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Predgovor

Pri pisanju ovog diplomskog rada, vodio sam se idejom da teoretska znanja stecena
tijekom obrazovanja primijenim u praksi na nacin koji ¢e biti koristan ne samo akademskoj
zajednici, vec¢ i Sirem druStvenom kontekstu. Izazovi s kojima sam se susreo na tom putu bili
su brojni, ali su isto tako predstavljali priliku za osobni i profesionalni razvoj. Posebne
zahvale dugujem prof. dr. sc. Ante Cikiéu, ¢ija strpljivost, susretljivost i stru¢no vodstvo bili
su neprocjenjivi tijekom cijelog procesa nastanka ovog diplomskog rada. Takoder,
zahvaljujem se svim profesorima Sveucilista Sjever koji su svojim predavanjima, savjetima i
stru¢nim znanjem obogatili moje obrazovanje i doprinijeli mojim akademskim uspjesima.
Njihova predanost poslu i spremnost da znanje prenesu na studente u svakom su me

trenutku inspirirali da teZim izvrsnosti.

Na osobnoj razini, zahvaljujem svojoj obitelji, djevojci i prijateljima koji su me nesebi¢no
podrzavali tijekom cijelog mog studija. Njihova motivacija i vjera u moje sposobnosti bili su

mi vjetar u leda u mnogim trenucima kada su predanost i entuzijazam poceli slabiti.



Sazetak

Ovaj diplomski rad fokusira se na projektiranje toplovodnog sustava sa toplinskim
podstanicama za grijanje i pripremu tople potroSne vode stambenih gradevina u Koprivnici.
S obzirom na zadane kapacitete kogeneracijskog postrojenja od 15 MW elektri¢ne i 40 MW
toplinske snage, detaljno je razraden optimalni dizajn glavnog toplovoda, toplinskih
podstanica i sekundarnih krugova distribucije topline. Rad razmatra hidraulicke i tehnicke
aspekte sustava, energetsku efikasnost, te utjecaj vanjskih mikroklimatskih uvjeta. Analiza
ukljucuje optimizaciju protoka i temperaturnih rezima, odabir opreme te predloZene mjere
za povecanje energetske ekonomicnosti. Predvideni sustav koristi predizolirane cijevi za
maksimalnu efikasnost i minimalne toplotne gubitke, s akcentom na odrzivost i
adaptibilnost na promjenjive klimatske uvjete. Takoder, u radu su prikazane toplinske
podstanice opremljene modernim kontrolno-regulacijskim uredajima koji osiguravaju
optimalno upravljanje energijom i komfor stanovanja. Rezultati pokazuju da predloZeni
dizajn omogucuje znacajne ustede u potrosnji energije, Sto potvrduje njegovu primjenjivost

i efikasnost.

Kljucne rijeci: toplovod, toplinska podstanica, kogeneracijsko postrojenje, energetska
efikasnost, optimizacija protoka, hidrauli¢ke karakteristike, predizolirane cijevi, regulacijski

uredaji, grijanje, priprema tople vode.



Summary

This thesis focuses on the design of a district heating system with thermal substations
for heating and domestic hot water preparation for residential buildings in Koprivnica. Given
the cogeneration plant capacities of 15 MW of electrical and 40 MW of thermal power, an
optimal design for the main heat distribution network, thermal substations, and secondary
heat distribution circuits is thoroughly developed. The work examines hydraulic and
technical aspects of the system, energy efficiency, and the impact of external microclimatic
conditions. The analysis includes optimization of flow and temperature regimes, equipment
selection, and proposed measures to enhance energy economic efficiency. The envisioned
system utilizes pre-insulated pipes for maximum efficiency and minimal thermal losses, with
an emphasis on sustainability and adaptability to changing climatic conditions. Additionally,
the thesis presents thermal substations equipped with modern control and regulation
devices that ensure optimal energy management and living comfort. Results demonstrate
that the proposed design significantly reduces energy consumption, confirming its

applicability and efficiency.

