 3g3 589 839 955 760 1028

Trajni ucin a0 kW 23 45 B 58 B 53 50 79 67 85

Kod zagrijavanja pitke vo- Vh 385 774 618 283 618 an 1012 1352 1157 1465

de s 10 na 60 'q i kod 20°C kW 20 4 27 42 0 - 42 68 56 7

temperature ogrjevne vh 244 584 464 722 518 758 340 1128 960 1216

vode polaznog voda od KW 15 23 18 22 2 33 37 42 42 53

... pri dolje navedenom 7p:c Vb 258 g5 310 400 378 5687 630 848 720 212

volumnom protoku

ogrjevne vode

Volumni protok ogrjevne vode m“h 30 30 30 30 30

za navedene trajne udine

Maks. prikljucivi ucin jedne kW 10 12 14 21 23

toplinske crpke

Kod temperature polaznog veda

ogrievne vode od 55 °C i

temperature tople vode od 45 °C

pri navedenom volumnom

protoku ogrievne vode (obje

ogrjevne spirale spojene su

senjski)

Potrebna toplina za stanje kWh/ 165 1.80 1,85 228 248

spremnosti za pogon 24h

Volumen dijela za spremnost | 127 1687 23 385 500

za pogon V.,

Volumen solarnog dijelaV,, | 173 233 268 385 450

Dimenzije

Duljina (&)

— S toplinskom zolacjom a mm 867 asa 358 1062 1062

— Bez topiinske zolacije mm - 850 6850 790 790

Ukupna Sirina

- S toplinskom zolacjom b mm 744 923 923 1110 1110

— Bez toplinske zolacije mm - 831 831 1005 1005

Visina

- Stoplinskom zolacjom ¢ mm 1734 1624 1848 1807 2187

— Bez toplnske zolacije mm - 1518 1844 1787 2103

Pregibna mjera

— S toplinskom zolacjom mm 1825 - - - -

— Bez topiinske zolacije mm - 1550 1860 1880 2286

Tezina kompletno s toplinskom kg 168 187 205 320 380

izolacijom

Pogonska ukupna tezina s kg 488 562 707 1072 1342

elekiricnim grijacem

Grijaca povrsina m? 08| 15 10] 15 14 18 16] 35 22| 3.2

Slika 10.3. Tehnicki podaci za Viessmann Vitocell 100-V CVB

10.3. Ekspanzijska posuda
Ekspanzijska posuda je potrebna za odrzavanje tlaka unutar propisanih vrijednosti u krugu grijanja

i pripreme PTV-a, za kompenzaciju gubitaka vode i promjena volumena uslijed njezinog

zagrijavanja i hladenja. NajceSce se koriste membranske ekspanzijske posude zatvorenog tipa.
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Proracun potrebnog volumena ekspanzijske posude vrsi se na temelju ukupne koli¢ine vode u
sustavu. U ovome projektu ogrjevna tijela nisu definirana, te ¢e se koli¢ina vode u sustavu i sama

ekspanzijska posuda odredit prema uputama proizvodaca Zilmet.

Dimenzioniranje ekspanzijske posude vrsi se prema jednadzbi (10.1):

= —5 1] (10.1)

Gdje je:

Vu — ukupni korisni volumen spremnika Vu=Vi— V¢ [l]

Vi—inicijalni volumen [1]

V¢ — konaéni volumen [1]

e — ekspanzijski koeficijent, odgovara razlici izmedu temperature hladne vode u sustavu i
maksimalne radne temperature u sustavu. Standardno je e = 0,04318 za (Tmax =99 °C — Tmin=10
°C)

C — ukupna koli¢ina vode unutar sustava. C = 10 do 20 litara vode za svakih 1000 [kcal/h] snage
kotla, odnosno 1,163 [kKW] snage kotla

P: — inicijalni apsolutni tlak ekspanzijske posude (1,5 bar = 2,5 atm)

Py — maksimalni radni tlak sigurnosnog ventila (4 bar = 5 atm)

Prema tome slijedi da je potrebni volumen ekspanzijske posude jednak:

0,04318 - (10 -%)
V= ' =294 1]
25
1-=3

Odabrana je ekspanzijska posuda od 300 1 proizvodaca Zilmet.

