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aris

Potrebno je projektirat toplingku podstanicu za grijanje stambene gradevine, U podstanic) se
razmjenjuje energija toplinzke snage 2.8 MW iz vrelovoda temperatumaog reZima rada 130/30°C |
predtlaka 5 bar na sekundami toplifikacijski sustay temperaturnog rezima rada lople vode BO/G0*C.
Toplinsku stanicy sa svim pogenskim, regulacijsko kontrolnim, signalnim, sigumesnim, dilatac|skim,
regulacijsko upravijatkim elementima, sklopovima i uredajima treba predvidjeti u dva tipa:

a) direkini sustaw i

b} indirektni sustav (1. ploéasti izmjenjivadi topline, 2. cijevrl izmjenjivaéi topline).

Takoder je u oba sluéaja potrebno predvidjeti akumulacijsku pripremu tople potrogne vode sa
izoliranim spremnicima volumana 2 x 3000 litara. Statidki tlak sekundamog sustava (grijanje
gradevine) iznosi pstat. = 1,8 bar. Toplinski potroZasi sekundarnog sustava su: Q1 = 1,0 MWh (dtw1 =
10°C, tw,max = 70°C), Q2 = 0,8 MWh (diw2 = 15°C, tw,max = 80°C), Q3 = 0,7 MWh (dtw3 = 20°C,
tw.max = 70°C). Grilanje stambenog obj 5@ provodi od poletka listopada do sredina travnja
sezone grijanja kod promjenjivih vanj lkroklimatskih uyjeta na lokaciju Osijek, Izraziti energetsku
skonomignast postrojenja i potronju foplinske enengije tjekom sezone grijanja uvaZavajuéi
pramjenjivost vanjske temperature ziaka t lﬁiﬁna grijanja. Prosjeéna unutarmja temperatura
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Sazetak

Ovim diplomskim radom prikazan je postupak projektiranja toplinske podstanica direktnog
tipa i dvije toplinske podstanice indirektnog tipa za toplovodno grijanje stambenih objekata preko
vrelovodne mreZe na lokaciji Osijek.

U uvodnom dijelu rada ¢itatelju su predstavljena osnovna nacela rada toplinskih podstanica, te
je detaljnije definiran pojam toplinske podstanice i njezina primjena u grijanju objekata.

Sredi$nji dio rada bavi se tematikom postupaka dimenzioniranja svih armaturnih komponenata
toplinskih podstanica, nacin regulacije armaturnih komponenata, uz navedeno predvidena je
konkretna dispozicija svakog tipa podstanice zasebno, te je provedena detaljna ekonomska analiza
svakog sustava na temelju konkretnih podataka za sezonu grijanja 2023/2024. godinu prema
dostupnim informacijama o cijenama energenata.

Naposlijetku u zaklju¢nom dijelu rada odabran je jedan od tri obradena koncepta toplinskih
podstanica kao najoptimalnije rjesenje izvedbe podstanice na navedenoj lokaciji pri zadanim
parametrima. Konkretan razlog odabira to¢no tog tipa toplinske podstanice kao najoptimalnijeg
rjesenja detaljno je obrazlozen.

Uz sve navedeno dodatno je priloZzena sva dokumentacija odabrane opreme zajedno s
hidrauli¢kim shemama i dispozicijama triju koncepata toplinskih podstanica koje su obradene kao

prakti¢ni dio ovog diplomskog rada.

Kljuéne rijeci: toplinska podstanica, indirektni sustav toplinske podstanice, direktni sustav
toplinske podstanice, toplovodno grijanje, vrelovod, projektiranje sustava grijanja, izmjenjivaci
topline, dispozicija toplinske podstanice, BIM, Autodesk Revit, ekonomska analiza, hidraulicka

shema, regulacija toplovodnog sustava



Summary

This thesis presents the design process for one direct type and two indirect type thermal
substations for district heating of residential buildings through the high-temperature hot water
network in Osijek.

In the introductory part of the work, the reader is introduced to the basic principles of the
operation of thermal substations, and the concept of a thermal substation and its application in
building heating is defined in more detail.

The central part of the work deals with the procedures for sizing all valve components of the
thermal substations, the regulation methods of these components, and includes a specific layout
for each type of substation. Additionally, a detailed economic analysis of each system is conducted
based on concrete data for the 2023/2024 heating season, using available information on energy
prices.

Finally, in the concluding part of the work, one of the three processed concepts of thermal
substations is selected as the optimal solution for the specified location under the given parameters.
The specific reason for choosing this particular type of thermal substation as the most optimal
solution is thoroughly explained.

All relevant documentation for the selected equipment, along with hydraulic shemes and

layouts for the three substation concepts processed as the practical part of this thesis, is appended.

Keywords: thermal substation, indirect thermal substation system, direct thermal substation
system, district heating, high-temperature hot water, heating system design, heat exchangers,
thermal substation layout, BIM, Autodesk Revit, economic analysis, hydraulic sheme, district
heating system regulation.
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1. Uvod

Sustav grijanje stambenih i poslovnih gradevina predstavlja klju¢nu komponentu energetskog
sustava svakog objekta. Jedan od mogucih nacina izvedbe sustava grijanja objekata je koriStenje

toplinskih podstanica koje se prikljuuju na centralne stanice sustava grijanja.

Toplinske podstanice funkcioniraju kao medupostaje izmedu centralne stanice koja proizvodi
toplinsku energiju i krajnjih korisnika koji tu energiju koriste za grijanje prostora i PTV (pripremu
potrosne tople vode). Upotrebom jedne centralne toplinske stanice sa viSe toplinskih podstanica
omogucava se centralizirano upravljanje 1 distribuciju toplinske energije, S$to doprinosi

ucinkovitijem 1 ekonomi¢nijem sustavu grijanja.

Postoje dva osnovna tipa toplinskih podstanica direktni i indirektni tip. Ovisno o
projektantskim uvjetima, te zahtjevima investitora oba tipa se mogu primijeniti u praksi. Toplinske
podstanice se sastoje od razli¢itih armaturnih komponenata koje omoguéuju pravilan prijenos i

distribuciju toplinske energije unutar sustava grijanja, uz pravilnu regulaciju sistema.

-----

Projektiranje toplinskih podstanica koje se prikljucuju na vrelovod iziskuje pazljivo razmatranje
raznih parametara kako bi se osigurao uéinkovit, pouzdan, ekonomican i siguran rad sustava

grijanja.

U nastavku ovog rada detaljno ¢e se razmotriti direktni i dva indirektna tipa toplinskih
podstanica priklju¢enih na vrelovodnu mrezu na lokaciji Osijek. Obje izvedbe sustava toplinske
podstanice imaju kapacitet 2,8 MWh. Temperaturni rezimi koje je potrebno posti¢i unutar
toplinskih podstanica su 80/60°C, staticki tlak sekundarnog sustava 1,8 bar, te se energija
raspodjeljuje na toplinske potrosace razlicitih toplinskih kapaciteta: 1,0 MWh, 0,8 MWh i 0,7
MWh. Za svaki tip toplinske podstanice objasnjen je pravilan odabir svih armaturnih

komponenata, te njihova uloga u sustavu hidraulickom sustavu grijanja.

Grijanje objekta na lokaciji Osijek se provodi od pocetka listopada do sredine travnja $to
predstavlja radni period u godini u kojem toplinska podstanica radi.

Svrha ovog rada je analizirati prednosti i nedostatke direktnog i indirektnog sustava toplinske

podstanice te predloziti optimalno rjeSenje koje ¢e osigurati maksimalnu energetsku u¢inkovitost

1



1 ekonomicnost. Cilj je pruziti cjelovitu sliku mogucih rjeSenja za grijanje stambenih zgrada,

uzimajuci u obzir energetske, ekonomske i sigurnosne aspekte sustava grijanja.

Struktura rada u nastavku organizirana je na sljede¢i na¢in: U prvom dijelu razmatraju se
osnovni pojmovi i komponente toplinskih podstanica. Drugi dio posvecen je detaljnom opisu
metodologije projektiranja, ukljucujuci izbor i dimenzioniranje opreme. Tre¢i dio analizira
ekonomske aspekte i troskove svakog tipa sustava zasebno, dok cetvrti dio pruza rezultate analize
te usporeduje direktni i indirektni sustav. Na kraju, rad zavrSava zakljuccima i preporukama za

optimalno rjesenje.

Izvori podataka koristeni u radu ukljucuju stru¢nu literaturu, tehni¢ke specifikacije opreme, te
relevantne norme i standarde. Podaci su prikupljani putem pregledavanja dostupne literature,
konzultacija s mentorom i struénjacima iz industrije, te primjenom softverskih alata za
projektiranje toplinskih sustava. Nacini obrade podataka ukljucuju analiticke metode, simulacije i

usporedbe razli¢itih rjesenja kako bi se odabrala najefikasnija opcija.

Kroz ovaj rad, ¢itatelj ¢e biti uveden u kompleksnost projektiranja toplinskih podstanica, te ¢e

ste¢i uvid u klju¢ne faktore koji utjeu na ucinkovitost 1 ekonomicnost sustava grijanja.



2. Armaturne komponente

Armatura komponente toplinske podstanice sistema grijanja su uredaji i elementi koji
omogucuju pravilan prijenos i distribuciju toplinske energije iz centralne stanice do podstanice
pa sve do krajnjih korisnika, kao $to su stambene ili poslovne zgrade.

Glavne armature komponente toplinske podstanice su
e Senzori i mjerni armaturni elementi
e Izmjenjivaci topline
e Sigurnosna armatura
e Ventili i regulatori
e Cirkulacijske pumpe

e Ostala oprema

Nacin dimenzioniranja i odabira svih prethodno navedenih elemenata za 3 tipa toplinske
podstanice objasnjen je u nastavku ovog poglavlja.

2.1. Dimenzioniranje razvoda cjevovoda

Pravilno dimenzioniranje cjevovoda prilikom projektiranja predstavlja kljucan aspekt koji

.....

Pravilnim dimenzioniranjem cjevovoda osigurava se optimalna distribucija topline s minimalnim

gubicima energije 1 tlaka u sistemu, $to direktno pospjeSuje ekonomicnost sustava.

Qdabrana brzina Stvarna brzina
QW) cpUrkek) | BT(K) |m (kes) Wm:‘/s) V(mJ/h) strujanja b (m) D‘dahram standardni Vanijski “Debljlna Unute‘lrml strujania Pad tlaka po
cijevovod promjer (mm) [ stijenke (mm) | promjer (mm) metru (Pa/m)
v(m/s) v(m/s)
2800 42 40 16,67 0,02 60,00 1,5 0,12 DN125 139,7 4,05 131,6 1,23 100
2800 42| 20 33,33 0,03 120,00 15 0,17 DN200 219,1 4,55 210 0,96 35
2500 42| 40 14,88 0,01 53,57 15 0,11 DN125 139,7 4,05 131,6 1,09 80
2500 42 20 29,76 0,03 107,14 1,5 0,16 DN150 165,1 4,55 156 1,56 128
1000 42| 60 3,97 0,00 14,29 0,8 0,08 DN8O 88,9 4,05 80,8 0,77 75
800 42| 65 2,93 0,00 10,55 0.8 0,07 DN65 76,1 3,65 68,8 0,79 95
700 42| 50 3,33 0,00 12,00 0,8 0,07 DN65 76,1 3,65 68,8 0,90 120
300 4,2 50 1,43 0,00 5,14 0,8 0,05 DN50 60,3 3,65 53 0,65 90
300 4,2 40 1,79 0,00 6,43 0,8 0,05 DN50 60,3 3,65 53 0,81 137
150 4,2 50 0,71 0,00 2,57 0,8 0,03 DN40 48,3 3,25 41,8 0,52 80
Napomena:
-Standardne dimenzije cijevovoda uzete su prema standardu DIN EN 10255
-lzra¢un pada tlaka izveden je po Colebrook-Whiteowe Formuli

Tablica 1 Dimenzioniranje cjevovoda [autor]

U tablici 1. prikazan je provedeni postupak dimenzioniranja cjevovoda. Odabrani su ¢eli¢ni

cjevovodi, te su dimenzionirani prema pravilima struke.

Postupak je u potpunosti objasnjen u nastavku ovog rada u nekoliko osnovnih koraka:
3



Izra¢un volumnog protoka radne tvari
Definiranje radnog raspona brzine strujanja i pada tlaka
Odabir standardne dimenzije cjevovoda

Proracun stvarne brzine strujanja i pada tlaka

o &~ w0 DN e

Proracun temperature povrata glavnog cjevovoda

2.1.1. Izracun volumnog protoka radne tvari

Izracun volumnog protoka radne tvari temelji se na formuli za izraCun prijenosa topline

koja se prenosi prilikom promjene temperature nekog tijela:

Q=m-c, AT €

Gdje je:
Q = Toplinski u¢in (W)

m = maseni protok (kg/s)
¢, =specifi¢ni toplinski kapacitet (J/kg - K)

U prvom koraku izraGunava se maseni protok na temelju prethodno navedene formule za

prijenos topline iz slijedeceg izraza:

o
=m-c_-AT ->m= ! 2
Q P C,-AT @

Nakon dobivenog masenog protoka prora¢unava se volumni protok prema izrazu:

V= (3)

m
yo)
Gdje je:

V = volumni protok (m®/s)

m = maseni protok (kg/s)
p = gustoéa fluida (kg/m*) — gustoéa vode ~ 1000 kg/m®



2.1.2. Definiranje radnog raspona brzine strujanja i pada tlaka

Radni raspon brzine strujanja i pada tlak definiran je na temelju tablice 2 prikazane u
nastavku. Dimenzioniranje razvodne mreze cjevovoda temelji se na uzimanju u obzir brzine
strujanja 1 pada tlaka fluida unutar cjevovoda, s ciljem postizanja optimalne ravnoteze izmedu

pocetnih investicijskih troSkova i operativnih troskova.

do DM 80 Apy =100 Pa/m w =025 do 1.04 m/s
DM 100 do DN 200 f_‘l.pR =70 Pa/m w=09do 1,5 mfs
DM 250 do DN 500 Apy =50 Pa/m w=1,2do20ms

Tablica 2 Smjernice za dimenzioniranje cjevovoda [1]

2.1.3. Odabir standardne dimenzije cjevovoda

Na temelju prethodno dobivenog volumnog protoka i prethodno definirane brzine

izraCunava se minimalni promjer cjevovoda po izrazu:

NN LAY (4)

Gdje je:
D = minimalni promjer cijevovoda (m)

V = volumni protok (m®/s)
v = brzina strujanja fluida (m/s)

Nakon svih prethodno provedenih prorac¢una definiranih u ovom poglavlju, odabira se
standardna dimenzija celi¢nih cjevovoda prema standardu DIN EN 10255. Odreduje se unutarnji
promjer cijevi te se izraCunavaju stvarna brzina strujanja fluida u cjevovodu i stvarni pad tlaka

po metru cjevovoda



2.1.4. Proracun stvarne brzine strujanja i pada tlaka

Stvarna brzina strujanja fluida razlikuje se od prethodno definirane brzine strujanja fluida
u poglavlju 2.1.2. Ova razlika proizlazi iz ¢injenice da su odabrani standardni cjevovodi s ve¢im
promjerom od izra¢unatog, §to rezultira nizom brzinom unutar cjevovoda. Stvarna brzina mora

se ponovno izracunati prema sljede¢em izrazu:
D- /4-V ve 4.v (5)
-V -D?

Pad tlaka u cjevovodu izracunan je prema Colebrook-Whiteov-oj formuli i Darcy-

Weisbachov-oj formuli.

Colebrook-Whiteov-a formula predstavlja temelj za odredivanje faktora trenja, koji je
neophodan za izra¢un pada tlaka u turbulentnom strujanju fluida unutar cjevovoda. Faktor trenja
kod turbulentnog strujanja unutar cjevovoda ovisi 0 apsolutnoj hrapavosti cjevovoda, te

reynoldsovu broju. Colebrook-Whiteov-a formula za izra¢un faktora trenja glasi:

i:_2|og(k/D+ 2.51) ;
N 3,7 ReJi ©)

Gdje je:
D = promijer cijevovoda (m)
A= faktro trenja (-)
k = apsolutna hrapavost cijevi (m)
Re=Reynoldsov broj (-)

Colebrook-Whiteov-a formula ima implicitni oblik posto se faktor trenja pojavljuje s obje
strane jednadZbe, te samim time mora biti rijeSena iterativnim postupkom u nekoliko koraka

prikazanih u dijagramu tijeka na slici 2.1.



Pocetna

'| pretpostavka

Izratun desne
strane jednadzbe

DA (ponavljanje iteracije) r

Izracun lijeve strane jednadbe na
temelju prethodno izraéunate
desne strane jednadzbe

Odstupa li
dobivena vrijednost od
zadanog raspona
odstupanja?

NE (Kraj iteracije)

Slika 2.1 Dijagram tijeka rjesavanja Colebrook - Whiteov-e formule [autor]

Dobiveni faktor trenja iz Colebrook-Whiteov-e formule uvrstava se u Darcy-
Weisbachovu formulu i izracunava se pad tlaka po metru cjevovoda. Darcy-Weishachov-a

formula glasi:

2
Ap:gﬁ.ﬂ )
D 2

Gdje je:
D = promijer cijevovoda (m)
A= Tfaktro trenja (-)
p = gustoca fluida (kg/m™)
v=brzina fluida (m/s)



2.1.5. Proracun temperature povrata glavnog cjevovoda

U ovome radu zadani je podatak o rezimu rada sekundarnog kruga <80/60°C temperatura
polaza uzeta je 80°C, a temperaturu povrata potrebno je izraunati prema formuli za ocuvanje
energije:

My -AT =m -AT +m, -AT, + m, - AT, +...+ m_-AT, (8)

Gdje je:

e mu: Ukupni maseni protok fluida u danom sistema.
e AT: Promjena temperature izmedu povrata i polaza danog sistema.
e mn: Maseni protok fluida n grane sistema.

e ATn: Promjena temperature izmedu povrata i polaza n grane sistema.

Imamo dva razlicita razdjelnika i sabirnika u ovome radu pa prema tome imamo i razlicite

temperature povrata koje je potrebno izracunati iz slijede¢ih podataka:

m, =33,33kg/s
m, =3.97kg/s
AT, =60 K
m,=2.93kg/s
AT, =65 K
m,=3.33kg/s
AT, =50 K
m,=1.43kg/s
AT, =60 K

Iz navedenih podataka provodi se prora¢un temperature povrata za shemu direktnog sustava i

shemu s cijevnim izmjenjivacem topline.

e Shema direktnog sustava:

o lIzraun AT :

m, -AT =m -AT, +m, -AT, +m, - AT +, m, - AT,
m, - AT, +m, - AT, + m, - AT +, m, - AT,
muk

AT =

AT =20.43 K



o Izracun temperature povrata TuI2 .

Tiz, =80 K
AT =Tiz, -Tul, > Tul, =Tiz, - AT
Tul, =332.72 K —» Tul, =59.57 °C

Gdje je:

Tiz, = temperatura polaza
Tul,

temperatura povrata

Kod sheme s plocastim izmjenjivac¢em topline sistem za PTV je odvojen s zasebnim

izmjenjivacem te samim time on ne ulazi u prora¢un temperature povrata koji je izveden u

nastavku:

o Izracun AT :

m, = 29.86 kg/s

m, AT =m AT, +m, -AT, +m, - AT

m -AT, +m, -AT, +m, - AT
m,,~

AT =

AT'=19.93 K

o Izratun temperature povrata Tul,:

Tiz,’ =80 K
AT =Tiz, ~Tul,’—> Tul,’=Tiz, -AT’
Tul,’=333.22 K — Tul,’= 60.07 °C
U cilju pojednostavnjenja procesa proracuna te uzimajuc¢i u obzir minimalnu devijaciju

izmedu izracunatih 1 postavljenih vrijednosti, zaokruZiti ¢e se obje vrijednosti povrata na 60 °C.



2.2. Izmjenjivaci topline

Izmjenjivaci topline su klju¢ne termotehnicke komponente koje se koriste za prijenos termalne
energije izmedu dva ili vise fluid razliCitih fizikalnih 1 termalnih karakteristika. U vecini
izmjenjivaca topline fluidi su odvojeni povrSinom za prijenos topline koja ujedno sluzi kao barijera
koja spreCava medusobno mijesanje fluida. Izmjenjivac¢i topline nalaze svoju primjenu u
procesnoj, energetskoj, naftnoj, transportnoj industriji, koriste se u sustavima grijanja, hladenja,
rekuperacije, itd.

Postoje razlicite izvedbe izmjenjivaca topline kao $to su:

e Cijevni izmjenjivac topline

e Plocasti izmjenjivac topline

e Spiralni izmjenjivac topline

e Izmjenjivac topline s prisilnim protokom
e Regenerativni izmjenjivac topline

e Kondenzatori i isparivaci

Od svih prethodno navedenih izmjenjivaa najzastupljeniji su cijevni i plocasti

izmjenjivaci topline koji su i dio ovoga rada.
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2.3. Cijevni izmjenjivac topline

Klasi¢ni cijevni tip izmjenjivaca topline prikazan je na slici 2.2. Ovaj tip izmjenjivaca
topline dominantan je u sektoru procesne industrije. Koriste se zbog jednostavnosti dizajna i
ucinkovitosti prijenosa topline. Konstrukcijski gledano, ovaj tip izmjenjivaca se sastoji od
cilindricnog oklopa koji sluzi kao vanjska zasStita i skup cijevi smjeStenih unutar tog oklopa.
Toplina se izmjenjuje izmedu dva fluida koji su medusobno odvojeni. Jedan fluid tece unutar

cijevi, a drugi tece oko cijevi koje se nalaze unutar oklopa izmjenjivaca.

Radna | Rashlachi Rashladni
tvar medij mecij

\
i
i

\ ~— =T ~—~

Radna
tvar

Slika 2.2 Cijevni izmjenjivac topline [2]

U nastavku proveden je proracun cijevnog izmjenjivaca topline po Bell-ovoj metodi.
Odabrani je protusmjerni tip izmjenjivaca topline, s jednim prolazom. Zadani parametri za izracun

cijevnog izmjenjivaca topline su:

— Q=2,8MW = 2800 kW
— cp =4,186 J/kgK

Temperaturni reZimi rada primarne strane:
—Tul, =T, =130 K
—Tiz,=T,=90 K

Temperaturni rezimi rada sekundarne strane:
—Tul, =t =60 K
—Tiz, =1,=80K

11



Proracun je proveden kroz nekoliko osnovnih koraka:

Odredivanje toplinskog kapaciteta (Q)

Izracun logaritamske srednje temperaturne razlike (ATm)
Izracun temperaturnog korelacijskog faktora (F)

Provjera broja oklopa

Odredivanje koeficijenta prijelaza topline (U)
Odredivanje potrebne povrsine prijenosa topline (A)

Odredivanje volumena vode

© N o g &~ w0 DNhPE

Odredivanje pada tlaka

2.3.1. Toplinski kapacitet cijevnog izmjenjivaca topline

Odredivanje toplinskog kapaciteta cijevnog izmjenjivaca topline uobi€ajeno se provodi
proracunom potrebnog toplinskog kapaciteta koji mora zadovoljiti cijevni izmjenjivac topline, ali
u ovome radu zadan je kapacitet od 2800 kW, te stoga navedeni proracun nije potrebno izvesti.

Formula za izraun potrebnog toplinskog kapaciteta glasi:

Q=m-c, AT )

Gdje je:
e Q- toplinski kapacitet (W),
e m - maseni protok fluida (kg/s),
e cp - specifi¢ni toplinski kapacitet fluida (J/kg-K),

e AT - temperaturna razlika izmedu ulaza i izlaza fluida (K)

12



2.3.2. Logaritamska srednja temperaturna razlika

Logaritamska srednja temperaturna razlika je razlika temperatura izmedu dva fluida koji
sudjeluju u prijenosu topline unutar izmjenjivaca topline. Temelji se na logaritamskoj funkciji i

omogucava tocnije izracune u usporedbi s aritmetiCkom vrijednos¢u temperaturnih razlika.

Logaritamska srednja temperaturna razlika je posebno korisna kod analize ucinkovitosti
izmjenjivaca topline jer uzima u obzir varijacije u temperaturnim razlikama duz izmjenjivaca,
pruzajuéi precizniji prikaz stvarnih uvjeta prijenosa topline. lzra¢un logaritamske srednje

temperaturne razlike provodi se prema izrazu:

B (Tul, —Tiz, ) —(Tiz, - Tul,)

ATm= .
in| Tul—Tiz, (10)
Tiz, —Tul,

Gdje je:

ATm - logaritamska srednja temperaturna razlika (K),

o Tul, - temperatura primarnog fluida na ulazu (K),
o Tiz, - temperatura primarnog fluida na izlazu (K),
o Tul, - temperatura sekundarnog fluida na ulazu (K),

« Tiz,- temperatura sekundarnog fluida na izlazu (K)

Prema prethodno navedenoj formuli dobiven je podatak da logaritamska srednja
temperaturna razlika iznosi: ATm =39.1523 K

13



2.3.3. Temperaturni korelacijski faktor

Temperaturni korelacijski faktor, oznacen kao F, predstavlja bez dimenzijsku jedinicu koja
se koristi za korekciju logaritamske srednje razlike temperatura kako bi se adekvatno uzeli u obzir
ne idealni uvjeti strujanja fluida u stvarnim primjenama izmjenjivaca topline. Temperaturni

korelacijski faktor se dobiva na nacin da se prethodno odrede slijede¢i faktori:

e Termalna efikasnost P
e Omijer toplinskog kapaciteta R
e Broj prijenosnih jedinica NTU

Termalna efikasnost dobiva se prema izrazu:

_ (Tiz, —Tul,)

") -

Iz prethodnog izraza dobivena je termalna efikasnost: P =0.29.

Omijer toplinskoqg kapaciteta dobiva se prema izrazu:

B (Tul, —Tiz,)

" (T, T "

Iz prethodnog izraza dobiven je omjer toplinskog kapaciteta: R =2

Na temelju prethodno dobivenih vrijednosti P i R odreduje se broj prijenosnih jedinica

grafickom metodom. Graficka metoda se provodi prema grafu prikazanom na slici 2.3.
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Slika 2.3 R-P-NTU graf za protusmjerni izmjenjivac [3]
Na temelju grafa odreden je broj prijenosnih jedinica: NTU =0.48
Temperaturni korelacijski faktor F odreduje grafickom metodom prema grafu prikazanom na

slici 2.4.
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P, Thermal effectiveness

Slika 2.4 F-R-P-NTU graf za protusmjerni izmjenjivac topline [3]

Na temelju grafa odreden je temperaturni korelacijski faktor: F =0.94
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2.3.4. Provjera broja oklopa

U sljede¢em koraku potrebno je provjeriti je li jedan oklop dovoljan za rad ovog cijevnog
izmjenjivaca topline. Ako izracun dobije vrijednost manja ili jednaka 1, tada je jedan oklop
dovoljan za rad izmjenjivaca topline. Ako se dobije vrijednost vece od 1, potrebno je povecati
broj oklopa ili prilagoditi dizajn izmjenjivaca topline.