Keywords: district heating, thermal substation, cogeneration plant, energy efficiency, flow
optimization, hydraulic characteristics, pre-insulated pipes, control devices, heating,

domestic hot water preparation.



Popis koristenih kratica

AP (Pressure Drop) - pad tlaka

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) -
Americko drustvo za grijanje, hladenje i klimatizaciju

BMS (Building Management System) - Sustav za upravljanje zgradama

BTU (British Thermal Unit) - Britanska toplinska jedinica

CFM (Cubic Feet per Minute) - Kubni stopa po minuti

COP (Coefficient of Performance) - koeficijent u¢inkovitosti

CT (Chiller) - Hladnjak

DIN (Deutsche Industrie Normen) - Njemacki industrijski standardi

DN (Diameter Nominal) - nazivni promjer

EER (Energy Efficiency Ratio) - Omjer energetske ucinkovitosti

HPE (High Energy Performance) - Visoka energetska ucinkovitost

HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) - grijanje, ventilacija i klimatizacija
IEA (International Energy Agency) - Medunarodna agencija za energiju

ISO (International Organization for Standardization) - Medunarodna organizacija za
standardizaciju

K (Kelvin) - Kelvin

Kv (Valve Flow Coefficient) - koeficijent protoka ventila

L (Length) - duljina

LED (Light Emitting Diode) - Diode koja emitira svjetlo

MW (megawatt) - megavat

PMV (Predicted Mean Vote) - predvideni srednji glas

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) - predvideni postotak nezadovoljnih

PTV (Potrosna Topla Voda) - potros$na topla voda

Q (Flow Rate) - protok

THPE (Very High Energy Performance) - Vrlo visoka energetska u¢inkovitost

UNDP (United Nations Development Programme) - Program Ujedinjenih naroda za razvoj
UPS (Uninterruptible Power Supply) - neprekidno napajanje

VAV (Variable Air Volume) - varijabilni volumen zraka

VRF (Variable Refrigerant Flow) - promjenjivi volumen rashladnog sredstva



W (Watt) - Vat

kPa (kilopascal) - kilopaskal

kW (kilowatt) - kilovat

kWh (kilowatt-hour) - kilovat-sat

m (meter) - metar
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1. Uvod

Ovaj diplomski rad bavi se projektiranjem toplovodnog sustava koji ukljucuje
toplinske podstanice za grijanje i pripremu tople potro$ne vode u stambenim zgradama u
Koprivnici. KoriStenjem kogeneracijskog postrojenja koje moZe isporuciti 15 MW elektri¢ne
i 40 MW toplinske energije, rad istraZuje optimalnu konfiguraciju glavne mreZze distribucije
topline, toplinskih podstanica i sekundarnih distribucijskih krugova u razli¢itim
mikroklimatskim uvjetima. Toplovodni sustavi su klju¢ni element modernih energetskih
strategija za odrZivo grijanje urbanih podrucja, omogucujuéi smanjenje emisija Stetnih
plinova i ovisnosti o fosilnim gorivima. Zbog rastuc¢ih zahtjeva za odrzivim razvojem
gradova, integracija kogeneracijskih postrojenja s toplovodnim sustavima moZe znatno
poboljsati energetsku ucinkovitost, posebice u hladnijim mikroklimatskim uvjetima gdje je
potreba za grijanjem izraZenija. Ovi sustavi su izuzetno vaZzni za smanjenje vanjske potrosSnje
energije i unutarnjih toplinskih gubitaka u zgradama. Integracijom toplinskih podstanica
koje ucinkovito reguliraju distribuciju i razmjenu topline moguce je optimizirati potrosnju i
povecati ukupnu ucinkovitost sustava. Daljinsko grijanje omogucuje bolje upravljanje
energentima i resursima putem naprednih tehnoloskih rjeSenja i automatiziranih kontrolnih
sustava koji smanjuju operativne troskove i emisije CO2. Kogeneracijska postrojenja koja
simultano proizvode elektri¢nu i toplinsku energiju mogu doseci energetsku uc¢inkovitost do
90%. Optimalno projektiranje toplinskih podstanica treba ukljucivati detaljnu analizu
toplinskih gubitaka, izolacijskih svojstava materijala i hidrauli¢kih uvjeta sustava. Klju¢no je
osigurati da temperatura povratne vode bude dovoljno niska kako bi se maksimalno
iskoristila zaostala toplina, Sto je posebno bitno za sustave koji koriste obnovljive izvore
energije. UCinkovito upravljanje centraliziranim toplinskim sustavima zahtijeva planiranje
rasporeda cjevovoda, kapaciteta pumpi i dimenzija izmjenjivaca topline. To podrazumijeva
sveobuhvatne proracune protoka, tlaka i temperature u razli¢itim dijelovima mreZe, Sto
direktno utjece na performanse cijelog sustava. [1]