10.4. Plinomjer

Plinomjeri se odabiru prema najmanjem i najve¢em ocekivanom protoku unutar plinske

instalacije. Kako je rije¢ o stambenoj zgradi sa 30 stanova, stanarima se treba omoguciti $to

92



preciznije raspolaganje svojim energentima. Radi toga se zgrada sastoji od zajednic¢ke plinske
instalacije sa zajednickim brojilom za plinske kotlove namijenjene za zagrijavanje prostora i
pripremu PTV-a; i plinske instalacije namijenjene pojedinim potroSacima. Svaki od stanova je
opremljen je svoji plinskim brojilom na koje se spajaju trosila predvidena za taj stan. U ovom
slu€aju u stanovima su predvideni su plinski Stednjaci.

Prema tome za zajedni¢ko brojilo maksimalni protok plina izracunat je jednadzbom (7.10) i
iznosi 43,74 [ms/h], a minimalni protok plina izracunat je jednadzbom (7.11) i iznosi 12,69
[ms®/n]. Prema tablici 10.1. za membranske plinomjere odabran je membranski plinomjer
ITRON ACD G40 za kotlove, te ITRON G-4 za svaki stan.

Tablica 10.1. Maksimalni i minimalni protoci plinomjera

Plinomjer Qmax [m3/h] Qmin [m3/h]
G-4 6 0,04
G-40 65 0,4

Tablica 10.2. Gabariti za membranske plinomjere

Plinomjer | A[mm] | B[mm] | C[mm] | D[mm] | E[mm] | DN [mm] Spoj
G-4 250 265 325 71 168 25 G1yar
G-40 430 661 612 185 348 50 G2"
DN A D

Slika 10.4. Gabariti za membranske plinomjere

10.5. Regulatori tlaka

AKo je instalirani kapacitet svih plinskih aparata veéi od Q > 10 m3/h regulacija tlaka se vrsi u
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dva stupnja. U prvom stupnju se sa srednjeg tlaka od 300 mbar spusta na tlak od 50 mbar.
Tlakom od 50 mbar ulazimo u kotlovnicu do drugog regulatora tlaka smjestenog neposredno
ispred membranskog plinomjera. U drugom stupnju regulacija tlaka se odvija s 50 mbar na tlak

od 20,5 mbar te nakon membranskog plinomjera imamo tlak od 20 mbar koji zahtijevaju

ugradeni plinski aparati.

50 mbar EI 20 mbar prema trosilima

~
T Zapor
Regulator tlaka 1 | Requlator ¥
\W tlaka 2
Filter

R 1
Glavni zapopmi Qj-

ventil \,% ]
|

Slika 10.5. Shematski prikaz plinske instalacije

ST 300 mbar

Tablica 10.3. Odabrani regulatori tlaka

Regulator Nazivni otvor Izlazni tlak
ITRON 233-8-4 DN50 PN 16 50 mbar
Q =235m3/h prirubnicki
ITORN HR-91 D DN 50 20,5 mbar

10.6. Plinski ormarici

10.6.1. Vanjski plinski ormari¢

Vanjski plinski ormari¢ ugraduje se na procelju na sjevernoj strani zgrade na visini od 1 m. U
vanjskom ormaric¢u smjeSteni SU glavni zaporni ventil, filter 1 srednjetlacni regulator tlaka. U
kompletu s njim dolazi i bravica za zatvaranje vrata te se tako onemogucava pristup
neovlaStenim osobama.

Proizvodac: Elmaco termotehnika

Dimenzije: 300 x 600 x 200 mm
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10.6.2. Unutranji plinski ormari¢

Unutarnji plinski ormari¢ ugraduje se unutar Kotlovnice na sjevernoj strani zgrade. U
unutarnjem ormari¢u smjesteni su niskotla¢ni regulator tlaka i zaporni ventil.

Proizvodac: Elmaco termotehnika

Dimenzije: 300 x 600 x 200 mm

Slika 10.6. Plinski ormaric

10.7. Zaluzine za ventilaciju kotlovnice

IzraCunom iz poglavlja 8. dobivena je potrebna veli¢ina ventilacijskih otvora za kotlovnicu.
Povrsina dovodnog otvora izracunata je prema jednadzbi (8.2), dok je povrSina odzracnog
otvora izracunata prema jednadzbi (8.4).