Provjera se provodi prema izrazima:

2-Tiz, >Tul, +Tiz,

2-Tiz, <Tul, +Tiz, (13)
Provjera broja oklop:

2-Tiz, > Tul, +Tiz, — 2-80 > 60+ 90
—>160>150

2-Tiz, <Tul, +Tiz, - 2-90>130+80
—180<210

Iz proveden provjere broja oklopa izveden je zakljucak da je jedan oklop dovoljna za rad

ovog cijevnog izmjenjivaca
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2.3.5. Koeficijent prijelaza topline

U slijede¢em koraku potrebno je odraditi koeficijent prijelaza topline u svrhu definiranja
odgovaraju¢ih dimenzija u slijede¢em koraku. Kako bi odredili navedeni podatak potrebni su
nam podaci o fizikalnim svojstvima pothladene vode za srednje temperature primarne i
sekundarne strane izmjenjivaca, te je potrebno izabrati odgovarajuéi dijametar cijevi kroz koji ¢e
te¢i fluid:

e Fizikalna svojstva primarne strana izmjenjivaca [4]:
T, - (Tul, JZrlel) (14)
T, =110 K — p,=951.02 kg/m®

— 4,=0,68172 W/mK

— ¢p,=4,2302 kJ/kgK

—> U, -10°=254.71 Pas

— Pr, =1.5805

—V,=u,/p,=0.2678-10"° kg/m’

e Fizikalna svojstva sekundarne strana izmjenjivaca [4]:

Tul, +Tiz
T, = (Tul, +Tiz;) (15)
2
T, =70 K— p,=977.80 kg/m®

— 4,=0,66319 W/mK

— Cp,=4,1879 kI/kgK

— 4, -10°=403.93 Pas

— Pr,=2.5507

—V,=u,/p,=0.4131-10"° kg/m’

e (Odabrana je bakrena cijev prema normi EN ISO 1057 [5]:

D, =0.028 m
S, =0.001 m
D, =0.026 m

A, =401 W/mK
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Dimenzija cjevovoda unutar cijevnog izmjenjivaca topline bira se na temelju brzine
strujanja fluida na nacin da brzina strujanja fluida u cjevovodu bude izmedu 0.9-2.4 m/s, a na
vanjskoj strani cjevovoda da brzina strujanja bude izmedu 0.6-1.5 m/s. [1]

Na temelju navedenih podataka izraCunavaju se maseni protoci primarne i sekundarne

strane m p I Ms prema izrazu za izracun potrebnog toplinskog kapaciteta :

Q
c, AT (16)

Q:rh~cp~AT—>rh:

Iz prethodnog izraza dobiveni su slijedeéi podaci za masene protoke:

m, =16.54768 kg/s

m, = 33.42964 kg/s

U nastavku je proveden izracun konvekcijskog prijenosa topline na sekundarnoj strani

izmjenjivaca u 5 koraka:
1) Izracun potrebnog broja cijevi ns:

odabrani pocetni v, =1.5 m/s

VS = S = S (17)
ps'As ps'é.ﬂ.'Dsz
4
2 18
p-D 7 b _00279m (18)
2
P=n,- D"z —n, = 42P — n, = 43 cijevi
4 DS -x
2) Izracun stvarne brzine strujanja fluida u cjevovodu vs:
m m
V. = = —v. =149 m/s
ok Z T DU . ns
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3) Izracun Reynoldsovog broja Res:

Re, =% Du R —03778.75 (20)

Vs

4) Izrac¢un Nusseltovog broja za turbulentno strujanje:
Nu, =0.023-Re.*®-Pr.>* — Nu, =317.74 (21)

5) Izracun koeficijenta konvektivnog prijenosa topline sekundarne strane

izmjenjivaca:

o, = A -Nu, — h, =8104.69 W/m’K (22)

S
U

Na slici 2.5 dizajniran je konceptualni prikaz popre¢nog presjeka cijevnog
izmjenjivaca topline. Ovaj prikaz omogucava razumijevanje strukture i rasporeda Cijevi
unutar izmjenjivaca, te je napravljen s razlogom da se u nastavku moze provesti proracun

konvektivnog prijenosa topline primarne strane cijevnog izmjenjivaca topline.
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Slika 2.5 Kvadratni raspored cijevi unutar cijevnog izmjenjivaca topline [autor]

Navedeni prikaz na slici 2.5 izveden je na temelju slijede¢ih parametara:
e Broj cijevi:

e n =43 cijevi

Dimenzije bakrenih cijevi u oklopu cijevnog izmjenjivaca topline:
D, =0.028m
D, =0.026m

Odabrani raspored cijevi:

e kvadratni

Korak rasporeda cijevi:
e Korak rasporeda cijevi Ltp u izmjenjivacu topline iznosi 1.25-1.33

D. [5]

L, =D, -1.25

23
L, =0.035 mm 23)
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Na temelju prethodno navedenih informacija nacrtan je raspored cijevi prikazan na slici 2.4,

te je utvrden:

e minimalni unutarnji promjer oklopa: D, =0.290 m

e promjer kruga kroz srediSta najudaljenijih cijevi snopa cijevi:

D,, =0.254 m

Pomocu dobivenog podatka Dsutvrduje se bruto povrSina (Pho) unutar oklopa izmjenjivaca:

I:>bo = D52 z
4 (24)

P, =0.0661 m’

Na temelju bruto povrsine i povrSine koju zauzimaju bakrene cijevi dobiva se vrijednost neto
povrsine (Pno) unutar oklopa izmjenjivaca u kojem se nalazi fluid iz primarnog kruga
izmjenjivaca:

2
F)nozl:)bo_ns'Dv z
4

(25)
P =0.0396 m’

Na temelju dobivene neto povrsine provodi se prora¢un konvekcijskog prijenosa topline

na primarnoj strani izmjenjivaca u 4 koraka:

1. Izradun brzine strujanja fluida u cjevovodu vp:

D, = ﬂ — D, =0.2245m
T
m, rhp (26)
pp' pp.z.ﬂ-.Dp2
2. Izradun Reynoldsovog broja Rep:
v -D
Re,=—f— — Re_ =368857.3652 (27)

Vo
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3. Izradun Nusseltovog broja za turbulentno strujanje:

Nu, =0.023-Re -Pr,> - Nu, = 784.75 (28)

4. Tzradun koeficijenta konvektivnog prijenosa topline primarne strane

izmjenjivaca:

A
a, =" Nu, —>h, =2382.98 W/m’K (29)

p
p

U slijede¢em koraku proracunan je ukupni koeficijent prijenosa topline cijevnog izmjenjivaca

topline. U svrhu prora¢una navedenog podatka potrebni su nam slijedeé¢i podaci:

1. Unutarnja povrsina prijenosa topline cijevi Py 1 vanjska povr$ina prijenosa

topline cijevi Py (navedene vrijednosti su izraGunane po metru duljine cijevi

L=1m)
P=xn-D,-L 30
P, =0.088 m? (30)
P=x-D,-L 31
P, =0.0817 m? 31
2. Efektivna srednja povrSina prijenosa topline Pg-
Psr =7 L[&-F&]
2 2 (32)

P, =0.085 m?

3. Vrijednost otpora necistoée na vanjskoj i unutarnjoj strani cijevi:

e Uobicajene vrijednosti otpora necistoca za industrijske cjevovode

unutar kojih struji voda temperature vece od 50 °C iznose:

R, =R, =0.0002 m’K /W [6]
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Ukupni koeficijent prijenosa topline cijevnog izmjenjivaca topline izraCunava se prema

izrazu:

(B O Y ——

Na temelju prethodnog izraza dobiveni je ukupni koeficijent prijenosa topline

U =1030.35 W/m?K .

Kod standardnih cijevnih izmjenjivaca topline tipa voda /voda ukupni koeficijent
prijelaza topline se kreée u rasponu od 850 do 1700 W/m?K [2]. Prethodno je dobiveni

koeficijent U =1030.35 W/m*K prema tome dobiveni ukupni koeficijent prijelaza topline se

nalazi unutar zadanog raspona te se samim time moze smatrati zadovoljavajuci.
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2.3.6. Odredivanje potrebne povrSine prijenosa topline

U posljednjem koraku izracuna cijevnog izmjenjivaca topline potrebno je provesti

proracun potrebne povrsine kroz koji ¢e dolaziti do prijenosa topline:

A Q
U-F-ATm
A=73,84m’ (34)

A=n .z-D, L>L=—" 51 -2102m
n -nz-

s u
U sklopu ovog diplomskog rada dobiven je unutarnji promjer cijevnog izmjenjivaca
topline koji iznosi 0,29 m, dok je njegova ukupna duljina 21,02 m. Ovakve dimenzije nisu se
pokazale kao adekvatno rjeSenje za dimenzioniranje izmjenjivaca ovog tipa u realnoj primjeni.
Medutim, u literaturi po brojevima [6] i [3] su dostupne razli¢ite metode koje ukljucuju razlicite
brojeve prolaza i koje bi potencijalno mogle smanjiti duljinu izmjenjivaca nekoliko puta. Te
metode nisu detaljno analizirane niti implementirane u ovom radu jer glavni cilj zadataka nije
bio optimizacija dimenzija cijevnog izmjenjivaca, ve¢ izracun potrebne povrsine za efikasan

prijenos topline, §to je u ovom radu uspjeSno ostvareno.

2.3.7. Odredivanje volumena vode

Podatak o volumenu vode u sekundarnom krugu izmjenjivac¢a potreban je za daljnje
projektiranje sistema, to¢nije u poglavlju odabira ekspanzijskih posude podstanice te ga je samim

tipe potrebno 1 izracunati. Navedeni podatak ¢e se dobiti iz formule za izra¢un volumena valjka.
V0 = ———-L-n (35)

Gdje je:

e Vh20 = Volumen vode u sistemu (m®)
e Dy = Unutarnji promjer cijevi (m)

e L =Duljina cijevi (m)

ns = Broj cijevi (-)
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Iz navedene formule dobiven je podatak da je u sekundarnom krugu cijevnog izmjenjivaca

V,,,0 = 0,48 m* vode.

2.3.8. Odredivanje pada tlaka u cijevnom izmjenjivacu topline

Podatak o padu tlaka u sekundarnom krugu izmjenjivaca potreban je za daljnje projektiranje

kod odabira cirkulacijskih pumi podstanice te ga je samim tipe potrebno i izracunati.

Pad tlaka je izra¢unan prema Colebrook-Whiteov-oj formuli koja je objasnjena u poglavlju o
dimenzioniranju razvoda cjevovoda. Na temelju Colebrook-Whiteov-o0j formule dobiven je

podatak da je pad tlaka u bakrenom cjevovodu 95 Pa/m.
Iz navedenog podatka o padu tlaka po metru bakrenog cjevovoda, podatka o broju cjevovoda

ns, te podatka o duljini izmjenjivaca L. MozZe se do¢i do ukupnog pada tlaka u izmjenjivacu koji

iznosi 85,87 kPa.
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2.4. Plocasti izmjenjivaci

Klasi¢ni plocasti tip izmjenjivaca topline prikazan je na slici 2.6. Ovaj tip izmjenjivaca radi

na principu prolaska dva fluida kroz uske prolaze izmedu metalnih ploca, jedan fluid zagrijava

plo¢e dok drugi fluid prolazi s druge strane ploce i preuzima toplinu.

Plo¢e su oblikovane na nacin da se povecava turbulentnost fluida, ¢ime se poboljsava

efikasnost prijenosa topline i omogucéava brza i u¢inkovita razmjena topline izmedu dva fluida.

U odnosu na cijevne izmjenjivace plocasti izmjenjivaci imaju slijede¢e predanosti:

vecu efikasnost,

bolju iskoristivost povrsine,

manji volumen fluida,

lakse odrzavanje,

brze postizanje radnih temperatura
fleksibilnost u pogledu nadogradnje

manyji troSak proizvodnje

,dok su njim nedostaci u odnosu na cijevne izmjenjivaci slijedeci:

1zlaz hladene .«
kapljevine

Ulaz hladene
kapljevine "

podnose manje radne tlakove

ograniCena radna temperatura

nisu prikladni za izmjenu topline izmedu plin/plin zbog malih, uskih
prolaza

lako se zaéepljuju nedistocama

I1zlaz radne
tvari

Ulaz radne
tvari

Slika 2.6 Plocasti izmjenjivac topline [2]
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U ovom radu plocasti izmjenjivaci topline odabrani su pomocu specijaliziranih programa
,,Reflex Solution Pro* [7] i ,,HEXONIC Heat Exchanger [8]. U prilozima pod stavkom ,,Prilog
br.1% 1 stavkom Prilog br.2 nalaze se detaljne specifikacije odabranih uredaja zajedno s

njihovim tehni¢kim nacrtima.
U svrhu provjere odabranih izmjenjivaca topline u nastavku su provedeni proracuni potrebne

povrsine kroz koju ¢e dolaziti do izmjene topline izmedu primarnog i sekundarnog fluida.

Proracun je proveden prema izvoru br. [9].
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2.4.1. Proracun 300 KW plocastog izmjenjivaca topline

U nastavku proracunana je potrebna povrsina za prijenos topline izmedu primarne i sekundarne
strane plocastog izmjenjivaca topline. Navedeni ploc¢asti izmjenjiva¢ topline koristi se za krug

potrosne tople vode (PTV).

Proracun se temelji na prethodno odabranom izmjenjivacu topline tipa ,,Reflex Longtherm
RMB-31-40%. 1z specifikacija odabranog izmjenjiva¢ uzeti su slijede¢i podaci prikazani u tablici
3.

Svojstvo Vrijednost
Kapacitet 300 kw
Broj ploca (Npl) 40
Debljina ploce 0,30 mm
Volumen primarne strane (k2/k3) 0,901
Volumen sekundarne strane (k4/k1) 0,901
Materijal ploce AlSI 316L
Toplinska vodljivost ploce 16 W/mK
Faktor povecanja povrsine 1,1
Materijal za brtvljenje bakar
Mmaks. dozvoljena radna temperatura 230°C
Maks. dozvoljeni radni tlak 30 bar
Priklju¢ak (Dp) DN32
Materijal prikljucka AlSI 316L
Varijanta prikljucka Cijev s navojem
Visina (Lv) 286 mm
Visina k2-k3/k4-k1 (Lp) 232 mm
Sirina (Wp) 123 mm
Sirina primarna-sekundarna (Lh) 68 mm
Dubina 104 mm
TeZina 6,15 kg
Reynoldsov broj k2/k3 1822
Reynoldsov broj k4/k1 6544
Otpor netistota (Rf) 0,000152 m2/K/ W
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Na slici 2.7 prikazan je dimenzijski prikaz izmjenjivaca topline.
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Slika 2.7 Dimenzijski prikaz izmjenjivaca topline [9]

Uz prethodno navedene podatke za daljnji izraun koristeni su podaci o fizikalnim

svojstvima pothladene vode za srednje temperature primarne i sekundarne strane izmjenjivaca:

Fizikalna svojstva primarne strana izmjenjivaca [4]:

(Tul, +Tiz,)

sp = #

— 3
T,, =110 K — p,=951.02 kg/m

— 2,=0,68172 W/mK
— ¢p,=4,2302 ki/kgK
— u,-10°=254.71 Pas
— Pr, =1.5805

—V,=u,/p,=0.2678-10"° kg/m’

(36)
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e Fizikalna svojstva sekundarne strana izmjenjivaca [4]:

T - (Tul, JZrlez) @7

T,, =35 K — p,=994,07 kg/m’
— A,=0,62338 W/mK
— cp,=4,1783 ki/kgK
— 1, -10°=719,32 Pas
—> Pr,=4,8218
—>V,=u,/p,=0.7236-10"° kg/m*

Proracun je izvrSen putem odredivanja sljede¢ih elemenata:

e Logaritamska srednja temperaturna razlika (ATm):

AT = (Tul, -Tiz, )—(Tiz, - Tul,)

Tul, —Tiz
In| —~—2 38
(lel —Tulzj (38)

ATm =74,88 K
e Termalna efikasnost (P):

B (Tiz2 —Tulz)

(Tull —Tulz) (39)
P =0,4167

e Omijer toplinskog kapaciteta (R):

~ (Tull —Tizl)

(Tiz, —Tul,) (40)
R=0,8
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e Broj prijenosnih jedinica (NTU):
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Slika 2.8 R-P-NTU graf za protusmjerni izmjenjivac [3]
Na temelju grafa odreden je broj prijenosnih jedinica: NTU =0.6

e Kaorelacijski faktor (F):
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Slika 2.9 F-R-P-NTU graf za protusmjerni izmjenjivac topline [3]

Na temelju grafa odreden je temperaturni korelacijski faktor: F =0.98
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e Hidrauli¢ki promjer (Dn)

Podatak o razmaku izmedu ploca (b) nije specificiran u
specifikaciji proizvoda, pa je kao referenca uzet izvor br. [9]. U
navedenom izvoru specificirano je da je uobicajena vrijednost
razmaka izmedu ploca u rasponu od 1,3 do 6,4 mm. Za daljnji

proracun pretpostavljena je vrijednost b =2 mm.

_ 4W,b
" 2-(W,+b) (41)
D,, =0.003936 m

o Nusseltovi broji (formula za nastrujavanje fluida okomito na ravnu plocu) [2]:

1
Nu =0.228-Re®™". Pr?
Nu, = 237,17

e Koeficijenti konvektivnog prijenosa topline izmjenjivada:

apz

‘Nu, - a, =11122,98 W/m?K (43)

O |$°

h

o, =

-Nu,; — a,, = 37562,76 W/m*K (44)

O |

=

e Ukupni koeficijent prijenosa topline:

U= !

1 1 t
{++K"'+Rf} (45)

ap s nc

U = 3487,87 W/m’K
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e Potrebna povrSina prijenosa topline:

Ae_Q
U-F-ATm (46)
A=117 m?~1,2 m?

Prema provedenom prora¢unu prethodno odabrani izmjenjivac topline odgovara trazenim
spcifikacijama te ¢e se koristit u daljnjem projektiranju toplinske podstanice u verziji s plocastim
izmjenjivacima topline. Kao dokaz u nastavku je prilozena orginalna tehnicka specifikacija na
slici 2.10 na kojoj je navedeno da navedeni izmjenjivac topline ima potrebnu povrsinu prijenosa

topline od 1,2 m?,

33



Longtherm RMB-31-40

Reflex Longtherm

brazed one-way heat exchanger from stainless steel (1.4404) with copper sclder
vacuum-soldered. Sizes R..B-14 to R..B-110 with threaded connection, R..B-235
with DIN flanged connection. Approval according to Pressure Equipment Directive
2014/68/EC. With CE mark.

Type RMB-31-40
Mumber of plates 40

Plate thickness 0.30 mm
Volume primary side (k2/k3) 0.90 |
Volume secondary side (k4/k1) 0.90 |
Plate material AlSI 316L
Sealing material copper
max. perm. operating temperature 230 °C
max. perm. operating pressure 30 bar
Connection AG 11/4"
Connection material AlSI 316L

Connection variant

Pipe with thread

Height 286 mm
Height k2-k3/k4-k1 232 mm
Width 123 mm
Width primary-secondary 68 mm
Depth 104 mm
Weight 6.15 kg
Capacity 300 kW
Inlet temperature k2/k3 10.0 °C
Outlet temperature k2/k3 60.0 °C
Inlet temperature k4/k1 130.0 °C
Outlet temperature kd/k1 90.0 °C
Liquid k2/k3 water
Liquid k4/k1 water
Volume flow k2/k3 5.19 m*h
Volume flow k4/k1 6.76 m*/h
Pressure loss k2/k3 25.00 kPa
Pressure loss kd/k1 25.00 kPa
LEIeat exchanger surface 1.2m? |
ollution factor 0.1520000 MeKIKW

Slika 2.10 Tehnicka specifikacija 300 kW plocastog izmjenjivaca topline s naznacenom potrebnom

povrsinom prijenosa topline [7]
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2.4.2. Proracun 2500 kW plocastog izmjenjivaca topline

U nastavku proracunana je potrebna povrsina za prijenos topline izmedu primarne i sekundarne
strane plocastog izmjenjivaca topline. Navedeni ploc¢asti izmjenjiva¢ topline koristi se za krug

grijanja

Proracun se temelji na prethodno odabranom izmjenjivacu topline tipa ,,Hexonic LE400-40L-

DN100.SS*. Iz specifikacija odabranog izmjenjivac uzeti su slijedeci podaci prikazani u tablici 4.

Svojstvo Vrijednost
Kapacitet 2500 kW
Broj ploga (Npl) 40
Debljina plote 0,4 mm
Volumen primarne strane (k2/k3) 15,61
Volumen sekundarne strane (k4/k1) 16,41
Materijal ploce AlSI 316L
Toplinska vodljivost ploce 16 W/m K
Faktor povecanja povriine 1,495
Materijal za brtvljenje bakar
Mmaks. dozvoljena radna temperatura 230°C
Maks. dozvoljeni radni tlak 25 bar
Priklju¢ak (Dp) DN100
Materijal prikljucka AlSI 316L
Varijanta priklju¢ka -
Visina (Lv) 1008 mm
Visina k2-k3/k4-k1 (Lp) 714 mm
Sirina (Wp) 387 mm
Sirina primarna-sekundarna (Lh} 240 mm
Dubina 221 mm
TeZina 139,3 kg
Reynoldsov broj k2/k3 16031
Reynoldsov broj k4/k1 19516
Otpor netistoéa (Rf) 0,000161 m2/K/ W

Tablica 4 Specifikacije 2500 kW plocastog izmjenjivaca topline [8]
Uz prethodno navedene podatke za daljnji izra¢un koristeni su podaci o fizikalnim svojstvima

pothladene vode za srednje temperature primarne i sekundarne strane izmjenjivaca Koji su

identi¢ni onima u poglavlju 2.3.5.
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Zbog identicnih temperaturnih rezima i istovjetnih metodologija proracuna za cijevne i
ploc¢aste izmjenjivace topline, sljede¢i podaci nisu ponovno proracunati te se postupci proracuna

mogu pronaci u poglavlju 2.3:

e L ogaritamska srednja temperaturna razlika (ATm):
o ATm=39.1523 K

e Termalna efikasnost (P):
o P=0.29

e Omijer toplinskoqg kapaciteta (R):

o R=2
e Broj prijenosnih jedinica (NTU):
o NTU =0.48
o Korelacijski faktor (F):
o F=094

Ostatak proracuna je izvrSen putem odredivanja sljedec¢ih elemenata:

e Hidrauli¢ki promjer

Podatak o razmaku izmedu ploca (b) nije specificiran u
specifikaciji proizvoda, pa je kao referenca uzet izvor br. [9]. U
navedenom izvoru specificirano je da je uobicajena vrijednost
razmaka izmedu ploc¢a u rasponu od 1,3 do 6,4 mm. Za daljnji

proracun pretpostavljena je vrijednost b =5 mm.

_4W,-b
" 2-W, +b) (47)
D,, =0.00987 m

e Nusseltovi broji (formula za nastrujavanje fluida okomito na ravnu ploc¢u) [2]:

1
Nu =0.228-Re*™". Pr3
Nu, = 314,79 (48)
Nu, = 426,35
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o Koeficijenti konvektivnog prijenosa topline izmjenjivaca:

y)

a, :Ep- Nu, — a, = 21742,52 W/m*K (49)
h

a, = %- Nu, — e, = 28647,52 W/m’K (50)

=3

e Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1

1 1 t
[a+a+Kp'+Rf} (51)

U =3746,72 W/m*K

e Potrebna povrSina prijenosa topline:

Al Q
U-F-ATm
A=1813m?’
Q (52)
=U -ATm

A=17,04 m? ~17,1 m?

Prema provedenom proracunu prethodno odabrani izmjenjivac topline odgovara traZzenim
specifikacijama te ¢e se koristit u daljnjem projektiranju toplinske podstanice u verziji s
plocastim izmjenjiva¢ima topline. Kao dokaz u prilogu br. 2 priloZena je orginalna tehnicka
specifikacija na kojoj je navedeno da navedeni izmjenjivac topline ima potrebnu povrsinu
prijenosa topline od 17,1 m2. U navedenoj dokumentaciji nije izra¢unat koeficijent korelacije, §to
se moze zakljuciti iz Cinjenice da su ukupni koeficijent prijenosa topline i logoritamska srednja

temperaturna razlika identi¢ni dobivenima u prethodnom proracunu.
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2.5. Hidraulic¢ke skretnice

Hidraulicka skretnica je uredaj koji sluzi za odvajanje ukljucenih grijanih krugova od
kolovoskog kruga i stoga se naziva i odjeljak za hidraulicko razdvajanje. Primjer hidraulicke

skretnice prikazan je naslici 2.11.

Slika 2.11 Hidraulicka skretnica [7]
Hidraulicka skretnica u osnovi predstavlja cijevni spoj izmedu dovodnog i povratnog voda
kotla. Dimenzionira se na nacin da se postigne brzina protjecanja manja od 0,2 m/s pri izraCunatom

volumenskom protoku.

U ovom radu sve hidraulicke skretnice odabrane su pomocu specijaliziranog programa ,,Reflex

Solution Pro* [6].

U prilozima pod stavkama ,,Prilog br.3%, ,Prilog br.4“ i ,,Prilog br.5“ nalaze se detaljne

specifikacije odabranih uredaja zajedno s njihovim tehni¢kim nacrtima.
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2.6. Odabir razdjelnika i sabirnika

Razdjelnik i sabirnik imaju ulogu reguliranja dovodenja koli¢ine topline od centralnog izvora
topline kroz pojedine grane grijanja do krajnjeg potrosaca. Primjer termotehnickog elementa koji

moze predstavljati razdjelnik ili sabirnika prikazan je naslici 2.12.

Slika 2.12 Razdjelnik / sabirnik [7]

Razdjelnik i sabirnik u osnovi su dvije cijevi koje na sebi imaju zavarene spojnice za zasebne
krugove grijanja. Mogu biti kompaktne ili pojedinacne izvedbe. Kod toplovodnih grijanja u

polaznom vodu je razdjelnik, a u povratnom vodu sabirnik.

Minimalna dimenzija sabirnika i razdjelnika raCunata je prema formuli:

DN,,;, =+/DN;? + DN,? + DN,? +...+ DN, (53)

gdje je:
DN,,;, — minimalni promjer razdijelnika/sabirnika
DN, — standardna dimenzija prikljuc¢ka kruga grijanja
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Prema prethodno navedenoj formuli napravljena je tablica 5. prikazana u nastavku.