Moderni pristupi optimizaciji mreza daljinskog grijanja zahtijevaju ne samo
poboljsanja fizicke infrastrukture, ve¢ i implementaciju sofisticiranih algoritama za

dinamicko balansiranje i prilagodbu operativnih parametara u stvarnom vremenu.



1.1. Ciljevi projekta

Glavni cilj ovog diplomskog rada je projektiranje i implementacija ucinkovitog,
odrzivog i ekonomski isplativog sustava toplovoda s toplinskim podstanicama za grijanje i
pripremu tople potrosne vode u stambenim zgradama u Koprivnici. Projekt se oslanja na
kogeneracijsko postrojenje koje proizvodi 15 MW elektricne i 40 MW toplinske energije.
Sustav je dizajniran tako da osigura pouzdanu, kontinuiranu i ekoloski prihvatljivu opskrbu
toplinom, minimiziraju¢i energetske gubitke i emisije Stetnih plinova, te maksimizirajuci
iskoristivost dostupnih energetskih resursa. Cilj projekta je osigurati da toplovodni sustav
moZe neprekidno opskrbljivati korisnike toplinskom energijom, ¢ime se odrzava visoka
razina komfora u stambenim prostorima. Klju¢no je Kkoristiti robusne i pouzdane
komponente otporne na lokalne operativne uvjete, te implementirati redundanciju u
klju¢nim segmentima sustava kako bi se izbjegli mogu¢i prekidi i osigurala neprekidna
usluga.

Poseban naglasak stavlja se na minimizaciju energetskih gubitaka primjenom
najnovijih tehnologija izolacije cjevovoda i optimizacijom hidraulickih parametara mreze za
distribuciju topline. KoriStenje prethodno izoliranih cijevi koje zadovoljavaju visoke
standarde toplinske efikasnosti te razvoj optimiziranih trasa cjevovoda koji minimiziraju
termalni otpor i hidraulic¢ki pritisak klju¢no je za smanjenje toplinskih gubitaka tijekom

prijenosa topline od kogeneracijskog postrojenja do krajnjih korisnika.

1.2. Ugodnost

Ljudski organizam moze se prilagoditi razli¢itim vanjskim temperaturama, no postoji
odredena zona komfora unutar koje se covjek osje¢a najugodnije. Na osje¢aj ugode u
prostoru i reakciju na temperaturu utje¢e metabolizam, koji regulira proizvodnju i
otpustanje topline, Sto dovodi do fizioloskih prilagodbi kao $to su termoregulacija i znojenje.
Ekstremna toplina ili hladno¢a mogu uzrokovati op¢u termicku nelagodu, dok lokalizirani
problemi, poput propuha, temperaturnih razlika na povrSinama ili neujednacene
temperature zraka, mogu izazvati lokaliziranu nelagodu. Efektivno upravljanje termickom
ugodnosc¢u zahtijeva kontrolu nekoliko varijabli unutarnjeg okolisa. Moderni HVAC sustavi
(sustavi grijanja, ventilacije i klimatizacije) klju¢ni su za regulaciju ovih faktora, ukljucujuci
temperaturu, vlaznost i kvalitetu zraka, kako bi se odrZale optimalne uvjete za zdrav i
ugodan prostor. Dobro dizajnirani i odrzavani HVAC sustavi ne samo da poboljSavaju
ugodnost, ve¢ i energetsku ucinkovitost te smanjuju ekoloski utjecaj. U dizajniranju HVAC
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sustava vazno je precizno odrediti toplinsko opterecenje prostora i odabrati komponente
koje ¢e ucinkovito regulirati mikroklimu. Nadalje, upotreba pametnih termostata i
automatiziranih kontrolnih sustava moZe znacajno unaprijediti energetsku ucinkovitost i
personalizirati iskustvo ugodnosti u prostoru. Za postizanje prihvatljive termicke klime u
prostoru klju¢no je osigurati termicku neutralnost, Sto znaci da ne postoji potreba za
dodatnim grijanje ili hladenjem prostora. Na osjecaj topline utjecu faktori poput aktivnosti