Proizvodac: Air Movement Industry

Dimenzije zaluzine za dovodni kanala: 60 x 100 cm

Dimenzije zaluzine za odzra¢ni kanal: 40 x 60 cm
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Slika 10.7. Vanjska zaluzina s podesivim lamelama

10.8. Sedlo s noZem

Za spajanje kuénog prikljucka na gradski plinovod @110 mm, 300 mbar, koristi se sedlo s
nozem. To je spojni element koji busi postojecu plasti¢nu plinsku cijev gradskog plinovoda
kako bi se na nju moglo prikljuciti novo odvodno crijevo. Na sedlu se nalazi ventil s okretnim

nastavkom koji sluzi za zatvaranje protoka plina kroz novi prikljuc¢ak kada je to potrebno.

Slika 10.8. Sedlo s nozem proizvodaca Georg Fischer
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Tablica 10.4. Dimenzije odabranog sedla s nozem

d [mm]

dl [mm]

d2 [mm]

H [mm]

H1 [mm]

L1 [mm]

z [mm]

110

63

31

296

136

100

160

T e———

Slika 10.9. Teleskopski nastavak sedla s nozem

U sklopu sedla s noZzem dolazi i ugradbena teleskopska garnitura duljine 1-1,5 metara.
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11. TROSKOVNIK
11.1. Plinske instalacije
Br. Opis stavke Jed.mj. | Jed. cijena [€] | Kol. | Ukupno [€]
Sedlo s nozem 1 okretnim
ventilom Tip: PE 110 SDR u
1 sklopu s teleksopskom kom. 1
garniturom Proizvodac: Georg
Fischer
Tranzicijski komad cijevi PE /
2 | CEDNT5/NO§S kom. L
3 Hvatac necisto¢a NO 65 kom. 1
4 Plinski zaporni ventil NO 65 kom. 2
Jednostupanjski srednjetlacni
5| equlator ITRON 233.8.4 kom. 1
Jednostupanjski niskotlacni
6 regulator ITORN HR 91 D, DN kom. 1
50
Jednostupanjski niskotlacni
7 regulator ITORN SERus-GMS, kom. 1
DN 25
8 g/lngranskl plinomjer ITRON kom. 1
Plinski ormari¢ 300x600x200
9 Proizvoda¢: Elmaco kom. 2
termotehnika
10 Cijev za plin PEHD 75 m 3
11 Prosirenje PE 63/75 kom. 1
12 Koljeno 90° DN 15 kom. 60
13 Koljeno 90° DN 25 kom. 1
14 Koljeno 90° DN 40 kom. 5
15 Koljeno 90° DN 65 kom. 7
16 T komad DN 25 kom. 27
17 T komad DN 32 kom. 2
18 T komad DN 50 kom. 1
19 T komad DN 65 kom. 3
20 Kuglasti ventil za plin 1/2% kom. 30
21 Kuglasti ventil za plin 1* kom. 4
22 Kuglasti ventil za plin 2 kom. 1
23 Cijev Celicna DN 15 m 230
24 Cijev Celicna DN 25 m 267
25 Cijev Celicna DN 32 m 18
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27 Cijev Celicna DN 40 m 1
28 Cijev Celicna DN 50 m 2
29 Cijev Celicna DN 65 m 10
30 Plinski ormariéi stanova kom. 30
31 Membranski plinomjer ITRON Kom. 30
G-4
11.2. Grijanjei PTV
Br. Opis stavke Jed.mj. | Jed. cijena [€] | Kol. | Ukupno [€]
Plinski kondenzacijski kotao
1 Viessmann Vitodens 200-W kom. 4
nazivnog uc¢ina 99 kW
Prikljucni set kruga grijanja s
visoko ucinkovitom
2 . - . kom. 1
cirkulacijskom crpkom i
hidraulickom skretnicom
3 Prikljuéni set spremnika potro$ne kom. 1
tople vode
Sustav za regulaciju Vitotronic
4 200-H kom. 1
5 Sustav za odvodnju dimnih kom 1
plinova za Vitodens 100/200 mm '
6 Koljeno 200 mm 90° kom. 1
Spremnik za pripremu PTV-a,
! Viessmann Vitocell 100-V 950 | kom. 3
Osjetnik temperature spremnika
8 PTV-a kom. 3
9 Termometar spremnika PTV-a kom. 3
10 Manometar spremnika PTV-a kom. 3
11 :Ekspanzuska posuda Zilmet 300 Kkom. 1
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12. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bila razrada glavnog projekta strojarskih instalacija centralne plinske
kotlovnice za viSestambenu zgradu u Osijeku. Projekt se sastoji od proracuna toplinskih
opterecenja zgrade prije 1 nakon realiziranith mjera energetske obnove, te utjecaja mjera
energetske obnove na energetsku potrebu zgrade za grijanje i samim time na potros$nju

prirodnog plina.