Broj priklju¢ka (DN)

Naziv P. 1(bN)|P. 2 (oN)| P. 3 (DN) | P. 4 (DN) | P. 5 (DN) Izraéunana dimenzija Minimalna standardna dimenzija
distributera distributera (DN) distributera (DN)
DIs-1 200 80 65 65 50 239 250,00
DIS-2 150 80 65 65 193 200,00

Tablica 5. Izracun minimalne dimenzije razdjelnika/sabirnika [autor]

Na temelju tablice 5. moze se zakljuciti da su minimalne dimenzije razdjelnika/sabirnika
DN250 za shemu s cijevnim izmjenjiva¢em i1 za shemu s direktnim nac¢inom povezivanja

podstanice, a da je minimalna dimenzija razdjelnika/sabirnika za shemu plocastog izmjenjivaca

DNZ200.

S obzirom na prethodno dobivene minimalne DN (nominalne promjere) razdjelnika i
sabirnika, odabir razdjelnika i sabirnika vrsi se koriste¢i alat dostupan na web stranicama izvora
[10]. Pomo¢u navedenog alata odabrani su razdjelnici/sabirnici dimenzija DN350 (shema cijevni
izmjenjivac i shema direktnog nac¢ina povezivanja podstanice) i DN300 (shema plocastog

1zmjenjivaca).

U prilogu br.5 nalazi se tehnicka specifikacija za razdjelnik/sabirnik DN350, a u prilogu br.6
tehnicka specifikacija za razdjelnik/sabirnik DN300.
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2.7. Kalorimetar

U sustavima daljinskog grijanja odnosno grijanja s centralnim stanicama i podstanicama,
mjerenje potroSene toplinske energije obicno se vrsi na ulazu u objekt pomocu uredaja zvanog

kalorimetar prikazanog na slici 2.13.

Slika 2.13 Kalorimetar [11]

Kalorimetar se smatra standardnom opremom u mnogim sustavima daljinskog grijanja.
Mjerenje toplinske energije kljucno je za raspodjelu troSkova grijanja unutar objekta, gdje se
koli¢ina izmjerene topline pridjeljuje korisnicima temeljem njihovog udjela u grijanoj povrsini.
Kalorimetar, stoga, ima vaznu ulogu u osiguranju postene raspodjele ukupnih troskova. U ovome

radu kalorimetri su odabrani na temelju tablica br. 6 i br. 7.
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I & = i— w L= ] E b=
L3 E‘ 8 g |o |88 $c % - E £l s
= 2 b = f=3
IR AR AR A HILIEME
3 : 2
3 5 E. z 5 2 4
mPh | mm | G/DMN| m*h ] Vh M | mbar] m*h | m¥h | kg
110 | G% 1
0,6 G 14 1,2 G 24 e 051 15
1 1% ] ] ) 1
D20 1251 1.7 3
110 | G ¥ 150 | 39 1
15 |2 g: S IR LR [ L e
190 !
DM20 3
130 G1
200 | 5.6 1,5
2 5 » 1
. 190 G 5 25 10 1,8
D20 195 | 3,7 3
35 | 260 EREC 7 35 14 Bs | 137 | 43 3
OM25 5
G 1% 3
6 260 ~ 1 12 G0 24 | 150 | 155 | 49
DM25 5
10 | 300 G2 a0 | 100 | 40 100 | 316 10 4
OM40 165 | 246| 7.8 7
15 | 270 | DWSD | 30 | 150 | &0 | 100 | 474 | 15 8
25 | 300 | DWE5 | S50 | 250 | 100 | 105 | 772 244 | 11
40 | 300 | DMEBO | 80 | 400 | 160 | 160 | 100 | 316 13
G0 | 360 | DMN100| 120 | GO0 | 240 | 115 | 1769 56 22

Tablica 6 Odabir kalorimetra [12]

18759 18761 18763  18765"  1ET&6  1BTEE"

TO&0 741 17042 W01 mi43 Toad

18758 18760 18762 1ETE4  18TeS 18767  1eTaE

18758 18760 18762 1ETE4 1875 18767  1E8TGE

045 17059 V46 17047 TIOE1 TTO4E TIO44

15 % a0 60 &0 150 200
15 5 E L] &0 200 200
B0 140 90 10 0 20 1
0.6 1 16 24 B ] 20
142 18 24 18 24 795 49
20 20 0 30 30 50 1
15 15 32 5 B 0 20
LA .6 125 198 4 39 49
5 15 15 5 n 250 250

TS T2% T TS = T250 T80

50 65 B0 100 25" 150 1007

70 300 300 360 250 500 50

105/84 19597 2300102 2400M3 2035 4400155 41163

70 200 00 260 250 320 340

200 00 215 250 250 300 50

18175 1axExt 18194 2A0M0D 20X 284735 2RA063

75 135 00 120 250 285 340

165 135 00 120 250 185 340

Lochirels-Durchmesser o] 125 145 160 180 210 240 295
anrahl der Schrauben/Gewinda 4/MI6  AMIE  BAMIGE  8/MI6  B/MIE  B/MIO0  T2IM20

Tablica 7 Odabir kalorimetra [11]
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2.8. Izracun padova tlaka u sistemu grijanja

Izra¢un padova tlaka u termotehni¢kom sustavu grijanja vrlo je vazan kako bi se osigurala
pravilna cirkulacija radnog medija te omogucila ravnomjerna distribucija topline.
Pravilan izracun padova tlaka u sustavu takoder je bitan u svrhu dimenzioniranja pumpi i cijevi
kako bi se izbjegli prekomjerni gubici energije i osigurala optimalna u¢inkovitost sustava.

U sustavima grijanja unutar cjevovoda razlikuju se dvije vrste padova tlaka u sistemu:

e Linijski padovi tlaka — javljaju se duz cjevovoda zbog trenja fluida

i unutarnje stijenke cijevi, oni ovise o duzini cjevovoda, promjeru

cjevovoda, brzini protoka fluida i viskoznosti fluida.

e Lokalni padovi tlaka — javljaju se kod armaturnih komponenata , te

kod promjena smjera strujanja (koljena), te suzenja cjevovoda.

U nastavku je prikazana tablica br. 8 U navedenoj tablici proveden je proracun linijskih i

lokalnih padova tlaka.

Linijski padovi tlaka su izracunati na temelju prethodno dobivenog podatka o padu tlaka
po metru cjevovoda koji je dobiven u poglavlju 2.1 u kojem se obraduje dimenzioniranje
cjevovoda. Duljine cjevovoda okvirno su pretpostavljene iz razloga da duljine cjevovoda nisu

zadane u samom zadatku ovog rada.

Lokalni padovi tlaka izracunati su na temelju:
e koeficijenta otpora pojedinih armaturnih komponenata koji se mogu naéi na
stranici 255 izvora broj [13].
e te natemelju jednadZzba pada tlaka:
AP=§-§-V2 (54)
Gdje je :
e AP = Pad tlaka (Pa)
e ( =Koeficijent lokalnih gubitaka
e p = gustoéa (kg/m°)
e Vv =Dbrzima (m/s)
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Tablica 8 Izracun padova tlaka [autor]
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2.9. Odabir troputnih ventila

Troputni mijeSajuci ventil je vrsta regulacijskog uredaja koji se koristi u sustavima grijanja i

hladenja. Koristi se u svrhu regulaciju temperature mijesanjem ili preusmjeravanjem protoka.

Rad ventila temelji se na principu regulacije protoka fluida kroz ventil kako bi se postigla

zeljena izlazna temperatura. Na slici 2.14 prikazan je troputni mijesajuci ventil s tri prikljucka:

e jedan ulaz za toplu vodu,
e jedan ulaz za hladnu vodu

e jedan izlaz za mijeSanu vodu

Slika 2.14 Troputni mijesajuci ventil [14]

Postoje i troputni skretni ventili koji imaju jedan ulaz i dva izlaza. Troputni skretni ventil

prikazan je na slici 2.15.

Slika 2.15 Troputni skretni ventil [14]
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U ovom radu koriSteni su troputni mijeSaju¢i ventil u svrhu postizanja zadanih
temperaturnih rezima u pojedinim krugovima grijanja. Troputni mijeSaju¢i ventili birani su na

temelju vrijednosti kv, kvs i autoriteta:

e kv - vrijednost predstavlja protok kroz regulacijski element u m%h koji pri
odredenoj otvorenosti ventila (nominalna otvorenost H) rezultira padom tlaka od 1
bar (1 bar = 100 kPa) [1]

e, kvs-vrijednost je poseban slucaj ky vrijednosti i predstavlja protok koji kod potpune
otvorenosti ventila 100% (H = H100) rezultira padom tlaka od 1 bar. " [1]

o, Autoritet ventila nam kaze koliki je udio pada tlaka na potpuno otvorenom ventilu

u usporedbi s ukupnim padom tlaka cijevnog sustava“ [15]

Minimalna i maksimalna kv vrijednost dobiva se na temelju podataka o stopi protoka i
podataka o padu tlaka u sistemu ne ra¢unajuci sam troputni mijesajuéi ventil.

Formule za izratun minimalne i maksimalne vrijednosti kv glase:

I‘<V Min — 0,25 G\[]'OO ) AI:)sek krug (55)
KV Max — O’ 45 ' G\floo : AI:)sek krug (56)

Gdje je:
G = Protok (I/h)
K, = Koeficijent protoka ventila
AP

ek kg = ad pritiska svih komponenti u sekundarnom krugu, osim ventila (kPa)

Nakon odabira troputnog mijesajuceg ventila raCuna se pad tlaka koji uzrokuje sam
troputni mijesajuci ventil (AR, ) na temelju stope protoka (G) i podatka kv-ventila kojeg je

potrebno ocitati za odabrani ventil po formuli:

2
AR,em:(0,0l- G ] (57)

V —Ventila
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U posljednjem koraku rac¢una se autoritet ventila ( ) po formuli:

B

AR

Vent

AP

sek krug

+AR

Vent

(58)

Detaljan postupak odabira svih troputnih ventila u ovome radu prikazan je u tablici 9.

Troputni ventili

) _ - ODABRANA PAD TLAKA NA
. Temperatura | Temperatura Kapacitet| Protok | Dimenzija Pad tlakau |KV MIN | KV MAX Kv-
Naziv grane AT (K) o . DIMENZIJA . VENTILU AUTORITET
polaza povrata (kw) |(m3/h)|cijevovoda| sistemu (kPa) | m3/h | m3/h Ventila
VENTILA kPa
HEX2 80 60 20 2500 107,14 DN150 304,029 - - = = =
Zgrada 1 70 10 60 1000 14,29 DN80 58,797 47 84 DN65 63 5,1 0,08
Zgrada 2 80 15 65 800 10,55 DN65 65,147 33 59 DN65 63 2,8 0,04
Zgrada 3 70 20 50 700 12,00 DN65 61,145 38 69 DN65 63 3,6 0,06
HEX1 60 10 50 300 5,14 DN50 92,765 - - = = =
PTV - c.izmjenjivaé 60 10 50 300 5,14 DN50 67,865 16 28 DN40 22 5,5 0,07
HEX3 80 60 20 2800 120,00 DN200 206,020 =

Tablica 9 Odabir troputnih mijesajucih ventila [autor]

Autoritet troputnog ventila je ¢esto nizak (oko 0,1), kao $to je prikazano u prethodnoj tablici.

Nizak autoritet ventila znaci da ventil nije dovoljno efikasan za precizno balansiranje hidraulickog

sistema. Niski autoritet posljedicno znac¢i da ventil ima ograni¢enu sposobnost kontroliranja

protoka kroz sistem, §to moze dovesti do neravnomjernog rasporeda topline i neefikasnog rada

sistema. Ovo je jedan od razloga zasto se u sistem ugraduje balansirajuci ventil koji ima relativno

visoki autoritet (0,5) u odnosu na troputni ventil.
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2.10. Odabir balansirajuéih ventila

Balansiraju¢i ventil je vrsta regulacijskog uredaja koji se koristi u sustavima grijanja 1
hladenja. Koristi se u svrhu regulacije protoka fluida koji protjece kroz sustav.
Rad ventila temelji se na principu regulacije protoka fluida kroz ventil kako bi se postiglo
balansiranje hidrauli¢ckog sistema. Opremljen je mehanizmom za fino podeSavanje kojim se
ostvaruje idealna distribucija pritiska i temperature, posljedicno ¢emu se ostvaruje smanjenje

ekonomskih troskova i efikasnost sistema. Na slici 2.16 prikazan je klasi¢an balansirajuci ventil.

Slika 2.16 Balansirajuci ventil [16]

Odabir balansirajucih ventila provodi se na temelju kv i kys vrijednosti, te na temelju autoriteta
ventila. Navedene vrijednosti su prethodno obradene u poglavlju o troputnim ventilima. Odabir

balansirajuceg ventila se provodi prema formuli:

I(V Min — 0,01 G\/]'OO ’ AI:)sek krug (59)

Kod odabira balansiraju¢ih ventila u APsek kruga dodatno je uracunati 1 pad tlaka koji se
ostvaruje na troputnom mijesaju¢em ventilu. Detaljan postupak odabira balansirajucih ventila
prikazan je u tablici 10. (Balansiraju¢i ventili s primarne strane izmjenjivaca su odabrani prema
dimenziji cjevovoda iz razloga da u ovom zadatku nije navedeni pad tlaka u centralnoj stanici

grijanja.)
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Balansirajucéi ventili
UKUPNI PAD TLAKA NA
i Protok | PROTOK DIMENZUA
Naziv grane PAD KV KV VENTILU AUTORITET
(m3/h) (I/h) VENTILA
TLAKA kPa
HEX2 - - - - - - - -
Zgrada 1 63,9 14,29 14286 18 DN65 13 1285 0,67
Zgrada 2 68,0 10,55 10549 13 DN50 13 63,0 0,48
Zgrada 3 64,8 12,00 12000 15 DN50 16 57,0 0,47
HEX1 - - - - - - - -
PTV - c.izmjenjivac 73,3 5,14 5143 6 DN40 6 74,2 0,50
HEX3 - - - - = =

Tablica 10 Odabir balansirajucih ventila [autor]

U prethodno prikazanoj tablici, autoriteti balansirajucih ventila krecu se oko vrijednosti 0,5,
Sto osigurava stabilnu i linearnu funkciju ventila. Medutim, samu vrijednost autoriteta ventila u
veéini slucajeva nije moguce precizno dovesti na to¢nu vrijednost 0,5 jer se koriste standardni
ventili. Standardni ventili imaju unaprijed definirane karakteristike koje mogu varirati, $to znaci

da se autoritet moze malo razlikovati od idealne vrijednosti.

Vrijednosti autoriteta odabranih ventila prikazanih u tablici iznad kre¢u se blizu optimalne

vrijednosti, osiguravaju¢i efikasno balansiranje i1 distribuciju protoka kroz hidraulicki sistem

grijanja.
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2.11. Odabir cirkulacijskih pumpi

Cirkulacijske pumpe su osnovni elementi sustava grijanja, hladenja i vodoopskrbe. One
osiguravaju kontinuiranu cirkulaciju fluida kroz cjevovode, odnosno sluze za transport tekucina iz

jednog dijela sustava u drugi dio sustava.

Na slikama 2.17 i 2.18. u nastavku su prikazane dvije izvedbe cirkulacijskih pumpi koje se
koriste u ovome radu. Prva izvedba montira se na pod radi velike mase, a druga se montira na

cjevovod.

)
7
z
0
n
0
]
4

Slika 2.18 Cirkulacijska pumpa za montazu na cjevovod [17]

50



Pumpe se odabiru na temelju protoka u sistemu i ukupnog pada tlaka sistema (svi lokalni

+ svi linijski gubici). Navedeni podaci za sve pumpe su prikazani u tablici 11 .

Pumpe

Naziv grane Oznaka Padtlaka | Protok

(kPa) (m3/h)
HEX2 P1& P2 304,0 107,14
Zgrada 1 P3 192,5 14,29
Zgrada 2 P4 131,8 10,55
Zgrada 3 P5 121,7 12,00
HEX1 P6 92,8 5,14
PTV - c.izmjenjivac P7 147,5 5,14
HEX3 P8 & P9 206,0 120,00

Tablica 11 Odabir pumpi [autor]

Sve pumpe su odabrane pomocu alata za odabir pumpi koji se nalazi na izvoru broj [17].

Tehnicke specifikacije svih odabranih pumpi navedeni su u prilozima 7 — 13.
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2.12. Odabir ekspanzijskih posuda

Ekspanzijske posude su dio sigurnosne opreme toplovodnih sustava centralnog grijanja Cija je
osnovna funkcija preuzimanje toplinskih promjena volumena vode koje nastaju kao rezultat

temperaturnih oscilacija. Postoje dva osnovna tipa ekspanzijskih posuda otvoreni i zatvoreni tip.

U ovom radu implementiran je zatvoreni tip ekspanzijske posude, primarno zbog optimizacije
sustava. U konfiguraciji s zatvorenim tipom, ekspanzijska posuda ne mora biti smjeStena na
najvisoj tocki sustava, Sto olakSava njezino pozicioniranje i instalaciju. Takoder, ovaj pristup
znacajno minimizira rizik od korozije. Korozija u otvorenom tipu ekspanzijskih posuda Cesto je
rezultat interakcije kisika iz atmosfere s metalnim komponentama sustava, §to dovodi direktno do
pojave korozije. Zatvoreni sistem omogucava kontroliranu atmosferu unutar posude, ¢ime se
efektivno uklanja interakcije s vanjskim kisikom i smanjuje potencijal za oksidacijsku koroziju.

Ekspanzijske posude se proracunavaju provedbom slijede¢ih koraka:

1. Prora¢un ukupnog volumena vode u sistemu grijanja
e Proracunava se ukupna koli¢ina vode u pojedinacnom zatvorenom
sistemu (voda u cjevovodima, troSilima, izmjenjivacima, razdjelnicima,
sabirnicama, hidraulickim skretnicama, akumulacijskim spremnicima,

spremnicima potro$ne tople vode, itd.)

2. Prorac¢un volumena Sirenja po izrazu:

V..
v, =2l (60)
100

e Gdjeje

V, = volumen Sirenja (1)
V, = ukupni volumen vode u sistemu (1)

N = postotno Sirenje vode u odnos na T=10 'C
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Slika 2.19 Graf za odredivanje postotnog Sirenja vode u odnosu na T = 10 °C [13]

3. Proracun nazivnog volumena ekspanzijske posude:

p. +1
V,=(V,+V, ) ——— 61
( ) Pe — P ( )

o Gdjeje

V, = koli¢ina vode u I (najmanje 0,5% od V, )
P, = konacni tlak sistema (bar)
p, = pretlak sistema (bar)

U ovom radu sve ekspanzijske posude odredene su pomocu alata ,,RSP dimensioning* koji se
nalazi u izvoru br. [7]. U navedenom alatu izra¢un je ukupan volumen vode u pojedinim
sistemima, na nac¢in da su uneseni podaci o volumenu vode unutar sistema grijanja. Podaci o
volumenu vode unutar uredaja koji su prethodno odabrani uzeti su iz tehnickih specifikacija
uredaja koji se nalaze u prilozima, duljine cjevovoda su uzete iz poglavlja 2.8 ,,izracun padova
tlaka u sistemu grijanja“ , te je uz pomo¢ navedenog alata predviden i volumen vode u trosilima (

predvideno je ventilokonvektorsko grijanje posto isto nije zadano u samom zadatku).

Zbog relativno velikih kapaciteta uz ekspanzijske posude dodatno dolaze i kontrolne jedinice
ekspanzijskih posuda. Kontrolne jedinice odrzavaju konstantan pritisak u sistemu, sistem

odzracuju i nadopunjavaju ga vodom, te sluze za izbjegavanje nastanka osStecenja sustava zbog
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prevelik radnih tlakova. Prikaz primjera ekspanzijske posude s kontrolnom jedinicom prikazan je
na slici 2.20.

Slika 2.20 Vertikalna ekspanzijska posuda s upravijackom jedinicom [7]

Tehnicke specifikacije odabranih ekspanzijskih posuda zajedno s upravljackim jedinicama

prikazane su u prilozima br. 14-18.

Za direktnu shemu spajanja nije odabrana ekspanzijska posuda jer se ona nalazi u centralnoj

stanici, te samim time nije dio zadatka ovog diplomskog rada.
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2.13. Odabir sigurnosnih ventila

Sigurnosni ventili su dio sigurnosne opreme toplovodnih sustava centralnog grijanja ¢ija je
osnovna funkcija da u slu¢aju porasta temperature i vecih toplinskih rastezanja vode ispusta vodu
iz sustava. Ispustanjem vode iz sustava smanjuje se tlak sustava te se sprecava situacija kod koje
moze do¢i do oStecenja na sistemu grijanja. Tlak na kojem sigurnosni ventil reagira je za odredenu
vrijednost veéi od radnog tlaka naj¢esc¢e 20%. Primjeri sigurnosnih ventila prikazani su na slici
2.21.
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Slika 2.21 Sigurnosni ventili [13]

U radu definiran je static¢ki tlak sustava na razini od 1,8 bara. Za potrebe odredivanja postavke
tlaka aktivacije sigurnosnog ventila, primijenjena je sigurnosti od 20%, Sto rezultira kalkuliranim
tlakom reakcije od 2,16 bara. U skladu s normativima i standardima, odabran je prvi veci
standardni tlak za sigurnosni ventil, koji iznosi 2,5 bara. Ovaj pristup osigurava da ventil adekvatno

reagira na prekoracenje tlaka unutar sustava.

Sigurnosni ventili izabrani su pomocu alata za odabir termotehnicke opreme koji se nalazi pod

izvorom broj [18], te se njihove tehnicke specifikacije mogu naéi pod prilogom broj 19.
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3. Regulacija

Pojam regulacija u termotehnici to¢nije u podrucju grijanja odnosi se na precizno upravljanje
temperaturom i protokom radnog medija prema unaprijed specificiranim parametrima. Regulacija

je klju¢na komponenta za pravilan rad sustava ,te postizanje energetske uc¢inkovitosti.

vﬁﬁ%m >—{Reguiator—>—  Pogon _[~>—| Venii [—>—| mjenjivaé [—>—| Prostoria
< !che'mik ! <

|

Slika 3.1 Osnovni elementi regulacijskog kruga [15]

Osnovni shematski prikaz rada sustava regulacije u termotehnici prikazan je na slici 3.1.

Sustav regulacije se sastoji od 6 osnovnih elemenata:

1. Osjetnik
e Mjeri regulirani parametar (temperaturu, protok, tlak, vlaznost...)
2. Regqulator
e Usporeduje zadanu vrijednost s izmjerenom vrijednosti osjetnika, te na
temelju navedene usporedbe donosi odluku kako da prilagodi rad pogona
kako bi se postigla vodec¢a vrijednost.
3. Pogon
e Predstavlja izvr$ni element sustava regulacije, Koji upravlja razlicitim
uredajima poput ventila, pumpi, ventilatora, itd.
4. Izvrsni uredaj
e Ventil: regulira protok radnog medija
e Pumpa: regulira protok i tlak radnog medija
e (Grijag, hladnjak: regulira temperaturu radnog medija
e Ventilator: povecava cirkulaciju (protok) zraka
5. Izmjenjivac
e Izmjenjuje toplinu izmedu dva medija

(npr. radijator izmjenjuje toplinu izmedu vode i zraka)
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6. Prostorija
e Prostorija predstavlja prostor u kojem se nalazi osjetnik iz 1. tocke te
osjetnik predstavlja povratnu vezu u sustavu regulacije, te se sam proces

kontinuirano ponavlja dok je sistem u pogonu.

Prethodno pojasnjeno je pojednostavljeni prikaz osnovnog nacina rada regulacijskog sustava u
termotehnici. Ovisno o sistemu, regulacijski sustavi mogu biti mnogo slozeniji i mogu ukljucivati
poprili¢an broj regulacijskih podsustava koji rade u sinergiji kako bi osigurali optimalno

funkcioniranje cjelokupnog sustava.

Kompleksniji regulacijski sustavi djeluju u hijerarhijskom na¢inu rada. Svaki podsustav ima
specificnu ulogu i zadatke, a svi sustavi zajedno doprinose postizanju zeljenih uvjeta. Svi
podsustavi sistema medusobno komuniciraju i koordiniraju svoje aktivnosti putem centralnog

regulatora koji osigurava skladno i efikasno djelovanje cijelog sustava.

Kroz razli¢ite slozene algoritme moderni sustavi mogu posti¢i visoku razinu performansi i

pouzdanosti, prilagodavajuéi se dinamic¢kim uvjetima i specifi¢cnim potrebama u realnom vremenu.

Stoga, iako je prikazani model na slici 3.1 koristan za razumijevanje osnovnih principa rada
regulacijskih sustava, vazno je napomenuti da realni regulacijski sustavi Cesto zahtijevaju
integraciju viSe razlic¢itih regulatornih podsustava kako bi se postigli optimalni uvjeti i performanse

u sloZenim okruzenjima poput ovoga u ovome radu.
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3.1. Komponente regulacije

Sve armaturne komponente u ovome radu mogu se smatrati regulacijskim elementima

projektiranog termotehni¢kog sistema. Svaka komponenta ima specifi¢nu ulogu u osiguravanju

pravilnog, stabilnog i sigurnog rada cjelokupnog sistema. U ovom radu koristene su slijedece

regulacijske komponente:

1. Senzori i mjerni armaturni elementi

Termometar - Mjeri temperaturu vode na razliitim mjestima u
sustavu za preciznu regulaciju temperature. (nema povratne veze s
regulacijom)

Manometar - Mjeri tlak unutar sustava kako bi se osiguralo da tlak
ostane unutar zadanih granica. (nema povratne veze s regulacijom)

Osjetnik tlaka - regulirana veli¢ina - Mjeri tlak u sustavu i $alje

podatke upravljackoj jedinici. (ima povratnu vezu s regulacijom)

Temperaturni_osjetnik - regulirana veli¢ina - Mjeri temperaturu
vode i Salje podatke upravljackoj jedinici. (ima povratnu vezu s
regulacijom)

Kalorimetar (poglavlje br. 2.7)- Mjeri potro$nju toplinske energije,

omogucujuéi precizno pracenje potrosnje. (moze imati povratnu

vezu s regulacijom, ali povratna veza nije neophodna)

2. lIzmjenjivaci topline

Cijevni izmjenjiva¢ topline (poglavlje br. 2.3) - Prenosi toplinu

izmedu dva fluidna, jedan fluid cirkulira u cijevima izmjenjiva, a
drugi u plastu izmjenjivaca. Nema direktnog kontakta 1 mijeSanja
fluida.

Plocasti izmjenjiva¢ topline (poglavlje br. 2.4)- Prenosi toplinu

izmedu dva fluidna, jedan fluid cirkulira s jedne strane ploce
izmjenjivaca, a drugi s druge. Nema direktnog kontakta i mijeSanja

fluida.
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3. Sigurnosna armatura

4. Ventilii

Ekspanzijska posuda (poglavlje br. 2.12) - Apsorbira toplinske

promjene volumena vode koje nastaju kao rezultat temperaturnih
oscilacija.

Sigurnosni ventil s ispustom (poglavlje br. 2.13) - Ispusta vodu iz

sustava kako bi sprijecio previsoki tlak sustava, te neposredno i
potencijalna oStecenja.