osobe, izolacijskih svojstava odjece, temperature i brzine zraka te relativne vlaznosti.

Prema standardu DIN EN ISO 7730, termicka ugodnost procjenjuje se pomo¢u PMV
(Predicted Mean Vote) i PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) indeksa koji sumiraju
utjecaje navedenih faktora u jedinstvenu ocjenu na skali od sedam stupnjeva, od vrlo toplog
(+3) do hladnog (-3), kao Sto je prikazano u tablici 1.2.1. Neutralna tocka na ovoj skali (0)
odgovara termickoj neutralnosti, gdje osoba ne osje¢a ni toplinu ni hladnocu. Kvaliteta
termickog okruZenja mjeri se predvidenim postotkom nezadovoljnih korisnika (PPD), koji je
u korelaciji s PMV ocjenama. Neutralnost PMV indeksa (PMV = 0) ukazuje na optimalnu

termicku ugodnost u prostoru. [3]

PMV 3 2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2 -3
PPD 90% 75% 25% 10% 5% 10% 25% 75% 90%
Tablica 1.2.1; Prikaz PMW-a i PPD-a [autor]

1.3. Gradevinska fizika standardi za zgrade

Energetski standard zgrade Kkljuan je za definiranje maksimalno dopustene
potrosSnje energije koja ne kompromitira toplinsku udobnost unutar prostora. Takvi
standardi se postiZu kroz specifi¢ne arhitektonske i gradevinske mjere, kao i kroz primjenu
adekvatnih tehnickih sustava unutar zgrade. lako ponaSanje stanara ne utjeCe na sam
energetski standard, ono igra znacajnu ulogu u realnoj potrosnji energije zgrade. Razliciti
energetski standardi su prisutni u industriji gradnje, a njihovi nazivi i specifikacije variraju.
Nacionalni propisi i norme svake drZave cesto daju osnovne smjernice, dok su energetske
oznake zgrada obino utvrdene kroz kvalitetu energije koju zgrada koristi. Tipi¢no,
potrosnja energije se moZe izraziti kroz ekvivalent potrosnje loZivog ulja ili prirodnog plina,
gdje 1 kWh/(m?) odgovara priblizno 0,1 I loZivog ulja/(m?) ili 0,1 m® prirodnog plina/(m?).

Standard zvani "3-litarska kuca" implicira potro$nju od oko 30 kWh/(m?), a

kategorizacija energetskih standarda zgrada generalno ukljucuje sljedece tipove:



e Niskoenergetska kuca,

e Pasivna kuda,

¢ Kuca nulte energije,

e Kuca s viSkom energije,

e Energetski samodostatna kuca.