Prema dobivenim rezultatima vidljivo je da se provedbom mjera energetske obnove znacajno
smanjuje toplinsko optere¢enje zgrade i samim time potrebna energija za njeno grijanje. Prije
energetske obnove godisnja potreba zgrade za grijanjem iznosila je 182,56 [KWh/(m?a)] §to je
zgradu svrstavalo zgradu u E energetski razred. Nakon postavljanja izolacije na vanjsku
ovojnicu zgrade i zamjene stolarije to se je znaCajno promijenilo. Postignuto je smanjenje
potrebne energije za grijanje od 56 %, i sada je potrebno 79,82 [KWh/(m?a)], §to zgradu svrstava
u C energetski razred.

Za grijanje stambene zgrade i pripremu PTV-a Koristi se prirodni plin. Ukupna potrosnja plina
za grijanje, pripremu PTV-a i kuhanje iznosi 34891 [ms®/god], odnosno 329923 [kWh/god]
energije plina. Stambena zgrada spaja se na obliznji magistralni plinovod udaljen 5 metara od
sjevernog procelja zgrade, na kojem je smjesten vanjski plinski ormari¢. Prirodnim plinom
pogone se Cetiri plinska kotla i plinski stednjaci rasporedeni po jedan u svakom od stanova.
Odvod dimnih plinova izveden je kroz dimnjak promjera 200 mm na koji su spojeni kotlovi

pojedinac¢nih vodova promjera 100 mm.

Prirodni plin je po svojim ekoloskim svojstvima najprihvatljivije fosilno gorivo. Zbog trenutnih
sukoba izmedu Ukrajine i Rusije, Hrvatska se morala okrenuti novim pravcima dobave. To je
dovelo do proSirenja LNG terminala na Krku te pojacanog uvoza plina, ¢ime se znacajno
smanjila potreba za uvozom plina iz Rusije. lako se trenutno u zemljama EU ubrzano provodi
tranzicija na obnovljive izvore energije, prirodni plin predstavlja pouzdan, uc¢inkovit i svestran

energent koji ¢e jo§ dugo biti u upotrebi.
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SAZETAK | KLJUCNE RIJECI

Kroz ovaj rad su objasnjena osnovna svojstva prirodnog plina, komplikacije njegove dobave
zbog trenutne geopoliti¢ke situacije te njegova primjena u grijanju i pripremi potroSne tople
vode. Rad se fokusirao na projekt centralnog sustava grijanja i pripreme potrosne tople vode,
kod visoke stambene zgrade locirane na podrucju grada Osijeka. Napravljeni su proracuni
vezani za toplinske gubitke zgrade (prije i nakon energetske obnove), proracuni potros$nje
energije (prije i nakon energetske obnove), proracuni potrebne potrosne tople vode, i proracuni
energije za kuhanje. Temeljem tih proracuna izraden je projekt za prikljucenje zgrade na
magistralni plinovod. Prirodni plin se time Kkoristi kao gorivo u plinskim kondenzacijskim
kotlovima za grijanje i Stednjacima rasporedenim po stanovima. Produkti izgaranja prirodnog
plina potom se odvode u dimnjak.

Kljucne rijeci: prirodni plin, centralno grijanje, potroSnja energije, potroSnja prirodnog plina,

PTV (potrosna topla voda), projekt plinske instalacije.

SUMMARY AND KEY WORDS

This paper explains the basic properties of natural gas, the complications of its supply due to
the current geopolitical situation, and its application in heating and preparation of domestic hot
water. The thesis is focused on the plan of a central heating system and preparation of domestic
hot water for a residential building located in the town Osijek. Calculations related to heat losses
of the building (before and after energy renovation), calculations of energy consumption (before
and after energy renovation), calculations of domestic required hot water consumption, and
calculations of energy for cooking were made. Based on these calculations, a plan was created
for connecting the building to the main gas pipeline. Natural gas is thus used as fuel in gas
condensing boilers for heating and stoves distributed throughout the apartments. The products
of natural gas combustion are then discharged into the chimney.

Key words: natural gas, central heating, energy consumption, natural gas consumption, DHW

(domestic hot water), gas installation project.
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PRILOZI

Tlocrt — dispozicija kotlovnice i prikljucak na gradski plinovod
Tlocrt — dispozicija stanova
Shema plinske instalacije

Funkcionalna shema sustava

o~ w D oE

Zrako/dimovodni sustav
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