Nepovratna klapna - SpreCava povratni tok vode, koji moze

uzorkovati hidrauli¢ki udar

Odzraéni ventil s ispustom - Uklanja zrak iz sustava kako bi se

sprijecili hidraulicki udarci 1 osigurala u¢inkovitost.

reqgulatori

Kuglasta slavina, Leptirasta slavina — Otvara ili zatvara protok vode

u odredenim dijelovima sustava.

3-putni mijesajuéi ventil s motornim pogonom (poglavlje br. 2.9) -

Regulira mijesanje tople i hladne vode kako bi odrzao Zzeljenu
temperaturu.

Balansirajudi ventil (poglavlje br. 2.10) - Omogucava ravnomjernu

distribuciju protoka kroz sustav.

Regulator tlaka s integriranim ograni¢iva¢em protoka - Odrzava

stabilan tlak i kontrolira maksimalni protok.

Ventil za punjenje/praznjenje - Omogucava dodavanje ili ispustanje

vode iz sustava.

Regulator temperature - Odrzava zadanu temperaturu u sustavu.

Requlator protoka - Kontrolira brzinu protoka vode unutar sustava.

5. Cirkulacijske pumpe

Cirkulacijska pumpa - frekventno requlirana (poglavlje br. 2.11) -

Osigurava kontinuirani protok vode i prilagodava brzinu protoka

prema potrebama sustava.
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6. Ostala oprema

Kompenzator - Apsorbira termicka rastezanja i vibracije u
cjevovodima, osiguravaju¢i dugovjecnost komponenti.

e (dvaja¢ nedistoe - Uklanja necisto¢e iz vode, sprjeCavajuci

zacepljenje i oStecenje komponenata.

e Diferencijalni presostat - Mjeri razliku tlaka izmedu dvije tocke u

sustavu i koristi se za kontrolu pumpi i ventila.

e |spust - Omogucava ispuStanje vode iz sustava za potrebe

odrZavanja.
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3.2. Regulacija mijeSanjem

Regulacija mijeSsanjem je tip regulacije kod koje se osigurava konstantni protok radnog

medija kroz recirkulacijsku granu grijanja. Primjer regulacije mijesanjem prikazan je na slici 3.2.
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Slika 3.2 Regulacija mijesanjem [autor]
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Kod ovakvog tipa regulacije pomocu troputnog ventila osigurava se konstantni protok u
recirkulacijskoj grani, ali s razli¢itim polaznim temperaturama radnog medija, posljedicno cemu
se mijenja toplinski uc¢inak krajnog potrosaca odnosno izmjenjivaca (radijator, ventilokonvektor,

podno grijanje...).
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Troputni ventil mijeSa polazni radni medij iz izvora (kotla) s povratnim radnim medijem iz
krajnjeg izmjenjivaca. Mijesa ih u omjeru koji je potreban da bi se osigurala potrebna temperatura

na ulazu u krajnji izmjenjivac.

Specificno svojstvo ovakvog tipa regulacije je da protok gotovo neovisan o omjeru koli¢ine
radnog medija koji dolazi iz izvora (kotla) i radnog medija koji dolazi povratnim vodom iz
izmjenjivaca, pa se protok smatra konstantnim. Konstantni protok pogodan je za ugradnju

cirkulacijske pumpe jer se odrzava konstantna radna tocka.

Ali omjer prijasnje navedenih ulaza ovisi o temperaturi u polaznom vodu recirkulacijske grane.
Iz razloga kada se temperatura polaznog voda mijenja, troputni ventil se automatski podesava kako

bi balansirao koli¢inu radnog medija iz izvora i povratnog voda.

Troputni ventil sam po sebi ne moze osigurati ravnomjerni protok kroz razlicite dijelove
sustava zbog ogranienog autoriteta. Autoritet troputnog ventila vrlo je nizak, pa samim time
oscilacije tlaka u sustavu mogu znaéajno utjecati na protok kroz ventil, §to moze dovesti do

nestabilnosti 1 neujednacenog protoka radnog medija.

Iz navedenog razloga primjenjuje se balansiraju¢i ventil koji ima znacajni autoritet nad
sustavom (oko 0,5). On poveca otpor u dijelovima sustava gdje je to potrebno, balansirajuci ventil
osigurava da pad tlaka na troputnom ventilu bude ve¢i u odnosu na ukupni pad tlaka u sustavu.
Time se postize ve€i autoritet troputnog ventila, §to omogucava precizniju regulaciju protoka i

bolju kontrolu mijesanja ili preusmjeravanja fluida.

Prethodno u poglavljima 2.9 i 2.10 poblize su objasnjeni troputni ventil i balansirajuéi ventil.
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3.3. Regulacija direktnog tipa toplinske podstanice

Regulacijski sistem direktnog sustava toplinske toplovodne podstanice u ovom radu bazira se
na primjeni tri regulacijska ventila proizvodaca Danfoss VFG2, VFQ, i AFQM2. Primjenom

navedenih ventila pruza se precizna kontrola protoka, tlaka i temperature unutar sustava grijanja.

Regulator temperature VFG2 koristi se na ulazu u toplinsku podstanicu za odrzavanje Zeljene
temperature polaznog voda vode koja ulazi u sustav podstanice. Ovim ventilom ostvaruje se
automatska regulacija protoka na temelju temperature vode, osiguravaju¢i optimalne uvjete koji
su zadani u zadatku ovoga rada. VFG2 ventil sadrzi kontrolni element koji reagira na promjene

temperature, prilagodavajuci polozaj ventila kako bi odrZao postavljenu temperaturu.

Uz regulator temperature VFG2 na polaznom vodu predvideni je i regulator protoka VFQ. On
osigurava preciznu kontrolu koli¢ine toplinske energije koja se distribuira unutar sustava. VFQ
ventil sadrzi metalni zatvara¢ s podesivim ograni¢enjem protoka, koji omogucéuje precizno
podesavanje maksimalnog protoka u sistemu. Ovaj ventil koristi sustav cijevi koje prenose tlak
prema aktuatoru, §to omogucéava automatsko zatvaranje ventila kada se postigne maksimalni

dozvoljeni protok.

Na povratnom vodu, predvideni je AFQM2 ventil koji osigurava stabilan tlak unutar sustava i
sprjeCava prekomjerni protok. AFQM2 je samo reguliraju¢i ventil koji koristi integrirani
ograni¢iva¢ protoka za odrzavanje stabilnog diferencijalnog tlaka preko ventila. Ovaj ventil
omogucuje automatsko prilagodavanje protoka u skladu s promjenama tlaka u sustavu, ¢ime se

odrzava optimalna efikasnost i sprje¢avaju moguca ostec¢enja uslijed preopterecenja.

Kombinacija prethodno navedenih ventila omogucuje uskladeno regulaciju unutar toplinske
podstanice direktnog tipa. VFG2 ventil osigurava odgovarajucu ulaznu temperaturu, VFQ ventil
osigurava precizno doziranje toplinske energiju, dok AFQM2 ventil odrzava stabilan povratni tlak

1 sprjeava prekomjerni protok.
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4. Dispozicija opreme

Dispozicija opreme predstavlja kljuan aspekt u procesu projektiranja i realizacije
termotehnickih sustava. Pravilnom dispozicijom opreme definira se polozaj, te medusobni odnos

svih elemenata sustava, ¢ime se osigurava:

o efikasan rad,

e mogucénost odrzavanje opreme,
e smanjuje se rizik kolizija,

e olaksava buduca nadogradnja

e osigurava se optimalna iskoristivost prostora.

4.1. Revit

Dispozicija opreme napravljena je pomocu alata ,,Revit* koji je razvijen od strane tvrtke
Autodesk. Revit je BIM (Building Information Modeling) alat koji omogué¢ava termotehnicko i
arhitektonsko projektiranje s visokim stupnjem preciznosti i efikasnost.

Visoki stupanje preciznosti i efikasnosti se postize kroz:

e Integraciju multidisciplinarnih podatak
o arhitektonski, gradevinski, termotehnicki, elektrotehnicki podaci...
e Parametarsko modeliranje:
o Svi elementi u Revitu su parametri, §to zna¢i da promjene na jednom dijelu
modela automatski utjec¢e na povezane dijelove
e Kolaborativno radno okruZenje
o Revit omogucava simultani rad viSe korisnika na istom modelu, S$to
poboljsava timsku produktivnost i omogucava bolju komunikaciju  medu

¢lanovima tima.

U alatu Revit postoji pojam ,family*“. Pojam ,family*“ u termotehnickom aspektu
predstavlja parametri¢ne elemente koji definiraju i omogucuju modeliranje sustava grijanja,
ventilacije i klimatizacije (HVAC). U ovome radu koristene su originalne ,,families* koje pruzaju
proizvodaci opreme na svojim web stranicama. KoriStenjem originalnih ,,families* odabranih

elemenata izbjegava se mogucnost da opreme ne stane u prostor toplinske podstanice.
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4.2. Pregled dispozicija podstanica
U nastavku su prikazane 3 zasebne dispozicije toplinskih podstanica:

1. Dispozicija indirektnog sustava grijanja i ptv-a (cijevni izmjenjivac)
(slika 4.1)

2. Dispozicija indirektnog sustava grijanja i ptv-a (plocasti izmjenjivac)
(slika 4.2)

3. Dispozicija direktnog sustava grijanja i ptv-a (slika 4.3)

Svaka zasebna dispozicija toplinske podstanice prikazana je u prostoru istih dimenzija visine
4 m, Sirine 9,5 m , te duzine 6,5 m. Koristen je prostor istih dimenzija kako bi se vizualno prikazala
razlika izmedu potrebnog prostora termotehni¢kog postrojenja direktnog i indirektnog tipa istog

toplinskog kapaciteta.

Detaljna tehnicka dokumentacija prethodno navedenih dispozicija prikazana je u prilozima

broj 23,24,25.

Dolazni cijevovod iz
centraine toplinske tanice
0=2800 kW

Spoj toplinskog potrosaia

/] [o=s00iw
1055 mVh

'odoinstalaerske instalacije!

Slika 4.1 Dispozicija indirektnog sustava grijanja i ptv-a (cijevni izmjenjivac) [autor]
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odoinstalaterske instalacije

Slika 4.2 Dispozicija indirektnog sustava grijanja i ptv-a (plocasti izmjenjivac) [autor]

Vodoinstalaterske
instalacije

Slika 4.3 Dispozicija direktnog sustava grijanja i ptv-a [autor]
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5. Ekonomska analiza sistema grijanja

U nastavku provedena je ekonomska analiza potrosnje toplinske energije unutar toplinske

podstanice. Ekonomska analiza provedena je za tri tipa toplinskih podstanica:

o direktni tip
e indirektni tip s ploCastim izmjenjiva¢ima
e indirektni tip s cijevnim izmjenjivacem
Indirektni tipovi s plo€astim i cijevnim izmjenjivaCima imaju odredene gubitke topline, te
prema tome njihove efikasnosti nisu 100%. Prema izvoru broj. [3] standardna efikasnost plocastog
izmjenjivaca se krec¢e od 80% do 95%, dok se standardna efikasnost cijevnog izmjenjivaca krece
od 60%-80%.
Za potrebe ove ekonomske analize uzeti su najgori slucajevi efikasnosti. Stoga je za plocasti
izmjenjivac uzeta efikasnost od 80%, $to znaci da ima 20% gubitaka. Za cijevni izmjenjivac uzeta

je efikasnost od 60%, odnosno 40% gubitaka.

U nastavku prikazana je tablica broj.12. U navedenoj tablici proveden je prora¢un dnevne
potroS$nje toplinske energije toplinske podstanice za lokaciju Osijek, u sezoni grijanja od
01.10.2023. do 15.04.2024., pod uvjetom da je temperatura grijanog prostora konstantna odnosno
da ona konstantno iznosi 21 °C, te takoder da je i temperatura PTV konstantna te da ona iznosi
60°C. Podaci o maksimalnoj i minimalnoj dnevnoj temperaturi uzeti su za navedeni period iz
izvora broj. [19]. Srednja dnevna temperatura izracunata je na temelju maksimalne i minimalne

temperature. Podatak o potrebnoj energiji za grijanje i PTV dobiven je po formuli:

T, -T
Q:RZ.(MJ.1.24 (62)

pr pro

« Gdjeje

dnevna potroSena energija (kWh)
snaga izmjenjivaca (kWh)
T, =temperatura prostorije (K) — 294.15K

Q
R

=

T, = Prosije¢na dnevna temperatura (K)
T,, = Projektna temperatura grijanja za grad Osijek (K) — 256.85 K

n = stupanj efikasnosti (%)
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Dnevna potro$nja toplinske energije

Indirektni sustav -
plocasti izmjenjivaci

Indirektni sustav -
Cijevni izmjenjviaci

Direktni sustav

Prosijecna

Razlika izmedu prosjecne

Razlika izmedu temp. PTV i

Datum terr;s:?:ﬁ;nﬁc) teml:lenr!:jrlza("(:) dnevna dnevng temperature i prosije¢ne dnevne ?;33;:: PTV (kW/h) ((;;33;::? PTV (kW/h) ?;:f;/'::)e (k:lulh)
temperatura (K) [ unutarnje temperature (K) temperature (K)