Ovi standardi mogu se razlikovati u definicijama i nazivima u razli¢itim zemljama. Na
primjer, u Svicarskoj se ¢esto Koristi ,Minergie“ standard koji ima specifi¢ne razine
energetske efikasnosti. Energetska efikasnost zgrada ne samo da smanjuje troskove za
energiju, ve¢ i znatno doprinosi smanjenju emisija stakleni¢kih plinova. Stoga,
implementacija strogih energetskih standarda ima i ekoloski aspekt. Uvodenje modernih
tehnologija i materijala u gradnji moZe dodatno optimizirati potrosnju energije. Inovacije
poput pametnih termostata, trostrukog stakla i bolje izolacije su kljune za postizanje
visokih energetskih standarda. Zemlje s hladnijom klimom posebno su usmjerene na razvoj
i primjenu pasivnih kuca koje maksimalno iskoriStavaju pasivno suncevo grijanje i
minimaliziraju gubitak topline. Pasivne kuce koriste do 90% manje energije za grijanje u

odnosu na tradicionalne zgrade. Ovo je primjer kako tehnoloSki napredak omogucava



2. Toplina i svojstva dijelova zgrada

Toplina se u svakodnevnom Zivotu manifestira kao fenomen kojeg percipiramo kroz
osjetilna iskustva, primjerice, kada osjetimo toplinu koja zraci od upaljene pedci. Stanje
topline odredenog objekta opisujemo kao hladno, mlako, toplo ili vruce, ovisno o njegovoj
toplinskoj energiji. Kada trljamo dva ¢vrsta tijela jedno o drugo ili udaramo ceki¢em po
metalu, generiramo toplinu tj. kineticka energija trljanja ili udarca pretvara se u toplinsku
energiju. Dakle, toplina moZe nastati kao rezultat mehani¢kog rada. Primjer pretvorbe
kemijske energije u toplinsku je stavljanje metalne Sipke u plamen, gdje toplina nastaje
izgorijevanjem goriva i prenosi se na Sipku. Nasuprot tome, u parnom stroju, toplina iz
zagrijanog plina koristi se za pokretanje stroja, pri cemu se plin hladi, a toplinska energija
pretvara se u mehanicki rad. Ova sposobnost topline da se transformira u druge oblike
energije i obrnuto, ¢ini je jedinstvenom vrstom energije. Toplinska energija moZe nastati
transformacijom iz drugih oblika energije te se moZe pretvoriti natrag u druge oblike
energije. Toplina se moZe dodavati ili oduzimati fizickim tijelima, bilo da su u ¢vrstom,
tekucem ili plinovitom stanju.

Jedinica za mjerenje topline je dZul, skracenica ], Sto je takoder standardna jedinica

za energiju u Medunarodnom sustavu jedinica.
1J]=1WXs=1NXm (1)

Ovdje u formuli (1) se Ws koristi kao oznaka za vatsekundu, a Nm za njutnmetar. Vat,
oznacen kao W, mjerna je jedinica za snagu, dok je njutn, oznacen kao N, jedinica za silu. U
proslosti, prije nego Sto je bilo poznato da je toplina oblik energije, koristila se jedinica
kalorija, oznacena kao cal, koja danas nije priznata jedinica. Jedna kalorija definirana je kao
kolic¢ina topline potrebna za zagrijavanje jednog grama vode od 14,5 2C do 15,5 2C. S obzirom
na suvremeno razumijevanje topline kao jednog od oblika energije, jasno je da se toplina

treba mjeriti istim jedinicama koje se koriste za energiju. (6)

2.1. Temperatura i koli¢ina topline
Temperatura, kao jedna od sedam osnovnih fizikalnih veliina, predstavlja
makroskopsko svojstvo tijela koje nam omogucuje da usporedimo je li neko tijelo toplije ili
hladnije od drugog. ViSa temperatura ukazuje na toplije tijelo, dok niza ukazuje na hladnije.

Visina temperature ovisi o koli¢ini unutarnje energije koju tijelo sadrzi, uzimajuci u obzir
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njegovu masu i tlak. U Europi se najcesce koriste Celzijevi stupnjevi (oznaka 2C), dok je
standardna jedinica u Medunarodnom sustavu jedinica Kelvin (oznaka K) za temperaturu.
Temperatura izrazena u Kelvinima poznata je kao termodinamicka ili apsolutna
temperatura, pri cemu se Kelvini oznacavaju slovom 'T', a Celzijevi stupnjevi slovom '0'. Za
formiranje vecih ili manjih jedinica temperature ne koriste se decimalni prefiksi.