1.10.2023 21,20 12,60 290,05 4,10 43,10 8288,41 484,89| 11073,32 647,73 6630,73 387,91
2.10.2023 23,30 11,80 290,70 3,45 42,45 6974,39 408,02 9317,79 545,04 5579,51 326,41
3.10.2023 24,80 13,10 292,10 2,05 41,05 4144,20 242,44 5536,66 323,86 3315,36 193,96
4.10.2023 21,10 11,20 289,30 4,85 43,85 9804,58 573,59| 13098,92 766,21 7843,67| 458,87
5.10.2023 20,80 9,20 288,15 6,00 45,00| 12129,38 709,59| 16204,85 947,89 9703,50 567,67
6.10.2023 21,20 10,50 289,00 5,15 44,15| 10411,05 609,07| 13909,16 813,61 8328,84| 487,25
7.10.2023 22,20 7,70 288,10 6,05 45,05| 12230,46 715,51| 16339,89 955,79 9784,37 572,40
8.10.2023 25,50 12,60 292,20 1,95 40,95 3942,05 230,62 5266,58 308,06 3153,64 184,49
9.10.2023 19,80 9,30 287,70 6,45 45,45| 13039,08, 762,81| 17420,22 1018,98| 10431,27 610,25
10.10.2023 21,10 13,20 290,30 3,85 42,85 7783,02 455,32| 10398,11 608,23 6226,42 364,26
11.10.2023 22,60 12,30 290,60 3,55 42,55 7176,55 419,84 9587,87 560,84 5741,24 335,87
12.10.2023 25,40 11,80 291,75 2,40 41,40 4851,75 283,84 6481,94 379,16 3881,40 227,07
13.10.2023 25,40 12,10 291,90 2,25 41,25 4548,52 266,10 6076,82 355,46 3638,81 212,88
14.10.2023 25,50 13,20 292,50 1,65 40,65 3335,58 195,14 4456,33 260,67 2668,46 156,11
15.10.2023 15,80 9,50 285,80 8,35 47,35| 16880,05. 987,52| 22551,75 1319,15| 13504,04| 790,01
16.10.2023 13,50 5,20 282,50 11,65 50,65 23551,21 1377,79| 31464,42 1840,49| 18840,97| 1102,23
17.10.2023 13,50 3,30 281,55 12,60 51,60 25471,70 1490,14| 34030,19 1990,57| 20377,36| 1192,12
18.10.2023 14,70 2,50 281,75 12,40 51,40 25067,39 1466,49| 33490,03 1958,98| 20053,91| 1173,19
19.10.2023 22,80 10,40 289,75 4,40 43,40 8894,88 520,37| 11883,56 695,12 7115,90| 416,29
20.10.2023 27,20 17,50 295,50 -1,35 37,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.10.2023 25,90 16,90 294,55 -0,40 38,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22.10.2023 22,60 13,20 291,05 3,10 42,10 6266,85 366,62 8372,51 489,74 5013,48 293,30
23.10.2023 22,00 11,80 290,05 4,10 43,10 8288,41 484,89| 11073,32 647,73 6630,73 387,91
24.10.2023 23,80 13,50 291,80 2,35 41,35 4750,67 277,92 6346,90 371,26 3800,54 222,34
25.10.2023 20,80 14,90 291,00 3,15 42,15 6367,92 372,54 8507,55 497,64 5094,34| 298,03
26.10.2023 22,00 14,10 291,20 2,95 41,95 5963,61 348,88 7967,39 466,05 4770,89 279,11
27.10.2023 23,20 11,90 290,70 3,45 42,45 6974,39 408,02 9317,79 545,04 5579,51 326,41
28.10.2023 20,20 11,20 288,85 5,30 44,30| 10714,29 626,81 14314,29 837,30 8571,43 501,45
29.10.2023 22,40 10,90 289,80 4,35 43,35 8793,80 514,45 11748,52 687,22 7035,04 411,56
30.10.2023 22,50 12,30 290,55 3,60 42,60 7277,63 425,76 9722,91 568,73 5822,10 340,60
31.10.2023 22,50 11,50 290,15 4,00 43,00 8086,25 473,06| 10803,23 631,93 6469,00 378,45
1.11.2023 17,30 8,00 285,80 8,35 47,35| 16880,05 987,52| 22551,75 1319,15| 13504,04| 790,01
2.11.2023 19,30 10,30 287,95 6,20 45,20| 12533,69, 733,25| 16745,01 979,49| 10026,95 586,60
3.11.2023 19,50 10,20 288,00 6,15 45,15| 12432,61 727,33| 16609,97 971,59 9946,09 581,87
4.11.2023 15,00 8,60 284,95 9,20 48,20| 18598,38, 1088,04| 24847,44 1453,43| 14878,71 870,43
5.11.2023 19,70 10,60 288,30 5,85 44,85| 11826,15 691,85| 15799,73 924,19 9460,92 553,48
6.11.2023 19,10 9,50 287,45 6,70 45,70| 13544,47 792,38| 18095,42 1058,48| 10835,58 633,90
7.11.2023 18,50 8,60 286,70 7,45 46,45| 15060,65 881,08| 20121,02 1176,96| 12048,52 704,86
8.11.2023 13,50 5,20 282,50 11,65 50,65 23551,21 1377,79| 31464,42 1840,49| 18840,97| 1102,23
9.11.2023 14,60 3,90 282,40 11,75 50,75 28753,37 1389,62| 31734,50 1856,29| 19002,70| 1111,70
10.11.2023 12,60 5,10 282,00 12,15 51,15 24561,99 1436,93| 32814,82 1919,48| 19649,60| 1149,54
11.11.2023 10,80 4,30 280,70 13,45 52,45/ 27190,03, 1590,67| 36325,88 2124,86| 21752,02| 1272,54]
12.11.2023 11,80 1,00 279,55 14,60 53,60 29514,82 1726,68| 39431,81 2306,54| 23611,86| 1381,34|
13.11.2023 13,60 3,80 281,85 12,30 51,30 24865,23 1454,66| 33219,95 1943,18| 19892,18| 1163,73
14.11.2023 18,20 10,10 287,30 6,85 45,85| 13847,71 810,12 18500,54 1082,18| 11078,17 648,09
15.11.2023 15,10 7,30 284,35 9,80 48,80| 19811,32 1159,00| 26467,92 1548,22| 15849,06 927,20
16.11.2023 14,40 4,40 282,55 11,60 50,60 23450,13 1371,88| 31329,38 1832,59| 18760,11| 1097,50
17.11.2023 11,60 5,10 281,50 12,65 51,65| 25572,78 1496,06| 34165,23 1998,47| 20458,22| 1196,85
18.11.2023 8,50 2,30 278,55 15,60 54,60 31536,39, 1844,94| 42132,61 2464,52| 25229,11| 1475,95
19.11.2023 8,80 -0,90 277,10 17,05 56,05 34467,65 2016,43| 46048,79 2693,59| 27574,12| 1613,14|
20.11.2023 14,10 1,20 280,80 13,35 52,35 26987,87 1578,84| 36055,80 2109,06| 21590,30| 1263,07
21.11.2023 9,10 6,20 280,80 13,35 52,35 26987,87 1578,84| 36055,80 2109,06| 21590,30| 1263,07
22.11.2023 8,90 1,70 278,45 15,70 54,70/ 31738,54 1856,77| 42402,70 2480,32| 25390,84| 1485,41
23.11.2023 7,20 0,70 277,10 17,05 56,05 34467,65 2016,43| 46048,79 2693,59| 27574,12| 1613,14
24.11.2023 9,30 0,70 278,15 16,00 55,00 32345,01 1892,25| 43212,94 2527,71| 25876,01| 1513,80
25.11.2023 5,50 -0,60 275,60 18,55 57,55 37500,00 2193,82| 50100,00 2930,56| 30000,00| 1755,06
26.11.2023 4,80 -1,90 274,60 19,55 58,55| 39521,56 2312,09| 52800,81 3088,55| 31617,25| 1849,67
27.11.2023 8,20 -2,00 276,25 17,90 56,90/ 36185,98 2116,95| 48344,47 2827,88| 28948,79| 1693,56
28.11.2023 7,10 3,40 278,40 15,75 54,75 31839,62 1862,68| 42537,74 2488,21| 25471,70| 1490,14
29.11.2023 4,70 -1,40 274,80 19,35 58,35| 39117,25 2288,44| 52260,65 3056,95| 31293,80| 1830,75
30.11.2023 11,80 -0,50 278,80 15,35 54,35/ 31031,00 1815,37| 41457,41 2425,02 24824,80| 1452,30
1.12.2023 20,10 7,00 286,70 7,45 46,45| 15060,65 881,08| 20121,02 1176,96| 12048,52 704,86
2.12.2023 19,10 1,20 283,30 10,85 49,85| 21933,96 1283,18| 29303,77 1714,10| 17547,17| 1026,54
3.12.2023 2,80 -4,20 272,45 21,70 60,70| 43867,92 2566,36| 58607,55 3428,21| 35094,34| 2053,09
4.12.2023 2,50 -5,30 271,75 22,40 61,40| 45283,02 2649,15| 60498,11 3538,79| 36226,42| 2119,32
5.12.2023 7,70 -1,80 276,10 18,05 57,05 36489,22 2134,69| 48749,60 2851,57| 29191,37| 1707,75
6.12.2023 2,50 0,80 274,80 19,35 58,35/ 39117,25 2288,44| 52260,65 3056,95| 31293,80| 1830,75
7.12.2023 4,40 -0,10 275,30 18,85 57,85 38106,47 2229,30| 50910,24 2977,96| 30485,18| 1783,44|
8.12.2023 3,90 -2,60 273,80 20,35 59,35| 41138,81 2406,70| 54961,46 3214,93| 32911,05| 1925,36
9.12.2023 3,10 -2,80 273,30 20,85 59,85 42149,60 2465,83| 56311,86 3293,92| 33719,68| 1972,67
10.12.2023 4,00 -2,70 273,80 20,35 59,35 41138,81 2406,70| 54961,46 3214,93| 32911,05| 1925,36
11.12.2023 8,80 0,70 277,90 16,25 55,25 32850,40 1921,81| 43888,14 2567,21| 26280,32| 1537,45
12.12.2023 11,90 3,10 280,65 13,50 52,50 27291,11 1596,58| 36460,92 2132,76| 21832,88| 1277,27
13.12.2023 11,50 7,30 282,55 11,60 50,60 23450,13, 1371,88| 31329,38 1832,59| 18760,11| 1097,50
14.12.2023 9,70 5,10 280,55 13,60 52,60 27493,26 1608,41| 36731,00 2148,55| 21994,61| 1286,73
15.12.2023 7,50 2,50 278,15 16,00 55,00 32345,01 1892,25| 43212,94 2527,71| 25876,01| 1513,80
16.12.2023 5,60 -2,50 274,70 19,45 58,45 39319,41 2300,26] 52530,73 3072,75| 31455,53| 1840,21
17.12.2023 7,50 -2,30 275,75 18,40 57,40 37196,77 2176,08| 49694,88 2906,87| 29757,41| 1740,87
18.12.2023 10,30 -1,60 277,50 16,65 55,65 33659,03, 1969,12| 44968,46 2630,40| 26927,22| 1575,30
19.12.2023 9,30 -2,10 276,75 17,40 56,40 35175,20 2057,82| 46994,07 2748,88| 28140,16| 1646,25
20.12.2023 5,20 -1,50 275,00 19,15 58,15| 38712,94 2264,78| 51720,49 3025,35| 30970,35| 1811,83
21.12.2023 9,90 0,00 278,10 16,05 55,05 32446,09 1898,16| 43347,98 2535,61| 25956,87| 1518,53
22.12.2023 9,40 4,10 279,90 14,25 53,25| 28807,28 1685,28| 38486,52 2251,24| 23045,82| 1348,23
23.12.2023 6,20 2,80 277,65 16,50 55,50 33355,80 1951,38| 44563,34 2606,70| 26684,64| 1561,10
24.12.2023 11,80 4,10 281,10 13,05 52,05| 26381,40 1543,36| 35245,55 2061,66| 21105,12| 1234,69
25.12.2023 16,60 4,70 283,80 10,35 49,35| 20923,18 1224,05| 27953,37 1635,11| 16738,54| 979,24
26.12.2023 14,70 5,00 283,00 11,15 50,15 22540,43 1318,66| 30114,02 1761,50| 18032,35| 1054,93
27.12.2023 11,40 2,20 279,95 14,20 53,20 28706,20 1679,37| 38351,48 2243,34| 22964,96| 1343,50
28.12.2023 11,10 1,20 279,30 14,85 53,85 30020,22 1756,24| 40107,01 2346,03| 24016,17| 1404,99
29.12.2023 13,20 3,40 281,45 12,70 51,70| 25673,85 1501,97| 34300,27 2006,37| 20539,08| 1201,58
30.12.2023 13,70 4,20 282,10 12,05 51,05 24359,84 1425,10| 32544,74 1903,68| 19487,87| 1140,08
31.12.2023 12,30 2,50 280,55 13,60 52,60 27493,26 1608,41| 36731,00 2148,55| 21994,61| 1286,73
1.1.2024, 10,40 3,00 279,85 14,30 53,30| 28908,36 1691,20| 38621,56 2259,14| 23126,68| 1352,96
2.1.2024 10,10 0,30 278,35 15,80 54,80 31940,70 1868,59| 42672,78 2496,11| 25552,56| 1494,88
3.1.2024| 12,50 7,60 283,20 10,95 49,95| 22136,12 1295,01| 29573,85 1729,90| 17708,89| 1036,01
4.1.2024 15,10 2,90 282,15 12,00 51,00{ 24258,76 1419,19| 32409,70 1895,78| 19407,01| 1135,35
5.1.2024 11,40 2,40 280,05 14,10 53,10 28504,04 1667,54| 38081,40 2227,54| 22803,23| 1334,03
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6.1.2024 14,80 8,10 284,60 9,55 48,55| 19305,93 1129,43| 25792,72 1508,73| 15444,74 903,55
7.1.2024 9,50 0,00 277,90 16,25 55,25| 32850,40 1921,81| 43888,14 2567,21| 26280,32| 1537,45
8.1.2024 -0,40 -3,10 271,40 22,75 61,75| 45990,57 2690,54| 61443,40 3594,09| 36792,45| 2152,43
9.1.2024| -2,00 -5,10 269,60 24,55 63,55 49629,38 2903,42| 66304,85! 3878,45| 39703,50| 2322,73
10.1.2024 -1,50 -7,30 268,75 25,40 64,40| 51347,71 3003,94| 68600,54 4012,74| 41078,17| 2403,15
11.1.2024 -1,50 -9,10 267,85 26,30 65,30| 53167,12 3110,38| 71031,27 4154,92| 42533,69| 2488,30
12.1.2024 0,80 -3,90 271,60 22,55 61,55| 45586,25 2666,89| 60903,23 3562,49| 36469,00| 2133,51
13.1.2024 4,20 -4,50 273,00 21,15 60,15| 42756,06 2501,31] 57122,10 3341,32| 34204,85| 2001,05
14.1.2024 5,10 -4,90 273,25 20,90 59,90| 42250,67 2471,75| 56446,90 3301,82| 33800,54| 1977,40
15.1.2024, 4,00 0,00 275,15 19,00 58,00 38409,70 2247,04| 51315,36) 3001,66| 30727,76| 1797,63
16.1.2024 5,90 -1,70 275,25 18,90 57,90/ 38207,55 2235,22| 51045,28 2985,86| 30566,04| 1788,17
17.1.2024 9,40 -2,50 276,60 17,55 56,55| 35478,44 2075,56| 47399,19 2772,58| 28382,75| 1660,45
18.1.2024 17,40 8,60 286,15 8,00 47,00| 16172,51 946,12| 21606,47 1263,85| 12938,01 756,90
19.1.2024 9,70 -1,10 277,45 16,70 55,70| 33760,11 1975,03| 45103,50 2638,30| 27008,09| 1580,03
20.1.2024 2,70 -4,60 272,20 21,95 60,95| 44373,32 2595,93| 59282,75 3467,70| 35498,65| 2076,74
21.1.2024 3,90 -4,80 272,70 21,45 60,45| 43362,53 2536,79| 57932,35) 3388,71| 34690,03| 2029,43
22.1.2024 5,90 -4,70 273,75 20,40 59,40 41239,89 2412,61| 55096,50 3222,83| 32991,91| 1930,09
23.1.2024 8,10 -2,80 275,80 18,35 57,35| 37095,69 2170,17| 49559,84 2898,97| 29676,55| 1736,14
24.1.2024 8,90 -1,60 276,80 17,35 56,35| 35074,12 2051,91| 46859,03 2740,99| 28059,30| 1641,52
25.1.2024 12,10 4,00 281,20 12,95 51,95| 26179,25 1531,54| 34975,47 2045,87| 20943,40| 1225,23
26.1.2024 9,80 1,70 278,90 15,25 54,25| 30828,84| 1803,55| 41187,33 2409,22| 24663,07| 1442,84|
27.1.2024 9,00 3,00 279,15 15,00 54,00] 30323,45 1773,98| 40512,13 2369,73| 24258,76| 1419,19
28.1.2024 8,20 0,50 277,50 16,65 55,65 33659,03 1969,12| 44968,46 2630,40| 26927,22| 1575,30
29.1.2024 6,90 -3,70 274,75 19,40 58,40 39218,33 2294,35| 52395,69 3064,85| 31374,66| 1835,48
30.1.2024 6,60 -3,10 274,90 19,25 58,25| 38915,09 2276,61| 51990,57 3041,15| 31132,08| 1821,29
31.1.2024 6,70 -4,30 274,35 19,80 58,80 40026,95 2341,66| 53476,01 3128,04| 32021,56| 1873,32
1.2.2024 10,10 -3,60 276,40 17,75 56,75| 35882,75 2099,21| 47939,35 2804,18| 28706,20| 1679,37
2.2.2024 9,20 1,40 278,45 15,70 54,70| 31738,54| 1856,77| 42402,70 2480,32| 25390,84| 1485,41
3.2.2024 12,90 3,70 281,45 12,70 51,70| 25673,85 1501,97| 34300,27 2006,37| 20539,08| 1201,58
4.2.2024 14,60 3,70 282,30 11,85 50,85 23955,53 1401,45 32004,58 1872,09| 19164,42| 1121,16
5.2.2024, 16,20 4,50 283,50 10,65 49,65| 21529,65 1259,563| 28763,61 1682,51| 17223,72| 1007,62
6.2.2024, 16,20 2,00 282,25 11,90 50,90 24056,60 1407,36] 32139,62 1879,98| 19245,28| 1125,89
7.2.2024 16,10 7,00 284,70 9,45 48,45| 19103,77 1117,61| 25522,64 1492,93| 15283,02 894,09
8.2.2024 16,80 7,40 285,25 8,90 47,90| 17991,91 1052,56| 24037,20 1406,04| 14393,53 842,05
9.2.2024 16,90 8,50 285,85 8,30 47,30| 16778,98 981,60| 22416,71 1311,25] 13423,18 785,28
10.2.2024 18,10 10,20 287,30 6,85 45,85| 13847,71 810,12| 18500,54/ 1082,18| 11078,17. 648,09
11.2.2024 17,50 8,60 286,20 7,95 46,95| 16071,43 940,21| 21471,43 1255,96| 12857,14. 752,17
12.2.2024 10,60 5,80 281,35 12,80 51,80 25876,01 1513,80| 34570,35 2022,17| 20700,81| 1211,04
13.2.2024 11,30 4,00 280,80 13,35 52,35| 26987,87 1578,84| 36055,80 2109,06| 21590,30| 1263,07
14.2.2024 10,40 0,90 278,80 15,35 54,35| 31031,00 1815,37| 41457,41 2425,02| 24824,80| 1452,30
15.2.2024 13,30 1,50 280,55 13,60 52,60 27493,26 1608,41| 36731,00 2148,55| 21994,61| 1286,73
16.2.2024 14,10 2,70 281,55 12,60 51,60 25471,70 1490,14| 34030,19 1990,57| 20377,36| 1192,12
17.2.2024, 14,40 0,20 280,45 13,70 52,70 27695,42 1620,24| 37001,08| 2164,35| 22156,33| 1296,19
18.2.2024 13,40 3,00 281,35 12,80 51,80 25876,01 1513,80| 34570,35 2022,17| 20700,81| 1211,04
19.2.2024 13,00 0,70 280,00 14,15 53,15 28605,12 1673,46| 38216,44 2235,44| 22884,10| 1338,76
20.2.2024 12,50 4,70 281,75 12,40 51,40/ 25067,39 1466,49| 33490,03 1958,98| 20053,91| 1173,19
21.2.2024 12,20 4,40 281,45 12,70 51,70| 25673,85 1501,97| 34300,27 2006,37| 20539,08| 1201,58
22.2.2024 16,00 3,10 282,70 11,45 50,45| 23146,90 1354,14| 30924,26 1808,89| 18517,52| 1083,31
23.2.2024 15,40 9,50 285,60 8,55 47,55| 17284,37 1011,17 23091,91 1350,74| 13827,49 808,94
24.2.2024 13,50 7,10 283,45 10,70 49,70| 21630,73 1265,44| 28898,65 1690,41| 17304,58| 1012,35
25.2.2024 14,00 5,40 282,85 11,30 50,30 22843,67] 1336,40| 30519,14 1785,20| 18274,93| 1069,12
26.2.2024 17,00 5,10 284,20 9,95 48,95| 20114,56 1176,74| 26873,05 1571,92| 16091,64 941,39
27.2.2024 17,80 6,20 285,15 9,00 48,00| 18194,07 1064,39| 24307,28 1421,84| 14555,26 851,51
28.2.2024 17,60 7,00 285,45 8,70 47,70| 17587,60 1028,91| 23497,04 1374,44| 14070,08 823,13
29.2.2024 14,60 5,80 283,35 10,80 49,80| 21832,88 1277,27| 29168,73 1706,20| 17466,31| 1021,81
1.3.2024 17,80 8,40 286,25 7,90 46,90| 15970,35 934,30| 21336,39 1248,06| 12776,28)| 747,44
2.3.2024, 15,90 7,00 284,60 9,55 48,55| 19305,93 1129,43| 25792,72 1508,73| 15444,74 903,55
3.3.2024 17,40 5,50 284,60 9,55 48,55| 19305,93 1129,43| 25792,72 1508,73| 15444,74 903,55
4.3.2024| 16,40 4,10 283,40 10,75 49,75| 21731,81 1271,35] 29033,69 1698,31| 17385,44| 1017,08
5.3.2024 15,50 2,80 282,30 11,85 50,85 23955,53 1401,45] 32004,58 1872,09| 19164,42| 1121,16
6.3.2024 15,20 3,40 282,45 11,70 50,70| 23652,29 1383,71| 31599,46 1848,39| 18921,83| 1106,96
7.3.2024 9,60 4,60 280,25 13,90 52,90| 28099,73 1643,89| 37541,24 2195,95| 22479,78| 1315,11
8.3.2024 10,10 3,60 280,00 14,15 53,15 28605,12 1673,46| 38216,44 2235,44| 22884,10| 1338,76
9.3.2024 14,50 2,90 281,85 12,30 51,30 24865,23 1454,66| 33219,95 1943,18| 19892,18| 1163,73
10.3.2024 19,00 6,80 286,05 8,10 47,10| 16374,66 957,95 21876,55 1279,65| 13099,73 766,36
11.3.2024 18,00 7,00 285,65 8,50 47,50| 17183,29 1005,26| 22956,87 1342,85| 13746,63 804,20
12.3.2024 11,30 5,60 281,60 12,55 51,55| 25370,62 1484,23| 33895,15 1982,67| 20296,50| 1187,39
13.3.2024 13,50 7,30 283,55 10,60 49,60| 21428,57 1253,61| 28628,57 1674,61] 17142,86| 1002,89
14.3.2024 14,10 4,00 282,20 11,95 50,95 24157,68 1413,27| 32274,66 1887,88| 19326,15| 1130,62
15.3.2024 17,50 8,10 285,95 8,20 47,20| 16576,82 969,78| 22146,63, 1295,45| 13261,46 775,82
16.3.2024 16,70 7,70 285,35 8,80 47,80| 17789,76 1040,74| 23767,12 1390,24| 14231,81 832,59
17.3.2024 15,70 6,90 284,45 9,70 48,70| 19609,16 1147,17| 26197,84 1532,42| 15687,33 917,74
18.3.2024 14,20 5,80 283,15 11,00 50,00 22237,20 1300,92| 29708,89 1737,80| 17789,76| 1040,74
19.3.2024 9,10 1,60 278,50 15,65 54,65| 31637,47] 1850,85| 42267,65 2472,42| 25309,97| 1480,68
20.3.2024 13,10 -1,00 279,20 14,95 53,95| 30222,37| 1768,07| 40377,09 2361,83| 24177,90| 1414,45
21.3.2024 17,70 1,70 282,85 11,30 50,30 22843,67| 1336,40| 30519,14, 178520 18274,93| 1069,12
22.3.2024 18,30 6,00 285,30 8,85 47,85 17890,84 1046,65| 23902,16 1398,14| 1431267, 837,32
23.3.2024 21,40 6,00 286,85 7,30 46,30| 14757,41 863,34| 19715,90 1153,27| 11805,93 690,67
24.3.2024 9,60 3,20 279,55 14,60 53,60 29514,82 1726,68| 39431,81 2306,54| 23611,86| 1381,34|
25.3.2024 13,70 2,40 281,20 12,95 51,95| 26179,25 1531,54| 34975,47 2045,87| 20943,40| 1225,23
26.3.2024 17,10 4,90 284,15 10,00 49,00| 20215,63 1182,65| 27008,09 1579,82| 16172,51 946,12
27.3.2024 21,20 8,20 287,85 6,30 45,30| 12735,85 745,07| 17015,09 995,29| 10188,68 596,06
28.3.2024 19,30 9,80 287,70 6,45 45,45| 13039,08 762,81| 17420,22 1018,98| 10431,27. 610,25
29.3.2024 22,60 8,60 288,75 5,40 44,40| 10916,44 638,63 14584,37 853,10 8733,15 510,91
30.3.2024 25,60 10,40 291,15 3,00 42,00 6064,69 354,80 8102,43 473,95 4851,75 283,84
31.3.2024 27,00 13,70 293,50 0,65 39,65 1314,02 76,87, 1755,53 102,69 1051,21 61,50
1.4.2024| 27,80 13,20 293,65 0,50 39,50 1010,78 59,13 1350,40 78,99 808,63 47,31
2.4.2024 18,90 9,90 287,55 6,60 45,60 13342,32 780,55| 17825,34, 1042,68| 10673,85 624,44
3.4.2024 19,90 7,30 286,75 7,40 46,40| 14959,57| 875,16| 19985,98 1169,07| 11967,65 700,13
4.4.2024| 21,00 11,70 289,50 4,65 43,65 9400,27 549,93 12558,76 734,62 7520,22| 439,95
5.4.2024, 22,50 8,90 288,85 5,30 44,30| 10714,29 626,81| 14314,29 837,30 8571,43 501,45
6.4.2024 25,20 11,70 291,60 2,55 41,65 5154,99 301,58 6887,06 402,85 4123,99 241,26
7.4.2024 26,90 11,00 292,10 2,05 41,05 4144,20 242,44 5536,66 323,86 3315,36 193,96
8.4.2024 26,20 12,80 292,65 1,50 40,50 3032,35 177,40 4051,21 236,97 2425,88 141,92
9.4.2024 27,50 11,20 292,50 1,65 40,65 3335,58 195,14 4456,33 260,67 2668,46 156,11
10.4.2024 21,40 12,00 289,85 4,30 43,30 8692,72 508,54 11613,48, 679,32 6954,18| 406,83
11.4.2024 22,70 10,40 289,70 4,45 43,45 8995,96 526,28| 12018,60 703,02 7196,77| 421,02
12.4.2024 23,40 10,70 290,20 3,95 42,95 7985,18 467,15| 10668,19 624,03 6388,14 373,72
13.4.2024 25,30 9,90 290,75 3,40 42,40 6873,32 402,10 9182,75 537,14 5498,65 321,68
14.4.2024 28,10 12,10 293,25 0,90 39,90 1819,41 106,44 2430,73 142,18 1455,53 85,15
15.4.2024 29,50 15,40 295,60 -1,45 37,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma pojedinaéno (kW/h) | 4568227,8| 267250,3| 6103152,3| 356999,5|
Ukupna potrosnja (kW/h) 4835478,1 6460151,8

Tablica 12 Izracun potrosnje termalne energije toplinske podstanice [autor]
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Iz dobiveni podataka iz prethodne tablice napravljeni su graficki prikazi potro$nje energije u
zadanom vremenskom periodu za sustav grijanja i PTV-a ovisno o tipu podstanice, te su prikazani
naslikama5.115.2..

Potrosnja energije grijanja s obzirom na vrstu sistema
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Slika 5.1 Graf potrosnje energije grijanja s obzirom na vrstu sistema [autor]
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Slika 5.2 Graf potrosnje energije PTV-a s obzirom na vrstu sistema [autor]
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Iz prethodno prikazanih grafova, evidentno je da se najveca potroSnja energije deSava u
indirektnom sustavu s cijevnim izmjenjiva¢em. Ovo je posljedica njegove nize efikasnosti u
odnosu na indirektni sustav s plo¢astim izmjenjivacem topline. Direktni sustav je najefikasniji jer
nema gubitaka topline u izmjenjivacu. Ova karakteristika mu predstavlja znacajnu prednost u
smislu energetske efikasnosti. Medutim, direktni sustav ima jednu veliku sigurnosnu manu —
postoji mogucnost prodiranja visokog tlaka u sistem podstanice, $Sto moze dovesti do ozbiljnih

sigurnosnih rizika.

5.1. Usporedba troska rada toplinske podstanice prema energentu

Pravilni odabir energenta za grijanje toplinske podstanice predstavlja klju¢nu odluku zbog
varijabilnih cijena energenata i njihovog dugotrajnog utjecaja na operativne troskove. Pravilnim

odabirom energenata, mogu se znac¢ajno smanjiti troSkovi rada sustava grijanja.

U ovoj analizi provedenoj u nastavku, usporedeni su troskovi rada toplinske podstanice

koriStenjem razli¢itih energenata:

e Struja
e Plin

e Dizalicu topline na struju s COP-om od 3.

Cijene za struju i plin uzete su iz statistickih podatka izvora broj. [20], te su prikazani u tablici.
broj. 13.

Energent EUR/kWh

Plin 0,04
Struja 0,10
Dizalica topline s (COP 3) 0,03

Tablica 13 Cijena energenata [20]

Na temelju podataka prikazanih u prethodnoj tablici, napravljena je detaljna usporedba

troska rada pojedine podstanice s obzirom na vrstu energenta prikazana u tablici broj 14.
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Potrosena

. Namjena . : : Dizalica topline
Tip Sustava sustava energija Plin (EUR) Struja (EUR) s COP3 (EUR)
{kW/h)
Indirektni sustav s
plo¢astim Grijanje + ptv| 4835478,1 193419,12 483547,809 | 161182,603
izmjenjivaciam topline
Indirektni sustav s
cijevnim izmjenjivacem | Grijanje + ptv| 6460151,8 258406,07 646015,182 | 215338,3939
topline
Direktni sustav Grijanje + ptv| 38683825 154735,30 386838,247 | 128946,0824

Tablica 14 Ekonomski trosak rada pojedine podstanice ovisno o tipu energenta [autor]

Ova analiza s ekonomskog aspekta ukazuje da je dizalica topline najjeftiniji izvor toplinske
energije u sva 3 sistema toplinske podstanice. Te da direktni sustav s dizalicom topline s

ekonomskog aspekta je najisplativiji, ali direktni sustav s sigurnosnog aspekta mora biti pazljivo

razmotren prilikom odabira odgovarajuceg tipa toplinske podstanice.

S obzirom na ,ekonomicnost, efikasnost i sigurnost najbolji odabir od ova tri bi bio podstanica
indirektnog tipa s plocastim izmjenjiva¢ima topline. Medutim ekonomska analiza je napravljena
samo s aspekta potrosnje termalne energije. U ovoj analizi nisu uracunati dodatni troSkovi kao Sto
su izgradnja same podstanice, potroS$nja elektricne energije pumpi i regulacije. Ovi dodatni

troSkovi mogu znacajno utjecati na ukupnu ekonomsku isplativost projekta 1 potrebno ih je uzeti

u obzir prilikom donosenja kona¢nih odluka.
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6. Zakljucak

Ovaj diplomski rad obraduje projektiranje toplinske podstanice za grijanje stambene gradevine
na lokaciji Osijek, s razmatranjem direktnog i indirektnog sustava podstanice. Cilj je bio analizirati
1 usporediti oba sustava te predloziti optimalno rjeSenje uzimajuéi u obzir energetsku u¢inkovitost,

sigurnost i ekonomic¢nost.

Na temelju svih predstavljenih parametara, predlaze se koriStenje indirektnog sustava
podstanice prvenstveno iz razloga vece sigurnosti u odnosu na direktni sustav. Indirektni sustav
uklanja rizik prodiranja visokog tlaka i temperature u sekundarni sustav, ¢ime se znacajno
smanjuje mogucnost potencijalnih nesre¢a i oSteCenja sustava. Iako s ekonomskog aspekta
indirektni sustav ima nesto nizu ekonomsku isplativost zbog gubitaka u izmjenjivacu i pripadnoj
armaturi u usporedbi s direktnim sustavom, njegova rasprostranjenost i poznavanje medu
koristi izmjenjivace topline, dok je upotreba direktnih sustava ograni¢ena zbog manjeg broja
stru¢njaka koji poznaju potrebnu terminologiju i metode za pravilnu izvedbu. Sam direktni sustav
gotovo se vise i ne primjenjuje. Direktni sustav moze se naci u pojedinim Starijim postojanjima,
iako zbog sigurnosnog aspekta i u tim postojanjima on se vrlo Cesto zamjenjuje indirektnim

sustavom upravo radi sigurnosnih rizika.

Unutar predstavljenih indirektnih sustava u ovome radu, predlaze se koriStenje indirektnog
sustava s plocastim izmjenjivac¢ima topline. Plocasti izmjenjiva¢i u odnosu na cijevne izmjenjivace
zauzimaju znac¢ajno manje prostora odnosno kompaktniji su, imaju visu efikasnost, lakse se
odrzavaju, imaju vecu dostupnost na trzistu u usporedbi s cijevnim izmjenjiva¢ima, modularni su

to jest lako se nadograduju Sto dodatno doprinosi njihovoj prakti¢nosti.

Kao kona¢ni prijedlog za izvedbu toplinske stanice za grijanje stambene gradevine 1 pripremu
potrosne tople vode (PTV) na lokaciji Osijek, predlaze se odabir indirektnog sustava s 2 plocasta
izmjenjivaca prema hidraulickoj shemi u prilogu broj 21 i prema dispoziciji u prilogu broj 24.
Ovakav sustav omogucuje stabilnu i pouzdanu distribuciju toplinske energije, uz minimalne
gubitke i optimalnu kontrolu nad temperaturom i tlakom unutar sustava, za ovakav tip postrojenja.
U slucaju drugacijeg tipa postrojenja ulazni parametri mogu biti drugaciji te je potrebno ponovno

sagledati sve parametre i donijeti ponovno konacni prijedlog.
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Reflex Longtherm RMB-31-40, brazed heat
exchanger, 230 °C, 30 bar m

Thinking solutions.

Features

Type RMB-31-40
Number of plates 40
Plate thickness 0.300000 mm
Volume primary side (k2/k3) 0901
Volume secondary side (k&4/Kk1) 0901
Plate material AISI 316L
Sealing material ‘copper
max. perm. operating temperature 230°C
max. perm. operating pressure 30 bar
Max. Sprei primar/sekunda 100K
Connection AG11/4"
Connection i AISI 316L
Connection variant Pipe with thread
Height 286 mm
Height k2-k3/k&-k1 232 mm
Width 123 mm
Width primary-secondary 68 mm
. Depth 104 mm
Weight 615 kg

Reflex Longtherm

brazed one-way heat exchanger from stainless
steel (14404) with copper solder vacuum-soldered.
Sizes R.B-14 to R..B-110 with threaded connection,
R..B-235 with DIN flanged connection.

Approval according to Pressure Equipment Directive
2014/68/EC. With CE mark.

Modifications, errors and mistakes are subject to change. - PR1724en / 06 — 17 A WINKELMANN BR AND
Reflex Winkelmann GmbH - Gersteinstrasse 19 - 59227 Ahlen, Germany ]
+49 2382 7069-0 - www.reflex.de - info@reflex.de

Prilog br. 1 Tehnicke specifikacije plocastog izmjenjivaca topline 300 kW [7]
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Prilog br. 1 Tehnicke specifikacije plocastog izmjenjivaca topline 300 kW [7]
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F HeXonIC | v ewwncss HEAT EXCHANGERS CALCULATION SHEET

Project 000000 My new project

Calculation 00000 Mew selection 1

Prepared 2024 -04-05 Prepared by

HEX type LE400-40L-DM100.55 Catalog Murmber 0213-0113
Total no. of units 1 Mo of units in series/parallel 171
Estirnated lead time (weeks) 3 Price f Total price

PROJECT DATA SHEET

INPUT DATA Side 1 Side 2 UNITS
Heat load 25000 kW
LMD 392

Min owversiring 2.00 %
Fluad ‘Water ‘Water

Inlet temperature 1300 k] C
Chutlet ternperature 500 BOD C
Mass flow 1480 2992 kg/s
Inlet wolurne fiow 56.91 10957 m'h
Cutlet volume flow 55.17 11088 m'h
M pressurne drop 25010 2500 kFa
Diesign pressune BO B0 bar
Diesign temperature 1300 BO0 '
HEAT EXCHANGER Side 1 Side 2 UNITS
Heat transfer area 174 m
Fouling factor 0.160TSTTS kAW
OHTC dean 27 1 WK
OHTC fouling 79 WimK
Crversioe 148.5 ®
Calc. press. drop S48 1243 kPa
Connections welociy 158 150 ms
Intemal welodty 093 175 ms
Internal Reyniolds Mo, 16031 19516

Heat transfer coefficent 216946 P B WK
PHYSICAL PROPERTIES Side 1 Side 2 UNITS
Fluad ‘Water ‘Water

Ref. temperature 1100 T0.0 C
Density 95167 arTog kgim®
Heat capacity 432 418 kg
Thermal conductivity 0685 0.662 Wik
Dynarmic viscosity 00003 00004 N/
Prandt Mo, 157 2.54

CAIRD

HEXOMIC CZ, sro, Ma Huroe 10812, 161 00 Praha-Ruzyne, T: +420 247 441 563 (ofce), T: +420

235 315 353 [diesk), P #4200 247 480 966, info e hawomic 0oim ki PO wnE o0
vt TO0PE, buald 020324 Page 1af2

Prilog br. 2 Tehnicke specifikacije plocastog izmjenjivaca topline 2500 kW [8]
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={ Hexonic weranores HEAT EXCHANGERS TECHNICAL DATA SHEET

Project DOOD00 My mew progect
Calculation DOON00 Mew selection
Prepared 2024-04-05 Prepared by
HEX type LE4D0-4DL-DN100.SS  Catalog Murmber
—y
(B

K2 11 ]
—
=
[H PR =
.
- - —

o1 |7
2] I ‘ ]
=
[
1]
WO REKING COMNDITIONS e 1
Ml pressurs 25
Mlax tenperatune 230
Mlin temperabane 195

Fuid group 1

CONMNECTION TYPES

K1 Ntk flange DN 100 P40 TYP 118
K2 Meck flange DN 100 P40 TYP 118
K3 Meck flange DH 100 PN40 TYP 118

L] Meck flange DN 100 P40 TYP 118

CAIRD

DESIGH DATA

S T ol
Side 2 wolumae

Weight

COMMECTIOME LOCATION
Counbercurrent Flow

K1 - side T inket

K2 - side 2 outhet

K3 - gide 2 inket

K4 - zide 1 outhet

HEXDOMIC CZ, sr.o, Na Hurce 10412, 161 00 Praha-Ruzyne, T- +420 241 441 963 (ofice], T: +420

235 315 353 (desk), F +420 241 440 966, info.cnEhamoiec o0 M s Do 1H0C 00

v T.O0FE buld 030324

82

0213-0113

]

156 1
Te4 |

139.3 kg

Page Zaf 2



SINUS Hydraulic Separator 500/300, compact
design, DN200/PN6, 110.0 m*/h, 6 bar, 110 °C

Prilog br. 2 Tehnicke specifikacije plocastog izmjenjivaca topline 2500 kW [8]

Thinking solutions,

Type 500/300
Material S15\
Senarstnr cantent 2051 L/ Fdm
Mumber of g bor cirouits 15
Mumber of consumer crouts 1%
Op=ratting tempemt =10 °C- 10 *C
Op=rating pressure [ bair - B boar
Conrechion, ¢ arcuk OHE00PHE
Connechion, o dncuit OHED0PHE
e, wnlume Flow MO0 m*'h
Chamber size 500/300
Height 1820 mm
Weicht Bl kg

Hydreulic Separator in werticel design. Ensures opli-
mum hydraulic decowpling of bhe wariows primeany and
secondary circuits under &l cperating conditions. Mo
interacting pumps st partial and Rl load. Camprising
& rectangular chamber mede from rectangular hellow
sechion 5235 with welded head and bobtom.

Four connectors for heat consismess and heat gener-
abors from welded steel pipe with weld neck fanges
FM EF PHTE.

2" threaded nozzle for desludging. ¥2" sleeve for 2m-
perakure sensor. Standing foot with holes For sthech-
ment ko the Floor.

The companent is checked for 100% lesk-tighkness
and primed in e Fackone

|/ )

Maodifications, erers and mistakes ere subject to change. - PR1726en 7 06 - 17
Refex Winkalm GmiaH - Gerskeinst 19 - 59227 Ahlen, Germany
+40 33082 TO6%-0 - wwwereflex de - infoErefexde

A P BRAND

Prilog br. 3 Tehnicke specifikacije hidraulicke skretnice HS-1 [7]
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Prilog br. 3 Tehnicke specifikacije hidraulicke skretnice HS-1 [7]
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SINUS Hydraulic Separator DN40OO, round design,
DN200/PN6, 125.0 m3/h, 6 bar, 110 °C

Thinking solutions,

Type DH00
Material P15
Separstor content 198.8 LiFdm
Mumber of g tor cirouibs 15
Mumber of consumer cncuits 1=
Operafting kempersturs 10 °C- 110 *C
Dperafing pressure [ bar - 6 bar
Connecbon, monsumer orouk DHEZD0PHE
Connechion, o ko dircuit DHE00.PHE
Mee. wolume fiow TS0 mh
Chamber sxe DHa00
Height 1200 mm
Weight 206.00 kg

Hydreulic Separator im werticel design. Ensures apli-
murm hydrsulic derowpling of e wariows primany and
secondany circuits under &l operating conditions. No
inkeracting pumps at partial and full losd. Coamprising

& vertical rownd chamber fram welded P235 pipe with

welded dished boiler ends.

Four connectors for heat conswmers and heat gener-
abars from welded steel pipe with weld neck Fanges

PH &5 PH TG

2* threaded nozzle for desludging. V2" sleeve for Eem-
perature sensor. Standing foot with holes for attach-

mendt ko the Floor.

The component is chedeed for 100% |eak-tighbness

and primed in the Factary

S~

Modifications, enors and mistakes are subject bo change. - PRI720en / 06 - 17

Refiex Winkelmann GmbH - Gersteinstrasse 19 - 53227 Ahlen, Bermany
+L0 33083 7069-0 - www.reflexde - infoEreFexde

Prilog br. 4 Tehnicke specifikacije hidraulicke skretnice HS-2 [7]
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Prilog br. 4 Tehnicke specifikacije hidraulicke skretnice HS-2 [7]
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PROGINUS'X

Diplomski rad-Kresonja David (DIP-1), Osijek
Selection: round-tube manifold DN 350

Facility: heating Design temperature [*Cl: 80
Material: steel Design pressure [barl: §

Corpus length [mm]: 3000 Throuphput (selected) Im*/hl: 120.4
Tatal length [na] 3183 Throughput maximum [m*/h}: 13L1
Ref.: 350501 corpus: #3556 x 56

15042024 generated by tover: 5=5
kresonjadavid@gmail.com Weight- 190 kg

Coating: acc. to AGI @ 151

Delivery time on request

Dieselweq 2 - L8493 Wettringen - Tel: 02557-93930 - Fax 02557-939330
info@sinusverteiler.com - www.Sinusverteiler.com

Prilog br. 5 Tehnicka specifikacija za razdjelnik/sabirnik DN350 [10]
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PROCINUS X

Selection: round-tube manifold DN 300

Facllity: heating
Material: stesl

Corpus length [mml: 2500
Total length [mmk: 2671

Ref - 350732

15.00.2024 generated by
kresonjadavid@gmail.com

Delivery time on request

Diplomski rad Kresonjs David (DIP-2), Osijek

Design tengerature [°Cl: 80
Design pressure bar} 6
Thraughput [selected) [m*/h]: 1075
Throughput maximum [m*/hl: 110.6
torpus: £3239 x 56

Cover: 55

wisight: 150 kg
Coating: acc. ta AGI 0 151

Dieselweg 2 - LBL93 Wettringen - Tel: 02557-5:
info@sinusverteiler.com - www.sinusverteiler.com

Prilog br. 6 Tehnicka specifikacija za razdjelnik/sabirnik DN300 [10]

88

3930 - Fax: 02557-939330



GRUNDFOS %%

Company name:
Created by:
Phone:

Date: 21/04/2024

Description

Value

General information:
Product name:

Product No:
EAN number:
Technical:

are based:

Actual calculated flow:
Pump with motor (Yes/No):
Resulting head of the pump:
Actual impeller diameter:
Nominal impeller diameter:
Shaft diameter:

Code for shaft seal:
Mechanical seal type:
Curve tolerance:

Pump version:

Bearing design:

Materials:

Pump housing:

Pump housing:

Pump housing:

Wear ring:

Impeller:

Impeller:

Impeller:

Internal pump house coating:
Material code:

Code for rubber:

Shaft:

Shaft:

Shaft:

Installation:

Maximum operating pressure:
Pipe connection standard:
Type of inlet connection:
Type of outlet connection:
Size of inlet connection:
Size of outlet connection:
Pressure rating for connection:
Coupling type:

Base frame design:

Code for base frame:
Grouting (Yes/No):

Connect code:

Liquid:

Pumped liquid:

Liquid temperature range:
Selected liquid temperature:
Density:

Kinematic viscosity:
Electrical data:

Motor type:

Rated power - P2:

Mains frequency:

Rated voltage:

Pump speed on which pump data

Range of ambient temperature:

NKE 100-160/167

BA2F2ZAESBQQEQWB

On request
On request

2886 rpm

107.1 m¥h
Y

304 kPa
167 mm
160

24 mm
BQQE
Single
1S09906:2012 3B
A2
Standard

Castiron
EN-GJL-250
ASTM class 35
Brass
Castiron
EN-GJL-200
ASTM class 30
CED

A

E

Stainless steel
EN 1.4301
AlSI 304

-20..50°C
16 bar

EN 1092-2
DIN

DIN

DN 125
DN 100
PN 16
Flexible w/spacer
EN/ISO

6

N

F

Water
-25..120°C
80 °C

971.8 kg/m®
1 mm2/s

180MC

22 kW

50 Hz

3 x 380-480 V

H NKE 100-160/167, 3480V | eta
[kPa] [%]

400
) %
350 4
300 4
250 4 100
200 180
150 4 |- 60
100 I-40
50 4 20
20 %
0 T— T T T T T -0
50 100 150 200 250 Q [m3h]
Q=107.1 m¥h H =304 kPa
n =99 % / 2886 rpm Pumped liquid = Water
Density = 971.8 kg/m* Eta pump = 64.8 %
Liquid temperature during operation = 80 °C
Eta pump+motor+freq.converter = 60.9 %
P NPSH
k! kPa]
[ W]- P1 (motor+freq.converter) o lkPa)
- 200
1150
100
|- 50
] o
P1 (motor+freq.converter) = 14.85 kW
P2 =13.96 kW

NPSH = 68.57 kPa

inininl
e a3 | [ e o]
ooooon

=Es=S)

sisisisisininisiginininin

Printed from Grundfos Product Centre [2024.16.002]
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Prilog br. 7 Tehnicka specifikacija pumpi P1 & P2 [17]
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Company name:
Created by:
Phone:

Date:

211042024

GrRUNDFOs %%
Description Value
Rated cument: 3/ E5A
Cos phi - power factor 024-0.83
Rated spead 3604000 rpn
|E Efficency dass: ES
Muotor eficiency at full load: 928%
Number of poles: 2
Enclosure dass (IEC 34-5) P55
Insulabion class (IEC B5) F
Busit-in motor profection: ELEC
Mobor Mo: Q2BTEE19
Bearing insulation type N-end Sheel Bearing

Confrols:

Control panel:
Funcion Module
Frequency converter:
Pressure sensor
Others:

Minimum efficiency index. ME| z:

et weight:

Gross wesght:

Shipping wolurme

Country of origin:

Custom tarff no.:

Lamguage on pump nameplate:

HMI300 - Advanced
FM310 - Advancad
Built-in

N

070
250 kg
286 kg
07Zm
HU
84137059
[cF

Printed from Grundfos Product Genfre [2024.16.002)

Prilog br. 7 Tehnicka specifikacija pumpi P1 & P2 [17]
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oV

Company name:
Created by:

GRUNDFOS »\ ™™
Date: 21/04/2024
Description Value [k;"al W [e";ﬁ
General information:
RO AT SACSBAGELWA 10%
Product No: On request 2501 To% 108
EAN number: On request \
Technical: 200+ 80
Pump speed on which pump data 1372 rpm \
are based: 150 J L 60
Actual calculated flow: 14.29 m*h
Pump with motor (Yes/No): Y 1004 |40
Resulting head of the pump: 192.5 kPa
Actual impeller diameter: 261 mm 504 20
Nominal impeller diameter: 315
Shaft diameter: 32 mm . 20%]|
Code for shaft seal: BAQE 0 10 20 30 40 50 60 70 Q [m*h]
Mechanical seal type: Single Q=14.29 m*h H=1925kPa
Curve tolerance: 1S09906:2012 382 el G M et
Pump version: A1 Liquid temperature during operation = 70 °C
Bearing design: Standard Eta pump+motor+freq.converter = 33.9 %
Materials: [kCV]_ _’E‘lg'sa:'
Pump housing: Cast iron 6 FAi{otor-eqiconversn) L 60
Pump housing: EN-GJL-250 150
Pump housing: ASTM class 35 40
Wear ring: Brass 30
Impeller: Cast iron 20
Impeller: EN-GJL-200 10
Impeller: ASTM class 30 0
% P1 (motor+freq.converter) = 2.253 kW

Internal pump house coating: CED P2 =2.058 kW
Material code: A NPSH = 13.28 kPa
Code for rubber: E
Shaft: Stainless steel
Shaft: EN 1.4301
Shaft: AISI 304
Installation:
Range of ambient temperature: -20..50°C
Maximum operating pressure: 16 bar
Pipe connection standard: EN 1092-2
Type of inlet connection: DIN
Type of outlet connection: DIN
Size of inlet connection: DN 80 ¢ HE
Size of outlet connection: DN 65 o —
Pressure rating for connection: PN 16 =L B e
Coupling type: Flexible w/o spacer
Base frame design: EN/ISO
Code for base frame: 78T
Grouting (Yes/No): N
Connect code: F
Liquid:
Pumped liquid: Water
Liquid temperature range: 0..120°C
Selected liquid temperature: 70°C
Density: 977.8 kg/m?®
Kinematic viscosity: 1 mm2/s
Electrical data:
Motor type: 132SG
Rated power - P2: 5.5 kW
Mains frequency: 50 Hz I

B (S
Rated voltage: 3 x 380-500 V + T + T ‘ TR

Printed from Grundfos Product Cen

tre [2024.16.002]

6/16

Prilog br. 8 Tehnicka specifikacija pumpe P3 [17]
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GRUNDFOS %%

Company name:
Created by:
Phone:

Date: 21/04/2024

Bearing insulation type N-end:
Controls:

Control panel:

Function Module:

Frequency converter:
Pressure sensor:

Others:

Net weight:

Gross weight:

Shipping volume:

Country of origin:

Custom tariff no.:

Language on pump nameplate:

Minimum efficiency index, MEI 2:

Description Value
Rated current: 10.5-8.40 A
Cos phi - power factor: 0.92-0.88
Rated speed: 180-2200 rpm
|E Efficiency class: IES

Motor efficiency at full load: 919 %
Number of poles: 4
Enclosure class (IEC 34-5): IP55
Insulation class (IEC 85): F

Built-in motor protection: ELEC
Motor No: 99305893

Steel Bearing

HMI300 - Advanced
FM300 - Advanced
Built-in

N

0.70
282 kg
309 kg
0.742 m?
HU
84137059
GB

Printed from Grundfos Product Centre [2024.16.002]

Prilog br. 8 Tehnicka specifikacija pumpe P3 [17]
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Company name:
Created by:

o

Prilog br. 9 Tehnicka specifikacija pumpe P4 [17]

93

GRUNDFOS »\ ™™

Date: 21/04/2024
Description Value [kgal |W ?}3
General information: i Jioe
Product name: NKE 40-200/217 L ——

AA2F2KESBQQEHWA
160 4 100 %
Product No: On request = 4
EAN number: On request 1404 -\
Technical: 120 4
l;ueng; :gg:ed on which pump data 1387 rpm o6 66
Actual calculated flow: 10.55 m%h 804 |80
Pump with motor (Yes/No): Y el 6o
Resulting head of the pump: 131.8 kPa
Actual impeller diameter: 217 mm 40+ [-40
Nominal impeller diameter: 200 20 |20
Shaft diameter: 24 mm 0 20
Code for shaft seal: BQQE 0 5 10 15 20 25 30 Qmh)
Mechanical seal type: Single Q=10.55mh H=131.8kPa
Curve tolerance: 1S09906:2012 3B2 ity  aeetman
Pump version: A2 Liquid temperature during operation = 80 °C
Bearing design: Standard Eta pump+motor+freq.converter = 44.7 %
Materials: [kcw T&sa';
Pump housing: Stainless steel P1 (motor+req.converter) r
Pump housing: EN 1.4408 15 = 15
Pump housing: ASTM CF8M
Wear ring: Stainless steel 10 10
Flange: Cast iron 05 Ls
Flange: EN-GJS-500-7
Flange: ASTM 70-50-05 80 0
A P1 (motor+freq.converter) = 0.865 kW
Impeller: Stainless steel P2 =0.767 kW
Impeller: EN 1.4408 NESH=5.38kPa
Impeller: ASTM CF8M
Internal pump house coating: No coating
Material code: K = ~ -
Code for rubber: E *T @
Shaft: Stainless steel = ;
Shaft: EN 1.4401 == ] @
Shaft: AISI 316 k‘ﬁ —3‘ ! N\
Installation:
Range of ambient temperature: -20..50°C - o @
Maximum operating pressure: 16 bar 2
Pipe connection standard: EN 1092-1 H
Type of inlet connection: DIN
Type of outlet connection: DIN f L i
Size of inlet connection: DN 65
Size of outlet connection: DN 40
Pressure rating for connection: PN 16
Coupling type: Flexible w/spacer
Base frame design: EN/ISO
Code for base frame: 4
Grouting (Yes/No): N
Connect code: F
Liquid:
Pumped liquid: Water
Liquid temperature range: -25..120°C
Selected liquid temperature: 80 °C
Density: 971.8 kg/m?*
Kinematic viscosity: 1 mm2/s
Electrical data:
Motor type: 90LE
Printed from Grundfos Product Centre [2024.16.002] 6/16
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Company name:
Created by:
Phone:

Date: 21/04/2024

Bearing insulation type N-end:
Controls:

Control panel:

Function Module:

Frequency converter:
Pressure sensor:

Others:

Net weight:

Gross weight:

Shipping volume:

Country of origin:

Custom tariff no.:

Language on pump nameplate:

Minimum efficiency index, MEI =:

Description Value

Rated power - P2: 1.5 kW

Mains frequency: 50 Hz

Rated voltage: 3 x 380-500 V
Rated current: 2.90-2.50 A
Cos phi - power factor: 0.93

Rated speed: 180-2000 rpm
|E Efficiency class: IES

Motor efficiency at full load: 88.0 %
Number of poles: 4

Enclosure class (IEC 34-5): IP55
Insulation class (IEC 85): F:

Built-in motor protection: ELEC

Motor No: 99305879

Steel Bearing

HMI300 - Graphical
FM300 - Advanced
Built-in

N

0.70
123 kg
136 kg
0.306 m?*
HU
84137059
GB
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Company name:
Created by:

Coupling type:

Base frame design:

Code for base frame:
Grouting (Yes/No):
Connect code:

Liquid:

Pumped liquid:

Liquid temperature range:
Selected liquid temperature:
Density:

Kinematic viscosity:
Electrical data:

Motor type:

Flexible w/spacer
EN/ISO

5

N

F

Water
-25..120°C
70°C

977.8 kg/m?®
1 mm2/s

90LE

GRUNDFOS /:'\ phone:
Date: 21/04/2024
H . eta
Description Value [kPa] W [%])
General information:
Product name: NKE 40-250/219 200+ 10% 100
AA2F2KESBQQEHWA 180d L 90
Product No: On request 1604 100 % | s0
EAN number: On request

r 140 4 3 L70
Technical: =
Pump speed on which pump data 1316 rpm 1204 - 60
are based:

1004 150
Actual calculated flow: 12 m*h P W
Pump with motor (Yes/No): Y i I
Resulting head of the pump: 121.7 kPa 60+ 30
Actual impeller diameter: 219 mm 40 L 20
Nominal impeller diameter: 250 20 L 10
Shaft diameter: 24 mm ol 20,58 0
Code for shaft seal: BQQE 0 5 10 15 20 25 Q[mih]
Mechanical seal type: Single Q=12m%h H=121.7kPa

. . n=89 % /1316 rpm Pumped liquid = Water

Curve tolerance: 1S09906:2012 3B2 Density = 977.8 kgim® Eta pump = 51.8 %
Pump version: A2 Liquid temperature during operation = 70 °C
Bearing design' Standard Eta pump+motor+freq.converter = 45.6 %

' i P NPSH
Materials: kW] [kPa]
Pump housing: Stainless steel P1 (moldrfrag.convrter i
Pump housing: EN 1.4408 15 Sy | 30
Pump housing: ASTM CF8M
Wear ring: Stainless steel Lk 20
Flange: Cast iron 05 L 10
Flange: EN-GJS-500-7
Flange: ASTM 70-50-05 %0 0

A P1 (motor+freq.converter) = 0.889 kW
Impeller: Stainless steel P2=0.783 KW
Impeller: EN 1.4408 NPSH =8.79 kPa
Impeller: ASTM CF8M
Internal pump house coating: No coating
Material code: K
Code for rubber: E
Shaft: Stainless steel
Shaft: EN 1.4401
Shaft: AISI 316
Installation:
Range of ambient temperature: -20..50 °C
Maximum operating pressure: 16 bar
Pipe connection standard: EN 1092-1 L HE
Type of inlet connection: DIN - | |
Type of outlet connection: DIN L L . L ]
Size of inlet connection: DN 65
Size of outlet connection: DN 40
Pressure rating for connection: PN 16

ol

=5
9 e

B

1=

Printed from Grundfos Product Centre [2024.16.002]

Prilog br. 10 Tehnicka specifikacija pumpe P5 [17]

95

6/16




Company name:

Created by:
GRUNDFOs %X

Date:

21/04/2024

'Description

Rated power - P2:

Mains frequency:

Rated voltage:

Rated current:

Cos phi - power factor:
Rated speed:

|E Efficiency class:

Motor efficiency at full load:
Number of poles:
Enclosure class (IEC 34-5):
Insulation class (IEC 85):
Built-in motor protection:
Motor No:

Bearing insulation type N-end:
Controls:

Control panel:

Function Module:
Frequency converter:
Pressure sensor:

Others:

Net weight:

Gross weight:

Shipping volume:

Language on pump nameplate:

Minimum efficiency index, MEI 2:

Value

1.5 kW

50 Hz

3 x 380-500 V
2.90-2.50 A
0.93
180-2000 rpm
IES

88.0 %

4

IP55

F

ELEC
99305879
Steel Bearing

HMI300 - Graphical
FM300 - Advanced
Built-in

N

0.70
144 kg
165 kg
0.44 m?
GB
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Company name:
Created by:

GrRUNDFOs %X ™
Date: 21/04/2024
Description Value lkgal ‘W f;oal
General information: 160+
Product name: MAGNA3 50-150 F 140.]
Product No: On request
EAN number: On request 120 4
Technical:
Pump speed on which pump data 3715 rpm 100+ 100
are based:
Actual calculated flow: 5.14 m*h 80+ 80
Resulting head of the pump: 92.81 kPa 60 | 60
Maximum head: 150 dm
TF class: 110 40 X 140
Model: E o
Materials: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Qmm
Pump housing: Cast iron Q=514 m%h H=9281kPa
Pump housing: EN 1561 EN-GJL-250 g;’sﬁy"/; ’95;73‘; erTn | Pumped fquid =Watet
Pump housing: ASTM A48-250B Liquid temperature during operation = 60 °C
Impeller: Composite Eta pump+motor+freqg.converter = 33.5 %
Installation: [5\}]-
Range of ambient temperature: 0 ..40 °C Vv
Maximum operating pressure: 10 bar 500
Type of connection: DIN 400 4
Size of connection: DN 50 3004
Pressure rating for connection: PN 6/10
Port-to-port length: 280 mm 2004
Liquid: w1004
Pumped liquid: Water f——t )
Liquid temperature range: -10..110°C P1 (motor+freq.converter) = 395.4 W
Selected liquid temperature: 60 °C
Density: 983.2 kg/m®
Kinematic viscosity: 1 mm2/s 'j‘ -
Elec'trlcal data: . A\ B’ﬁ 1::
Maximum power input - P1: 601 W Youin =
P1 min.: 22W K&/ | |FF 3
Mains frequency: 50 Hz b J\‘T_J 2 ke
Rated voltage: 1x230V s 3l Loz
Minimum current consumption: 0.23A @ ]
Maximum current consumption:  2.75 A
Enclosure class (IEC 34-5): X4D
Insulation class (IEC 85): F
Others:
Energy (EEI): 0.18
Net weight: 18.9 kg
Gross weight: 20.8 kg
Shipping volume: 0.046 m?® i eaba Suh iy o 2 sddhons rlection
Danish VVS No.: 380953515
Swedish RSK No.: 5732497
Finnish LVI No.: 4615156
Norwegian NRF no.: 9042676
Country of origin: DE
Custom tariff no.: 84137030
Environmental approvals: CN ROHS,WEEE
R il id (;E
v
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Company name:
Created by:

Environmental approvals:

CN ROHS ,WEEE

GRUNDFOS »\ ™™
Date: 21/04/2024
Description Value [k;"a] W [e";oa]
General information:
Product name: MAGNA3 40-180 F 1804
Product No: On request 1604
EAN number: On request
Technical: 1404
Pump speed on which pump data 4505 rpm 120
are based:
Actual calculated flow: 5.14 m*h 100 A%
Resulting head of the pump: 147.5 kPa 80 80
Maximum head: 180 dm 60 L 6o
TF class: 110 0. | i
Model: E o _—
Materials: 0 5 10 15 20 25 30 Q [mh]
Pump housing: Cast iron Q=5.14m%h H=147.5kPa
Pump housing: EN 1561 EN-GJL-250 g:nzﬁy%: ’9‘;5;‘?2 ;Z';r'“ | Pumped fiquid =Waber
Pump housing: ASTM A48-250B Liquid temperature during operation = 60 °C
Impeller: Composite Eta pump+motor+freq.converter = 37.9 %
Installation: [W]'
Range of ambient temperature: 0 ..40 °C b
Maximum operating pressure: 10 bar 500 4 /
Type of connection: DIN 400 J
Size of connection: DN 40 300 ]
Pressure rating for connection: PN 6/10
Port-to-port length: 250 mm 2
Liquid: 1004
Pumped liquid: Water [ e —
Liquid temperature range: -10..110°C P1 (motor+freq.converter) = 555.3 W
Selected liquid temperature: 60 °C
Density: 983.2 kg/m®
Kinematic viscosity: 1 mm2/s —
Electrical data: 3 S&:ﬁ .%_
Maximum power input - P1: 609 W ﬂh L e |
P1 min.: 16W e RR ( \m%
Mains frequency: 50 Hz ) J\‘Jt X = 7
Rated voltage: 1x230V = 3l Lo
Minimum current consumption: 0.18 A w6 | s
Maximum current consumption: ~ 2.78 A
Enclosure class (IEC 34-5): X4D
Insulation class (IEC 85): F
Others:
Energy (EEI): 0.17
Net weight: 16 kg
Gross weight: 17.6 kg
Shipping volume: 0.039 m* ST S e e ot i
Danish VVS No.: 380952418
Swedish RSK No.: 5732491
Finnish LVI No.: 4615150
Norwegian NRF no.: 9042664
Country of origin: DE
Custom tariff no.: 84137030

“eresesg> o

Printed from Grundfos Product Centre [2024.16.002]
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Company name:
Created by:

Coupling type:

Base frame design:

Code for base frame:
Grouting (Yes/No):
Connect code:

Liquid:

Pumped liquid:

Liquid temperature range:
Selected liquid temperature:
Density:

Kinematic viscosity:
Electrical data:

Motor type:

Rated power - P2:

Mains frequency:

Rated voltage:

Flexible w/spacer
EN/ISO

9

N

F

Water
-25..120°C
80°C

971.8 kg/m®
1 mm2/s

SIEMENS
18.5 kW
50 Hz

3 x 380-420D/660-725Y V

GRUNDFOS »\ ™™
Date: 21/04/2024

Description Value [k;"al [NEZ5 915215, 50 | [e";ﬁ
General information: 280 4

- £ 260
RS IEN: AASFIAESBOGEPWS o %
Product No: On request 220 4
EAN number: On request 200 4
Technical: 180
Pump speed on which pump data 1470 rpm 160+
are based: 1404
Actual calculated flow: 120 m*h 120
Pump with motor (Yes/No): Y 100+ j-100
Resulting head of the pump: 206 kPa 80+ 8o
Actual impeller diameter: 275 mm 604 60
Nominal impeller diameter: 315 404 7 40
Shaft diameter: 42 mm 201 = .zo
Code for shaft seal: BQQE Oc 50 100 150 200 250 Q [m*h]
Mechanical seal type: Single Q=120 m*h H = 206 kPa
Curve tolerance: 1S09906:2012 38 ooy VR sl
Pump version: A2 Liquid temperature during operation = 80 °C
Bearing design: Standard Eta pump+motor+freq.converter = 65.3 %
Materials: [kCV] 'E‘lt;'saT
Pump housing: Castiron 1 EHioor eg saistiey—1
Pump housing: EN-GJL-250 =2 |
Pump housing: ASTM class 35
Wear ring: Brass 40
Impeller: Cast iron |20
Impeller: EN-GJL-200
Impeller: ASTM class 30 0

= P1 (motor+freq.converter) = 10.53 kW

Internal pump house coating: CED P2 = 9.435 kW
Material code: A " NPSH'=14.47 kPa
Code for rubber: E;
Shaft: Stainless steel
Shaft: EN 1.4301
Shaft: AlISI 304
Installation:
Range of ambient temperature: -10..50°C
Maximum operating pressure: 16 bar
Pipe connection standard: EN 1092-2
Type of inlet connection: DIN
Type of outlet connection: DIN
Size of inlet connection: DN 150
Size of outlet connection: DN 125
Pressure rating for connection: PN 16

Printed from Grundfos Product Centre [2024.16.002]
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Company name:

21/04/2024

Bearing insulation type N-end:
Controls:

VFD product number:
Frequency converter:

Type of frequency converter:

Appr. for VFD:
Pressure sensor:
Others:

Net weight:

Gross weight:

Shipping volume:

Country of origin:

Custom tariff no.:

Language on pump nameplate:

Minimum efficiency index, MEI 2:

N Created by:

GRUNDFOS »\ ™™
Date:

Description Value

Rated current: 36,5-34,0/21,0-19,4 A

Starting current: 820 %

Cos phi - power factor: 0.81

Rated speed: 1470 rpm

|E efficiency: IE4 94,2%

|E Efficiency class: IE4

Motor efficiency at full load: 94.2 %

Motor efficiency at 3/4 load: 94.7 %

Motor efficiency at 1/2 load: 94.6 %

Number of poles: 4

Enclosure class (IEC 34-5): IP55

Insulation class (IEC 85): F

Built-in motor protection: PTC

Motor No: 92582379

HYBRID BEARING

99616822

Built-in

CUE 3X380-500V IP55 RUG
22KW

CE, CULUS, C-TICK
N

0.63

591 kg
663 kg
28m?
HU
84137059
GB

Printed from Grundfos Product Centre [2024.16.002]
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Reflex Variomat primary vessel VG 1000/740, for
Variomat pressurisation stations, grey, 6 bar

Thinking solutions.

Features

Type VG 1000/740
Colour grey
Nominal volume 10001
Max. useful volume 9001
Max. per.missible system 110 °C
max. perm. operating temperature 70°C
max. perm. operating p 6 bar
Connection G1"
Diameter 740 mm
Height 2737 mm
High water connection 133 mm
Tilt dimension approx. 2688 mm
Weight 127.00 kg

Reflex Variomat VG

Diaphragm expansion vessel for Reflex Variomat one

or two-pump controlled pressure maintenance sta-
tions, unp ised, closed to atmosphere. Approval
according to the EU Pressure Equipment Directive
2014/68/EU. Built according to DIN EN 13831 and VDI
4708 or AD 2000.

#  Floor-standing with foot structure

= Replaceable full diaphragm - compliant with DIN
EN 13831

= Exterior plastic-coated

= With dipstick tube degassing

= including welded side socket for connection of a
bladder rupture detector

= basic vessels VG incl. transducer for level sensing

Modifications, errors and mistakes are subject to change. + PR1724en / 06 — 17 A WINKELMANN BR AND
Reflex Winkelmann GmbH - Gersteinstrasse 19 + 59227 Ahlen, Germany BUILDING +MDUSTRY
+49 2382 7069-0 - www.reflex.de - info@reflex.de
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Reflex Variomat control unit VS 2-1/60, for
pressurisation, degassing and makeup, 10 bar

Thinking solutions.

Type VS 2-1/60
Control unit Adjoining
max. perm. operating temp 70 °C
Perm. operating temperature 105 °C
generator

max. perm. operating pressure 10 bar
Max. py setting 4.8 bar
Max. sound pressure level 55 dB(A)
Degree of protection IP 54
Electric connection 230V/50Hz
Expansion line connection Rp1"
Make-up connection Rp1/2"
Max. electrical rated power 110 kW
Height 921 mm
Width 470 mm
Depth 572 mm
Weight 36.90 kg

Reflex Variomat

control unit, the Reflex Variomat is a pump con-
trol-led pressurisation module with incorporated au-
tomatic water make-up and system deaeration for
sealed heating and chilled water systems.Construct-
ed in compliance with DIN EN 12828 and the require-
ments of VDI 4708, with CE marking.Suitable for use
in noise-sensitive areas.

Functional unit comprising a hydraulic part and a
Control Touch operating unit. Both are ergonomical-
ly combined in an easy-to-maintain modular floor-
standing framework system made of EV 1 anodized
aluminium precision sections with CE marking.

Hydraulic part:

Pressure maintenance is implemented using a stain-
less steel circulation pump in conjunction with a
rugged dirt-insensitive motorised ball valve with up-
stream dirt trap as an overflow device. A safety relief
valve is included to act as a pressure safeguard for

the Variomat VG primary tank and/or VF secondary
tank that are to be connected. The system pressure
is measured with an electronic sensor. Pressure-side
system connections are implemented as backed up
shut-off valves. All fittings are located on a rotat-
able base plate to enable a variable hydraulic system
arrangement.

The Control Touch operating unit with TFT colour dis-
play inclusive of communications electronics is inte-
grated in a panel-type rugged plastic housing and
mounted directly on the control unit with a horizon-

tal alignment. An optional separate and vertical wall
mounting plate at maximum three metres distance
from the power electronics is possible. Communication
electronics comprising:

= 43" resistive colour touchscreen for programming,
operating documentation and monitoring as well
as provision of help texts for all functions

= Two RS485 serial interfaces as data and/or com-
munication interfaces

= Serial TTL-interface with two connection terminals
for connection of 2 I0-boards

= Potential-free output for forwarding of the collec-
tive message

= Two electrically isolated analogue outputs e.g. for
system pressure

= Input for the evaluation of contact water meters

= Slot for a compact bus module, one SD card, e.g.
for data read-out, software updates, etc.

= 230V output for connection of level-dependent
makeup/degassing stations

The power electronics are installed in a dedicated
plastic control cabinet which is mounted directly below
the operating unit. Power supply is via 3 main switch.
Featuring in detail:

= Main switch on housing exterior
= Pump control

= Cable management for external connections

= Mounting slot for optional modules
Control unit completely piped and wired ready
for connection according to VDE regulations. Sys-
tem connections by means of integrated shut-off
valves.

Control Touch is a fully automatic and freely program-
mable microprocessor control with touchscreen op-
eration, real-time clock, differentiating error and pa-
rameter memory, combined graphical and clear-text
display of system pressure, tank level and all relevant
operating and fault messages, functional diagram, sig-
nalling of the active operating mode, collective fault
message, low water level, functioning of pump, over-
flow valve and make-up valve.

Functioning of the pressurisation in the limits +/- 0.2
bar including pump monitoring. Optimised system wa-
ter degassing due to patented, fully-automatic over-
flow control with cycles for continuous, interval and
run-on degassing. Controlled make-up, automatic in-
terruption and fault message upon exceeding of the
runtime and/or the number of cycles. Processing of
the signal of a contact water meter for maximum vol-
ume limit and/or capacity evaluation of ion exchang-
ers located in the make-up line. Documentation and
control of the entire system in respect of the above
mentioned parameters.

Modifications, errors and mistakes are subject to change. - PR1724en / 06 — 17
Reflex Winkelmann GmbH - Gersteinstrasse 19 - 59227 Ahlen, Germany

+49 2382 7069-0 - www.reflex.de - info@reflex.de

A Bilsiermouser BRAND
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Reflex Refix DT 200, expansion vessel, green, 10/4
bar

Thinking solutions.

Features

Type DT 200
Colour green
Diaphragm material butyl
Nominal volume 2001
Max. useful volume 1501
Edax. per{nissible system 70°C
Min. perm. operating temperature -10°C
max. perm. operating temperature 70°C
max. perm. ting p 10 bar
Factory provided gas supply 4 bar
pressure

Number of connections 2 St
Connection DN50/PN16
Diameter 634 mm
Height 973 mm
High water connection 105 mm
Tilt dimension approx. 1033 mm
Weight 53.00 kg

Description

Refix DT

Flowed through diaphragm expansion tank for

DHW systems, water supply installations and pres-
sure-boosting systems. With diaphragm according to
the elastomer directive and W 270. Exterior and interi-
or coating in compliance with KTW-A. Only suitable for
cold water systems. Up to Rp 11/4" including flowjet
flow fitting, from DN50 including Duo flange connec-
tion piece with flow facility.

Built according to DIN EN 13831 and VDI 4708 or AD
2000. Approval according to Pressure Equipment Di-
rective 2014/68/EC.

= Flowjet incl. shut-off and draining or dual connec-
tion

= replaceable bladder according to DIN EN 13831,
DIN 4807 T5, KTW-C and W270, built and
tested to DIN 4807 TS, DIN DVGW Reg. No.
NW-0411AT2534

= interior and exterior coating in compliance with
KTW-A, durable epoxy resin coating

w  from PN10 and 600 litres with MBM coupling

= from PN16 with diaphragm break detector cou-
pling

= pressure gauge and supply pressure valve pro-
tected by clip

= only for use in cold water pipes (consider installa-
tion and operating instructions)

Modifications, errors and mistakes are subject to change. - PR1724en / 06 — 17 A WINKELMANN BRAND
Reflex Winkelmann GmbH - Gersteinstrasse 19 - 59227 Ahlen, Germany BUILDING +INDUSTRY
+49 2382 7069-0 - www.reflex.de - info@reflex.de
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Reflex Variomat primary vessel VG 800, for Variomat
pressurisation stations, grey, 6 bar

Thinking solutions.

Features

Type VG 800
Colour grey
Nominal volume 8001
Max. useful volume 7201
Max. per.missible system 110 °C
max. perm. operating temperature 70°C
max. perm. operating p 6 bar
Connection G1"
Diameter 740 mm
Height 2272 mm
High water connection 133 mm
Tilt dimension approx. 2277 mm
Weight 109.90 kg

Reflex Variomat VG

Diaphragm expansion vessel for Reflex Variomat one
or two-pump controlled pressure maintenance sta-
tions, unp ised, closed to ats here. Approval
according to the EU Pressure Equipment Directive
2014/68/EU. Built according to DIN EN 13831 and VDI
4708 or AD 2000.

= Floor-standing with foot structure

= Replaceable full diaphragm - compliant with DIN
EN 13831

= Exterior plastic-coated

= With dipstick tube degassing

= including welded side socket for connection of a
bladder rupture detector

= basic vessels VG incl. transducer for level sensing

Modifications, errors and mistakes are subject to change. - PR1724en / 06 — 17 A WINKELMANN BR AND
Reflex Winkelmann GmbH - Gersteinstrasse 19 - 59227 Ahlen, Germany BUILDING +INDUSTRY
+49 2382 7069-0 - www.reflex.de - info@reflex.de
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Reflex Reflexomat Silent Compact RSC Smart 200,
compressor controlled pressurisation station, grey, 6

bar

Thinking solutions.

Type RSC Smart 200
Colour grey
Nominal volume 2001
Max. useful volume 1801
Max. permissible system 120 °C
max. perm. operating temperature 70°C
max. perm. operating pressure 6 bar
Max. sound pressure level 59 dB(A)
Degree of protection IP 54
Connection G1"
Electric connection 230V/50Hz
Height 1223 mm
Max. electrical rated power 0,80 kW
Diameter 634 mm
Weight 52,40 kg
High water connection 118 mm

Reflexomat

Pneumatic and control module for compressor-con-
trolled Reflexomat pressurisation station for pressuri-
sation and for make-up water control in sealed heat-
ing and chilled water systems.Constructed in compli-
ance with DIN EN 12828 and the requirements of VDI
4708, with CE marking.Suitable for use in noise-sen-
sitive areas.

The function unit comprises a floor-standing expan-
sion vessel, constructed in accordance with DIN EN
13831 and directive EU 2014/68/EU (EU-PED) with
CE Marking, plus an attached control unit comprising
a pneumatic system and a vertical, app-operated Con-
trol Smart control and operating unit. In the pneumat-
ic part, pressure maintenance is implemented using

a compressed air compressor in conjunction with a
compressed air solenoid valve as an overflow device.
Expansion vessel:

@ Floor-standing design with feet including trans-
ducer for vessel content measurement

System connection with integrated compensator
Bladder

Air-side inner chamber

Fully plastic-coated exterior

A safety relief valve is included to act as a pressure
safeguard for the RG primary tank or RF secondary
tank. The system pressure is measured with an elec-
tronic sensor.

In the pneumatic part, the pressurisation is imple-
mented using one compressed air compressor in con-
junction with a compressed air solenoid valve as an
overflow device. The system pressure is measured us-
ing an electronic sensor. Pneumatic part comprising:

= Compressed air compressor

Type-tested air solenoid valve

= Type-tested safety valve, for pressure protection
of the diaphragm expansion tank

@ Electronic pressure sensor

= corresponding connection lines

The Control Smart controller is integrated in a robust
plastic housing in which both the power and commu-
nication electronics and the control panel with dirt-
resistant plastic foil keyboard are housed. Bluetooth
is integrated as standard as a communications inter-
face. The controller has a fully automatic microproces-
sor controller with time function, differentiating error
and parameter memory, LED display of the operat-
ing modes and general error messaging, visualisation
of the control states for system pressure and all rele-
vant operating and fault messages using the Control
Smart App via Bluetooth communication.Communica-
tion electronics comprising:

= RS485 interface (galvanically isolated) for the con-
nection of optional communication components

= Floating output for forwarding of the group mes-
sage

= Digital input for signal processing of a contact wa-
ter meter

230V output for connection of level-dependent
make-up/degassing stations

Input for make-up functional request via external
signal

Control Smart works with a plug & play function for
independent system pressure detection, enabling con-
venient wireless operation via an app for smartphones
and tablets running either iOS or Android to provide
simple ¢ ioning as well as visualisation of sys-
tem operation. The following functions are available:

= Intuitive and self-explanatory menu and operating
guidance

= Automatic setting of the time and date

= Setting and adjusting of the minimum operating
pressure p0

= Status, warning and error display relating to facili-
ty pressure and operating conditions including di-
agnostic instructions and handling recommenda-
tions

= Easy and quick commissioning (commission-
ing-wizard)

» Individual configuration

= Maintenance and troubleshooting wizard

= Automatic software updates for system control

Safety and function-relevant parameters are protect-
ed against unauthorised access. is one of the world's

Modifications, errors and mistakes are subject to change. - PR1724en / 06 — 17
Reflex Winkelmann GmbH - Gersteinstrasse 19 - 59227 Ahlen, Germany

+49 2382 7069-0 - www.reflex.de - info@reflex.de

A Biibiemousee BRAND

Prilog br. 18 Tehnicka specifikacija ekspanzijske posude EX-3 [7]
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IMI

Hydronic Engineering

Date: 24.4.2024. Project: Untitled
Selected safety valves & accessories
# #2 Water Product Te‘i:;‘;"a' Article N° Pipe aty §

Safety valves (from individual selection)

DSV 15-2.5 DGH Set pressure: 2,5 bar 536 1025 - 1
SEBGR Hot 1‘,;%‘?810 / 15 (112:) i Heating, I.ndirect
Thread (G 1/2" / G 1")Max. power: 4e+6 W
Power: 2,5e+6 W
DSV 15-2.5 DGH Set pressure: 2,5 bar 536 1025 - 1
2800kw Hot 1‘,;%,?%_)10 / 15 (1/2"') X Heating, I.ndirect
Thread (G 1/2"/ G 1")Max. power: 4e+6 W
Power: 2,8e+6 W
DSV 15-2.5 DGH Set pressure: 2,5 bar 536 1025 - 1
—— Hot water(-10/ 15 (1/2") Heating, Indirect
120°C)  Thread (G 1/2"/ G 1"Max. power: 4e+6 W
Power: 300000 W
Breakthrough
2 Engineering

Prilog br. 19 Tehnicka specifikacija sigurnosnih ventila [18]
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Legenda:

Polaz

Povrat

Recirkulacija

Voda iz vodovoda
Automatika podstanice

SIMBOLI
Cirkulacijska pumpa = L L.
® | frekventno regulirana ]| Odvajac nedistoce
? Termometar E Balansirajuc¢i ventil
2N Ma gz | Osjetnik flaka-
Manometar requlirana veli¢ina
™M B mm Temperaturni osjetnik -
UJ Ekspanzijska posuda regulirana veli¢ina
ré ] ] o E Ventil za punjenje/
% Sigurnosni ventil s ispustom praznjenje
D> . Diferencijalni
D Kuglasta slavina 20 presostat
&= | Nepovratna klapna L
Odzraénik s ispustom
Kalorimetar ¥
B0 | Kompenzator g Ispust
ABg o | 3-putni mijesajuci ventil s IE Plocasti izmjenjivac
6%‘\ motornim pogonom topline
=+ | Leptirasta slavina ﬁ Regulator temperatureg
Cijevni izmjenjivac
= topline I@ﬂ Regulator protoka
@ Regulator tlaka s integriranim A&‘B 3-putni mijeSajuci ventil s
ogranicivatem protoka motornim pogonom

Ulaz u toplinsku

podstanicu za grijanje

stambenog objekta

Dolazni cijevovod iz
centralne toplinske

stanice

L

|

P—

|

‘M“N—j
L i 1

|

Ekspanzijska posuda

UJ-1&UJ-2

Nominalni volumen: 1000 |

Korisni volumen: 900 |

Max. radna temperatura: 110 °C

Max. radni tlak: 6 bara

Dimenzije (@d x v) =3740x2737 mm
Masa: 127 kg

Proizvod kao Reflex Variomat primary
vessel VG 1000/740 ili jednakovrijedno

Upravljacka jedinica ekspanzijske posude
Max. randa temperatura: 105 °C

Max. radni tlak: 10 bara

Dimenzije (dx3xv) =572x470x921 mm
Masa: 36,9 kg

Snaga: 1,10 kW

Proizvod kao Reflex Variomat control
unit VS 2-1/60 ili jednakovrijedno

aporni ventil za nadopunu sistema
otvara se samo prilikom nadopune sistema)

Qgr=2800 kW

HS-2

Ekspanzijska posuda

Nominalni volumen: 200 |

Korisni volumen: 150 |

Max. radna temperatura: 70 °C

Max. radni tlak: 10 bara

Dimenzije (@d x v) =#634x973 mm
Masa: 53 kg

Proizvod kao Reflex Refix DT 200 ili
jednakovrijedno

Spremnik potrosne tople vode
Volumen:3 m?

Dimenzije (@dxv)=1.3x2.6 m
Proizvod kao:Pireko SB-30-1-Fe ili
jednakovrijedno

Hidraulicka skretnica

Prikljuéci: DN200/PN6

Staticki tlak:1.8 bar

Radni tlak:0-6 bar

Dimenzije (dx$xv)=0.5x0.3x1.82 m
Masa: 206 kg

p

p

Proizvod kao:Hydraulic Separator DN40QQ ili

jednakovrijedno

P8:Operativna pumpa
P9:Redundantna pumpa

MSV F2
‘ 130°C DN65
‘ De— 1 >< e
‘ DN125
60 m¥h
90°C
Napomena:

P8
‘ o QU OO
130c b 80°C _° oKD
DN200 P9
120 m*h
e T Ty o QOmE e
90°C 60°C
DN32 2,5 bar.

A

EX-1

Prilikom instalacije hidraulicke skretnice potrebno je osigurati da se
skretnica postavi na poziciju u cijevovodu gdje Ce biti 10-15% vise
volumena vode u dijelu od ploCastog izmjenjivaca topline do
skretnice u usporedbi s volumenom vode od skretnice do
razdjelnika/sabirnika. Ova specifikacija uzima u obzir cjelokupni
hidraulicki balans sustava, ukljuCujuci razdjelnik, sabirnik i
izmjenjivac topline. Razmatranje ovog omijera klju¢no je za
ucinkovitost i stabilnost protoka kroz sustav, osiguravajuci
optimalnu distribuciju topline i minimalizaciju hidraulickih gubitaka

J
Qrom 150 m¥h

0-10V
DNG5

|kvs 63 m

3

4

©

3h

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE P5
65-315/261 AA1F2AESBAQELWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snaga= 5,5 kW

Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=309 kg

Radna tocka:

H=192,5 kPa

V= 14,29m%h

Optocna pumpa,proizvod kao tip NKE
40-200/217 AA2F2KESBQQEHWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 1,5 kW
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=136 kg

P7

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
40-250/219 AA2F2KESBQQEHWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 1,5 kW
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=165 kg

Radna tocka:

H=121,7 kPa

V=12,0 m*h

P8 & P9

jednakovrijedno
Max. radni tlak= 16 bar
Snaga= 18,5 kW

Napajanje=3x380-420V, 50HZ

Bruto masa=663 kg
Radna tocka:
H=206,0 kPa
V=120,0 m¥h

Optocna pumpa,proizvod kao tip MAGNA3 Cijevni izmjenjivac topline

40-180 F ili jednakovrijedno
Max. radni tlak= 10 bar
Ulaz snage= 609 W
Napon=1x230 V, 50 Hz
Bruto masa=17,6 kg

Radna toc¢ka:

Tip:voda/voda
P =2800 kW
Pad tlaka:

sekundarna strana AP = 85,87 kPa

Temperatuni reZimi:

primarna strana = 130/90°C

Optoc¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
125-315/275 AA2F2AESBQQEPWS3 ili

Jednokomorni razdjelnik/sabirnik grijanja
za spoj na 4 krugova grijanja i 1 kotlovski

priklju¢ak (ukupno 5 priklju¢aka).

1xDN200
1xDN80
2xDN65
1xDN50
dP=5 mbar-a

Protok medija: 120,4 m3/h
Max protok medija: 134,1 m3/h

Masa:190 kg

Duljina: 3182 mm
Proizvod kao PROSINUSX, tip
SINUS-Single chamber-heating-/cooling

manifoldr DN 350 ili jednakovrijedno.

Prilog br. 20 Hidraulicka shema indirektnog sustava grijanja i PTV-a (cijevni izmjenjivac) [autor]

Radna toc¢ka: H=147,5 kPa sekundarna strana = 80/60°C
H= 131,8 kPa V= 5,14 m¥h
V= 10,55 m¥h
SPREMNIK PTV-a (3000 L) SPREMNIK PTV-a (3000 L)
T\
T\ %_
T 1 g% VODOINSTALATERSKI RADOVI
o 6 bar PTV] POTROSNA TOPLA VODA
60°C 60°C
I Y L 2.2,
Qgr=150 kW Qgr=150 kW _
3 - 3 1 DD .
2,57 m*h 2,57 m'/h RECIRKULACIJA POTROSNE
DN40 DN40 TOPLE VODE
Q sl
10°C .
10°C ! <A i@% e D
¥ HLADNA VODA
Qgr=1000 kW Qgr=800 kW Qgr=700 kW Dgr=300 KW % ¥ IZVODOVODA
14,29 m%/h 10,55 m/h 12,00 m/h 5,14 m°/h
10°C 10°C
?Ma
g DN20 K
DN25 b DN20
MSV F2 MSV F2
<+ DN65 =F DN40
Grom 15 m*h Gnom 6 M*h
3 0-10V - - -
DN65 s
7 kvs 63 m*h 7 kvs 63 m’/h 7 kvs 22 m’/h 120 m*/h, DN350
_ — —
D
120 m%/h, DN350
Gradevina: Faza projekta: Mentor: )
TOPLINSKA PODSTANICA ZA GLAVNI PROJEKT - Prof.dr.sc. Ante Ciki¢
GRIJANJE STAMBENE GRAPEVINE | PROJEKT STROJRASKIH INSTALACIJA - [Student:
NA LOKACIJI OSIJEK GRIJANJE | HLADENJE David Kresonja bacc.ing.mech st
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Ulaz u toplinsku
podstanicu za grijanje

stambenog objekta

=1 Pad—
|
Dolazni cijevovod iz ‘ ‘ ‘ ‘
centralne toplinske ‘ ‘ } }
stanice L \ oc ZDN150 -80°C
R — | ! 90°C 2.5 bar 60c 107,14 m3/il
; 1
O |
| ”Y Y Y
a
» s ¢ U
|
|
‘ ‘ Grom 80 m¥h

Napomena:

Prilikom instalacije hidraulicke skretnice potrebno je osigurati da se
skretnica postavi na poziciju u cijevovodu gdje Ce biti 10-15% vise
volumena vode u dijelu od ploastog izmjenjivaca topline do
skretnice u usporedbi s volumenom vode od skretnice do
razdjelnika/sabirnika. Ova specifikacija uzima u obzir cjelokupni
hidraulicki balans sustava, ukljucujuci razdjelnik, sabirnik i
izmjenjivac topline. Razmatranje ovog omjera kljucno je za
ucinkovitost i stabilnost protoka kroz sustav, osiguravajuci
optimalnu distribuciju topline i minimalizaciju hidraulickih gubitaka

SIMBOLI

Legenda: Cirkulaci] -m Ekspanzijska posuda
. jska pumpa e e, i i .
Polaz ® | rekventno regulirana {J| Odvajac netistoce Egri";'r:‘ia\:z::;'::_‘el’;b 2|00 '
Povrat aiuéi venti :
Rce)\c/:irrakulacija ? Termometar Z Balansirajuci ventil Max. radna temperatura: 120 °C
Voda iz vodovoda H Ti‘g g | Osjetnik tiaka- M.ax. rad“ni tlak: 6 bara
Automatika podstanice Manometar requlirana veligina Dimenzije (@d x v) =@634x1223 mm
— B ® Temperaturni osjetnik - Masa: 52,4 kg
= | Ekspanzijska posuda regulirana veliina Dolazi s ugradenom kontrolnom
. . o Ventil za punjenje/ iedini :
| fi Sigurnosni ventil s ispustom X ;I):)r?inienie | Jsenag;c:g’ogn:(w
90°C # 2 Kuglasta stavina 0 | e Napjanje 230V/50 Hz
P Proizvod kao Reflex Reflexomat Silent
A | Nepovratna klapna o Compact RSC Smart 200 ili
Odzracnik s ispustom jednakovrijedno
Kalorimetar T
EX-2 | Ekspanzijska posuda
B Kompenzator é Ispust Nominalni volumen: 800 |
—— - oSt Zmenivac isni volumen: 720 |
ABw & | 3-putni mijeSajuci ventil s Plocasti izmjenjivac Korisni vo .
5%,1 motornim pogonom E topline Max. radna temperatura: 110 °C
] ] Max. radni tlak: 6 bara
Leptirasta slavina Regulator temperature Dimenzije (@d x v) =3740x2272 mm
Cijevni izmjenjivac .
DN20 e = tonIine en ﬂg‘l Regulator protoka Masa: 109.9 kg ) _
P Zaporni ventil za nadopunu sistema Regulator flaka s integriranim | ABy, o | 3-putni mijeSajudi ventil s Proizvod kao Rgf!ex Variomat primary
90°C { (otvara se samo prilikom nadopune sistema) % ogranicivacem protoka @B’X‘ motornim pogonom vessel VG 800 ili jednakovrijedno
1 SPREMNIK PTV-a (3000 e .
HEXL UJ-1&UJ-2  Upravljacka jedinica ekspanzijske posude
T SPREMNIK PTV-a (3000 L) Max. randa temperatura: 105 °C
| Qgr=300 kW L f g Max. radni tlak: 10 bara
} i 5,14 m*H % § Dimenzije (dx3xv) =572x470x921 mm
oc #DN50 60°C T ' VODOINSTALATERSKI RADOVI Masa: 36,9 kg
10°C &
5,14 m¥h 60°C 6 bar POTROSNA TOPLA VODA Snaga: 1,10 kW
2,5 bar 1+ L 60°C 10°C 1 © 60°C o Proizvod kao Reflex Variomat control
hg AM—: AT unit VS 2-1/60 ili jednakovrijedno
— Uy Qe ?§a %3 Qgr=150 kW i Qgr=150 kW
(Ex3 | 3 3 | x D=t )
3 3 DN20= =DN20 2,57 m’/h 2,57 m'/h RECIRKULACIJA POTROSNE
DN40 DN40 TOPLE VODE
A 10°C o
qnomems/h E@—q 1o°c > ﬁ?%'fwﬂ
3 ] ¥ HLADNA VODA
i IZ VODOVODA
é P6
Qgr=2500 kW
P5 Optoéna pumpa,proizvod kao tip NKE Jednokomorni razdjelnik/sabirnik grijanja
Zaporni ventil za nadopunu sistema 40-250/219 AA2F2KESBQQEHWA ili za s_po'j na 3 krugova g_rijgnja i 1 kotlovski
(otvara se samo prilikom nadopune sistema) jednakovrijedno priklju¢ak (ukupno 4 priklju¢aka).
Max. radni tlak= 16 bar 1xDN150
Snage= 1,5 kW 1xDN80
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz 2XDN65
Bruto masa=165 kg dP=5 mbar-a
Qgr=1000 kW Qgr=800 kW Qgr=700 kW Radna tocka: Protok medija: 107,5 m*/h
14,29 m¥h 10,55 m*h 12,00 m¥h H=1217 '<3Pa Max protok medija: 110,6 m3/h
V=12,0 m*h Masa:150 kg
P6 Opto¢na pumpa,proizvod kao tip Duljina: 2670 mm

P1:Operativna pumpa
P2:Redundantna pumpa

+ DN65 = DN50

= DN50

*D107,14 m3h, DN300

0-10V Qrom 15 m*h T Qrom 15 M¥h
8 DN65 ok 0-10V 0-10V
kvs 63 m*h DN65 DN65
7 kvs 63 m*h kvs 63 m’h
u r
X

"'D1o7,14 m3h, DN300

Prilog br. 21 Hidrauli¢ka shema indirektnog sustava grijanja i PTV-a (plo¢asti izmjenjiva¢) [autor]
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MAGNA3 50-150 F ili jednakovrijedno
Max. radni tlak= 10 bar

Ulaz snage= 601 W
Napajanje=1x230V,50 Hz

Bruto masa=20,8 kg

Radna tocka:

H=92,8 kPa

V= 5,14 m*h

Proizvod kao PROSINUSX, tip
SINUS-Single chamber-heating-/cooling
manifoldr 300 ili jednakovrijedno.

Spremnik potrosne tople vode
Volumen:3 m3

Dimenzije (@dxv)=1.3x2.6 m
Proizvod kao:Pireko SB-30-1-Fe ili
jednakovrijedno

P1 & P2

P3

P4

Ekspanzijska posuda

Nominalni volumen: 200 |

Korisni volumen: 150 |

Max. radna temperatura: 70 °C

Max. radni tlak: 10 bara

Dimenzije (@d x v) =#634x973 mm
Masa: 53 kg

Proizvod kao Reflex Refix DT 200 ili
jednakovrijedno

Hidraulicka skretnica

Priklju¢ci: DN200/PN6

Staticki tlak:1.8 bar

Radni tlak:0-6 bar

Dimenzije (dx$xv)=0.5x0.3x1.82 m

Masa: 251 kg

Proizvod kao:Hydraulic Separator 500/300 ili
jednakovrijedno

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
100-160/167 BA2F2AESBQQEQWSB ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 22 kW
Napajanje=3x380-480V, 50 Hz

Bruto masa=286 kg

Radna toc¢ka:

H= 304,0 kPa

V=107,14 m%h

Optocna pumpa,proizvod kao tip NKE
65-315/261 AA1TF2AESBAQELWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snaga= 5,5 kW
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=309 kg

Radna tocka:

H=192,5 kPa

V=14,29m%h

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
40-200/217 AA2F2KESBQQEHWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 1,5 kW
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=136 kg

Radna toc¢ka:

H=131,8 kPa

V=10,55 m3h

Plocasti izmjenjivac topline
Tip:voda/voda

P =300 kW

Pad tlaka:

primarna strana AP = 15,63 kPa

sekundarna strana AP = 24,90 kPa
Temperatuni reZimi:

primarna strana = 130/90°C

sekundarna strana = 60/10°C

Dimenzije (vx$xd)= 466x258x84 mm

Masa: 20.96 kg

Proizvod kao Reflex Longtherm RMB-31-40 ili
jednakovrijedno

Plocasti izmjenjivac topline
Tip:voda/voda

P =2500 kW

Pad tlaka:

primarna strana AP = 54,8 kPa
sekundarna strana AP = 194,3 kPa
Temperatuni reZimi:

primarna strana = 130/90°C
sekundarna strana = 60/10°C
Dimenzije (vx$xd)= 1008x221x387 mm
Masa: 139,3 kg

Proizvod kao HEXONIC LE400-40L-DN100.SS ili
jednakovrijedno

Gradevina: Faza projekta: Mentor:
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GRIJANJE STAMBENE GRADEVINE | PROJEKT STROJRASKIH INSTALACIJA - [Student:
NA LOKACIJI OSIJEK GRIJANJE | HLADENJE David Kresonja bacc.ing.mech sl
Investitor: Sadrzaj: Datum: Mjerilo: Nacrt br.
- HIDRAULICKA SHEMA INDIREKTNOG 07.2024 -
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Legenda:
— Polaz

Povrat

Recirkulacija

Voda iz vodovoda
Automatika podstanice

Ulaz u toplinsku
podstanicu za grijanje
stambenog objekta

N
=
Dolazni cijevovod iz ‘
centralne toplinske
stanice \ L
T ~—

Ekspanzijska posuda

Nominalni volumen: 200 |

Korisni volumen: 150 |

Max. radna temperatura: 70 °C

Max. radni tlak: 10 bara

Dimenzije (@d x v) =0634x973 mm
Masa: 53 kg

Proizvod kao Reflex Refix DT 200 ili
jednakovrijedno

Spremnik potrosne tople vode
Volumen:3 m?

Dimenzije (@dxv)=1.3x2.6 m
Proizvod kao:Pireko SB-30-1-Fe ili
jednakovrijedno

Hidraulicka skretnica

Priklju¢ci: DN200/PN6

Staticki tlak:1.8 bar

Radni tlak:0-6 bar

Dimenzije (dx$xv)=0.5x0.3x1.82 m
Masa: 206 kg

Proizvod kao:Hydraulic Separator DN40O ili
jednakovrijedno

P3

P4

Qgr=1000 kW
14,29 m%h

SIMBOLI
Cirkulacijska pumpa e o e
® -frekventno regulirana ]| Odvajac necistoce
? Termometar Z Balansirajuci ventil
N\ Ma B Osjetnik tlaka-
Manometar regulirana veli¢ina
= B m Temperaturni osjetnik -
OJ Ekspanzijska posuda regulirana veli¢ina
ré ) ] o X Ventil za punjenje/
2A Sigurnosni ventil s ispustom pDr?inienie |
> ] iferencijalni
Dol Kuglasta slavina 0 presostat PTV
Nepovratna klapna Lo
Odzracnik s ispustom
Kalorimetar T
&0 | Kompenzator $ Ispust HS-2
ABo o | 3-putni mijesajuci ventil s -. F] Plogasti izmjenjivac
6%11\ motornim pogonom — | topline
It | Leptirasta slavina @ Regulator temperatureg
Cijevni izmjenjivac
= topline @ Regulator protoka
@ Regulator tlaka s integriranim /3215 3-putni mijeSajuci ventil' s
ograni¢ivatem protoka motornim pogonom
e RS i g B SR o
130°C KV, m °C kvs 280 m°/h
Pet— |— : ‘ > = PO
T DN200
a DN125 120 mh
60 m°/h
] ‘ ey ey < QOUEED
90°C 60°C )
AFQM2
DN200 3

kvs 650 m*h Grom 150 M3h

Optoéna pumpa,proizvod kao tip NKE P5
65-315/261 AA1F2AESBAQELWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snaga= 5,5 kW

Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=309 kg

Radna tocka:

H=192,5 kPa

V=14,29m%/h

Optocna pumpa,proizvod kao tip NKE P7
40-200/217 AA2F2KESBQQEHWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 1,5 kW

Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=136 kg

Optocna pumpa,proizvod kao tip Rke
40-250/219 AA2F2KESBQQEHWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 1,5 kW
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz
Bruto masa=165 kg

Radna tocka:

H=121,7 kPa

V=12,0 m*h

Optoc¢na pumpa,proizvod kao tip MAGNA3
40-180 F ili jednakovrijedno

Max. radni tlak= 10 bar

Ulaz snage= 609 W

Napon=1x230V, 50 Hz

Bruto masa=17,6 kg

Radna tocka:

Radna tocka: H=147,5 kPa

H= 131,8 kPa V= 5,14 m¥h

V= 10,55 m3¥h
Qgr=800 kW Qgr=700 kW Qgr=300 kW
10,55 m3/h 12,00 m%/h 5,14 m°h

Jednokomorni razdjelnik/sabirnik ng;jsanja
za spoj na 4 krugova grijanja i 1 kotlovski
priklju€ak (ukupno 5 priklju¢aka).
1xDN200

1xDN80

2xDN65

1xDN50

dP=>5 mbar-a

Protok medija: 120,4 m3/h

Max protok medija: 134,1 m3/h
Masa:190 kg

Duljina: 3182 mm

Proizvod kao PROSINUSX, tip
SINUS-Single chamber-heating-/cooling
manifoldr DN 350 ili jednakovrijedno.

SPREMNIK PTV-a (3000 L)

SPREMNIK PTV-a (3000 L)

DN65 ‘-I-r DN50 > DN50 b DN40
0-10V Qrom 15 m¥h Grom 15 m¥h Grom 15 m¥h 6 m*h
DN65 o 0-10V 0-10V o 0-10V 5
| |kvs 63 m%h | DN65 | DN65 | DN40 |
[ [ kvs 63 m°/h kvs 63 m°/h kvs 22 m°/h
- d EY
R/S-1 | ! )
D

R/S-1| (} 5&

120 m®h, DN350

T\
ﬁ T\ T\ ﬁ
% T\ T\ %
PTV ; 1 VODOINSTALATERSKI RADOVI
60°C L%G bar PTV POTROSNA TOPLA VODA
60°C o
N R ¢ .2
Qgr=150 kW Qgr=150 kW i Q=<
2,57 m*h 2,57 m¥h RECIRKULACIJA POTROSNE
DN40 DN40 TOPLE VODE
?
°
10°C ; o C?% D
§ % HLADNA VODA
7 IZVODOVODA

S\

120 m®h, DN350

Prilog br. 22 Hidraulicka shema direktnog sustava grijanja i PTV-a [autor]
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Dolazni cijevovod iz

centralne toplinske podstanice
Q=2800 kW

60 m¥h

DN125

Servisni prostor opto¢nih pumpi
Vodoinstalaterske instalacije

Vodoinstalaterske
instalacije

Prilog br. 23 Dispozicija indirektnog sustava grijanja i PTV-a (cijevni izmjenjivac) [autor]

Spoj toplinskog potrosaca
Q=1000 kW
14,29 m%h

Q=800 kW

10,55 m3h

4

Spoj toplinskog potrosaca

Spoj toplinskog potrosaca

Q=700 kW
12,00 m%h

R/S-1

Dolazni cijevovod iz

centralne toplinske podstanice

Q=2800 kW
60 m%h

110

E=——]Polaz P5 Optoéna pumpa,proizvod kao tip NKE
40-250/219 AA2F2KESBQQEHWA ili
E——1Povrat jednakovrijedno
Max. radni tlak= 16 bar
EX-PTV Ekspanzijska posuda Snage= 1,5 kW
Nominalni volumen: 200 | Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz
Korisni volumen: 150 | Bruto masa=165 kg
Max. radna temperatura: 70 °C Radna tocka:
Max. radni tlak: 10 bara H=121,7 'épa
Dimenzije (2d x v) =@634x973 mm V=12,0 m?h
Masa: 53 kg _ y P7 Opto&na pumpa,proizvod kao tip MAGNA3
Proizvod kao Reflex Refix DT 200 ili 40-180 F ili jednakovrijedno
jednakovrijedno Max. radni tlak= 10 bar
. Ulaz snage= 609 W
EX-1 Ekspanzijska posuda Napon=1x230 V, 50 Hz
Nominalni volumen: 1000 | Bruto masa=17,6 kg
Korisni volumen: 900 | Radna to¢ka:
Max. radna temperatura: 110 °C H= 147,5 kPa
Max. radni tlak: 6 bara V= 5,14 m3/h
Dimenzije (@d x v) =740x2737 mm
Masa: 127 kg P8 & P9  Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
Proizvod kao Reflex Variomat primary 125-315/275 AA2F2AESBQQEPWS3 ili
vessel VG 1000/740 ili jednakovrijedno jednakovrijedno
Max. radni tlak= 16 bar
UJ-1 &  Upravljacka jedinica ekspanzijske posude Snaga= 18,5 kW
udJ-2 Max. randa temperatura: 105 °C Napajanje=3x380-420V, 50HZ
Max. radni tlak: 10 bara Bruto masa=663 kg
Dimenzije (dx$xv) =572x470x921 mm Radna to¢ka:
Masa: 36,9 kg H=206,0 kPa
Snaga: 1,10 kW V=120,0 m¥h
Proizvod kao Reflex Variomat control unit
VS 2-1/60 ili jednakovrijedno PTV Spremnik potro$ne tople vode
HS-2 Hidrauli¢ka skretnica volumen:3 m3/
; i) Dimenzije (Jdxv)=1.3x2.6 m
Prikljucci: DN200/PN6G Proizvod kao:Pireko SB-30-1-Fe ili
Staticki tlak:1.8 bar jednakovrijedno
Radni tlak:0-6 bar
Dimenzije (dx8xv)=0.5x0.3x1.82 m HEX1 Cijevni izmjenjivag topline
Masa: 206 kg _ . Tip:voda/voda
Proizvod kao:Hydraulic Separator DN40QO ili P = 2800 kW
jednakovrijedno Pad tlaka:
P3 Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE 'Sl'eei:#ngraartr:j?]is:éai?riiép =8587kPa
65-315/261 AATF2AESBAQELWA ili _p—_ o
jednakovrijedno primarna strana = 130/90 o
Max. radni tlak= 16 bar sekundarna strana = 80/60
ﬁzgg;nfézsivgso-soo V, 50 Hz g'—am 'Zf"jc‘f”jil‘(’aé topline prikazan u
Bruto masa=309 kg ispoziciji ima jednaku povrsinu prijenosa
Radna tocka: tqplne kao i onaj izraCunati u ovome
H= 192.5 kPa dlplomslfor.'ne radu, ali nije istih dimenzijskih
; karakteristika.
V= 14,29m%h
P4 Optoéna pumpa,proizvod kao tip NKE R/S-1 Jednokomorni razdjelnik/sabirnik grijanja za
40-200/217 AA2F2KESBQQEHWA ili spoj na 4 krugova grijanja i 1 kotlovski
jednakovrijedno priklju¢ak (ukupno 5 priklju¢aka).
Max. radni tlak= 16 bar 1xDN200
Snage= 1,5 kW 1xDN80
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz 2xDN65
Bruto masa=136 kg 1xDN50
Radna tocka: dP=5 mbar-a
H=131,8 kPa Protok medija: 120,4 m¥h
V= 10,55 m¥h Max protok medija: 134,1 m3h
Masa:190 kg
Duljina: 3182 mm
Proizvod kao PROSINUSX, tip SINUS-
Single chamber-heating-/cooling manifoldr
DN 350 ili jednakovrijedno.
Spoj toplinskog potrosaca
Q=1000 kW
14,29 m¥h
Spoj toplinskog potrosaca
Q=800 kW
10,55 m%h
Spoj toplinskog potrosaca
Q=700 kW
12,00 m%h
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Vodoinstalaterske

instalacije

Dolazni cijevovod iz
centralne toplinske podstanice

Q=2800 kKW
60 m¥h

=

Py

Spoj toplinskog potrosaca
Q=1000 kW
14,29 m%h

Spoj toplinskog potrosaca
Q=800 kW

10,55 m3h

/

IDN65

DN65| Spoj toplinskog potrosaca
DN150 Q=700 kW
DN65 12,00 m*h

Servisni prostor opto¢nih pumpi

Vodoinstalaterske instalacije

Dolazni cijevovod iz
centralne toplinske podstanice

Q=2800 kW
60 m%h

v il DN 150

72 ¢

Prilog br. 24 Dispozicija indirektnog sustava grijanja i PTV-a (plocasti izmjenjivac) [autor]
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=
=

EX-PTV

EX-2

EX-3

HS-1

P1 & P2

Spoj toplinskog potrosaca
Q=1000 kW
14,29 m%h

Polaz

Povrat

Ekspanzijska posuda

Nominalni volumen: 200 |

Korisni volumen: 150 |

Max. radna temperatura: 70 °C
Max. radni tlak: 10 bara

Dimenzije (Jd x v) =2634x973 mm
Masa: 53 kg

Proizvod kao Reflex Refix DT 200 ili
jednakovrijedno

Ekspanzijska posuda

Nominalni volumen: 800 |

Korisni volumen: 720 |

Max. radna temperatura: 110 °C

Max. radni tlak: 6 bara

Dimenzije (@d x v) =740x2272 mm
Masa: 109.9 kg

Proizvod kao Reflex Variomat primary
vessel VG 800 ili jednakovrijedno

Ekspanzijska posuda

Nominalni volumen: 200 |

Korisni volumen: 180 |

Max. radna temperatura: 120 °C
Max. radni tlak: 6 bara

Dimenzije (Jd x v) =2634x1223 mm
Masa: 52,4 kg

Dolazi s ugradenom kontrolnom jedinicaom:

Snaga:0,8 kW

Napjanje 230V/50 Hz

Proizvod kao Reflex Reflexomat Silent
Compact RSC Smart 200 ili
jednakovrijedno

Upravljacka jedinica ekspanzijske posude
Max. randa temperatura: 105 °C

Max. radni tlak: 10 bara

Dimenzije (dx$xv) =572x470x921 mm
Masa: 36,9 kg

Snaga: 1,10 kW

Proizvod kao Reflex Variomat control unit
VS 2-1/60 ili jednakovrijedno

Hidraulicka skretnica

Priklju¢ci: DN200/PN6

Staticki tlak:1.8 bar

Radni tlak:0-6 bar

Dimenzije (dx$xv)=0.5x0.3x1.82 m

Masa: 251 kg

Proizvod kao:Hydraulic Separator 500/300
ili jednakovrijedno

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
100-160/167 BA2F2AESBQQEQWB ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 22 kW
Napajanje=3x380-480V, 50 Hz

Bruto masa=286 kg

Radna tocka:

H=304,0 kPa

V= 107,14 m3h

Spoj toplinskog potrosaca

Q=800 kW
10,55 m3h

Spoj toplinskog potrosaca
Q=700 kW

12,00 m¥h

P3 Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
65-315/261 AATF2AESBAQELWA ili

jednakovrijedno
Max. radni tlak= 16 bar
Snaga= 5,5 kW

Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=309 kg
Radna tocka:
H=192,5 kPa
V= 14,29m3/h

P4 Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
40-200/217 AA2F2KESBQQEHWA ili

jednakovrijedno
Max. radni tlak= 16 bar
Snage= 1,5 kW

Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=136 kg
Radna to¢ka:
H=131,8 kPa
V= 10,55 m¥h

P5 Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
40-250/219 AA2F2KESBQQEHWA ili

jednakovrijedno
Max. radni tlak= 16 bar
Snage= 1,5 kW

Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=165 kg
Radna to¢ka:
H=121,7 kPa
V=12,0 m¥h

P6 Opto¢na pumpa,proizvod kao tip MAGNA3
50-150 F ili jednakovrijedno

Max. radni tlak= 10 bar
Ulaz snage= 601 W

Napajanje=1x230V,50 Hz

Bruto masa=20,8 kg
Radna tocka:
H= 92,8 kPa
V=5,14 m3h

R/S-2 Jednokomorni razdjelnik/sabirnik grijanja za
spoj na 3 krugova grijanja i 1 kotlovski
priklju¢ak (ukupno 4 priklju¢aka).

1xDN150
1xDN80
2xDN65
dP=5 mbar-a

Protok medija: 107,5 m3h

Max protok medija: 110,6 m3h

Masa:150 kg
Duljina: 2670 mm

Proizvod kao PROSINUSX, tip SINUS-
Single chamber-heating-/cooling manifoldr
DN 250 ili jednakovrijedno.

PTV Spremnik potro$ne tople vode

Volumen:3 m3/

Dimenzije (Jdxv)=1.3x2.6 m
Proizvod kao:Pireko SB-30-1-Fe ili

jednakovrijedno

HEX1 Plo¢asti izmjenjivac topline

Tip:voda/voda
P =300 kW
Pad tlaka:

primarna strana AP = 15,63 kPa
sekundarna strana AP = 24,90 kPa

Temperatuni rezimi:

primarna strana = 130/90°C
sekundarna strana = 60/10°C

Dimenzije (vx$xd)= 466x258x84 mm

Masa: 20.96 kg

Proizvod kao Reflex Longtherm RMB-31-40

ili jednakovrijedno

HEX2 Plo¢asti izmjenjivac topline

Tip:voda/voda
P = 2500 kW
Pad tlaka:

primarna strana AP = 54,8 kPa
sekundarna strana AP = 194,3 kPa

Temperatuni rezimi:

primarna strana = 130/90°C
sekundarna strana = 60/10°C
Dimenzije (vx$xd)= 1008x221x387 mm

Masa: 139,3 kg

Proizvod kao HEXONIC LE400-40L-

DN100.SS ili jednakovrijedno
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Vodoinstalaterske
instalacije

instalacije

Vodoinstalaterske

Dolazni cijevovod iz

centralne toplinske podstanice
Q=2800 kW

60 m¥h

Servisni prostor opto¢nih pumpi

Spoj toplinskog potrosaca
Q=1000 kW
14,29 m%h

Spoj toplinskoq potrosaca

10,55 m%h

Spoj toplinskog potrosaca
Q=700 kW
12,00 m%h

Dolazni cijevovod iz
centralne toplinske podstanice

Q=2800 kW
60 m%h

Spoj toplinskog potrosaca

Q=1000 kW
14,29 m%h

%4
Los DN200
HS-2

Prilog br. 25 Dispozicija direktnog sustava grijanja i PTV-a [autor]
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Spoj toplinskog potrosaca
Q=800 kW
10,55 m%h

Spoj toplinskog potrosaca
Q=700 kW

12,00 m¥h

Legenda:
=
——

EX-PTV

HS-2

P3

P4

P5

P7

PTV

R/S-1

Polaz

Povrat

Ekspanzijska posuda

Nominalni volumen: 200 |

Korisni volumen: 150 |

Max. radna temperatura: 70 °C
Max. radni tlak: 10 bara

Dimenzije (Jd x v) =@634x973 mm
Masa: 53 kg

Proizvod kao Reflex Refix DT 200 ili
jednakovrijedno

Hidrauli¢ka skretnica

Prikljucci: DN200/PN6

Staticki tlak:1.8 bar

Radni tlak:0-6 bar

Dimenzije (dx$xv)=0.5x0.3x1.82 m

Masa: 206 kg

Proizvod kao:Hydraulic Separator DN400 ili
jednakovrijedno

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
65-315/261 AATF2AESBAQELWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snaga= 5,5 kW
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=309 kg

Radna tocka:

H=192,5 kPa

V=14,29md%h

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
40-200/217 AA2F2KESBQQEHWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 1,5 kW
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=136 kg

Radna to¢ka:

H=131,8 kPa

V= 10,55 m¥h

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip NKE
40-250/219 AA2F2KESBQQEHWA ili
jednakovrijedno

Max. radni tlak= 16 bar

Snage= 1,5 kW
Napajanje=3x380-500 V, 50 Hz

Bruto masa=165 kg

Radna tocka:

H=121,7 kPa

V=12,0 m¥h

Opto¢na pumpa,proizvod kao tip MAGNA3
40-180 F ili jednakovrijedno

Max. radni tlak= 10 bar

Ulaz snage= 609 W

Napon=1x230 V, 50 Hz

Bruto masa=17,6 kg

Radna tocka:

H= 1475 kPa

V= 5,14 m3h

Spremnik potro$ne tople vode
Volumen:3 m3/

Dimenzije (Dddxv)=1.3x2.6 m
Proizvod kao:Pireko SB-30-1-Fe ili
jednakovrijedno

Jednokomorni razdjelnik/sabirnik grijanja za
spoj na 4 krugova grijanja i 1 kotlovski
priklju¢ak (ukupno 5 priklju¢aka).
1xDN200

1xDN80

2xDN65

1xDN50

dP=5 mbar-a

Protok medija: 120,4 m3/h

Max protok medija: 134,1 m3h

Masa:190 kg

Duljina: 3182 mm

Proizvod kao PROSINUSX, tip SINUS-
Single chamber-heating-/cooling manifoldr
DN 350 ili jednakovrijedno.
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I ZA

HLHYON
ALISHIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILIZTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU

Zavr3ni/diplomski/specijalisti¢ki rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, €lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosne nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, David Kresonja (ime i prezime) pod punom moralnom,

materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica

zawéuog/diplomsko tsaecijalistiﬁko% (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
(o]

Direktni Tindirektni susta inske podstani

—zateplovedno grijanje-gradevine s prikljuckomnavreloved . (“Pimﬁ naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:

(upisati ime i prezime)

|
A A -/L:fiwf 2. A
(vlastoruéni potpis)

Sukladno é&lanku 58, 59. i 61. Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatnosti
zavrine/diplomske/specijalisti¢ke radove sveuéiliita su duzna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

Sukladno ¢lanku 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moge
protiviti da se njegov zavrsni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini
dostupnim javnosti na odgovarajucoj javnoj mre#noj bazi sveudilidne knjiZnice, knjiZnice
sastavnice sveuéilidta, knjiZnice veleuéili¥ta ili visoke $kole i/ili na javnoj mreZnoj bazi
zavrinih radova Nacionalne i sveudili$ne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetnic¢ka djelatnost i visoko obrazovanje.

Prilog br. 26 Izjava o autorstvu
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