Termodinamicka temperatura definirana je pomocu dvije referentne tocke: trojne
tocke destilirane vode pod tlakom od 101325 Pa (1 atmosfera) i apsolutne nule, koja je
odredena kao 0 K. Trojna tocka destilirane vode je specificna tocka na temperaturnoj skali
gdje voda moZe koegzistirati u teku¢em, ¢vrstom i plinovitom stanju. Raspon izmedu tocke
taljenja leda pri standardnom tlaku i apsolutne nule iznosi 273,15 K. Mjerenje u kelvinima
pocinje od apsolutne nule (0 K), te su termodinamicke temperature uvijek pozitivne.

Celzijeva skala takoder koristi dvije referentne tocke: toCku taljenja leda i tocku
vrenja vode, obje pri tlaku od 101325 Pa. Ovaj temperaturni raspon podijeljen je na 100
jednakih dijelova, pri ¢emu svaki dio predstavlja 1 2C. Na Celzijevoj skali, temperature ispod
tocke lediSta oznacene su kao negativne, dok su one iznad tocke vrenja pozitivne. lako
temperature u Celzijevim stupnjevima mogu biti negativne, iz fizikalne perspektive to nema
smisla jer je temperatura mjera unutarnje energije, koja ne moZe biti manja od nule. Stoga,
fizikalno valjana skala, poput Kelvinove, pocinje od nule i sadrzi samo pozitivne vrijednosti.
lako je veli¢ina jednog kelvina jednaka veli¢ini jednog Celzijevog stupnja, pocetne tocke ovih
dviju skala razlikuju se. Celzijeva skala ima proizvoljno odredeno ishodiSte (toCka taljenja
leda), dok Kelvinova skala pocinje od apsolutne nule. Razlika izmedu Celzijeve i Kelvinove
skale leZi samo u izboru nulte tocke, a ne u veli¢ini temperaturne jedinice.

Da bismo predvidjeli unutarnju temperaturu, potrebno je odrediti funkcionalnu
povezanost izmedu vanjske temperature, povijesne unutarnje temperature, temperature
dovoda vode, temperature povratne vode, protoka i ostalih parametara. Neophodno je
uspostaviti fizicki model koji opisuje termalni proces zgrade i koristiti model kako bi se
dobila funkcionalna veza izmedu ostalih varijabli i unutarnje temperature. Slika 2.1.1.
prikazuje pojednostavljenu termodinamicku shemu grijane prostorije. Prema teoriji
prijenosa topline zgrade, dobitak topline zgrada u vremenu t uglavnom je toplina dobivena
od podstanice grijanja. Potrosnja topline u vremenu t uglavnom se sastoji od tri dijela, naime,
toplinskih gubitaka kroz ovojnicu zgrade, toplinskog tereta uzrokovanog hladnim zra¢nim

infiltracijama i toplinskim gubicima zbog infiltracije hladnog zraka. (7)



Dinamicki termalni proces zgrade moZe se opisati jednadZbom (2):

dTjn,T

(pzrach' air) dr Qh,‘[ - QW,‘L’ - Qtf,‘l.' (2)

Gdje je
p: gusto¢a unutarnjeg zraka, kg/m3;
Pzra: gustoca zraka
V: volumen
cp,air : specifi¢ni toplinski kapacitet zraka
Tin,t: unutarnja temperatura u trenutku t

dTjp,,T . .
%; promjena unutarnje temperature u vremenu t

Qn ¢ :toplinski tok od grijanja u trenutku t
Quw ¢: toplinski gubitak kroz zidove u trenutku t

Q¢r: toplinski tok kroz podove i stropove u trenutku t
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Slika 2.1.1; Grijanje prostorije (7)




Toplina, poput ostalih oblika energije, mjeri se koli¢inom energije koja se prenosi izmedu
tijela. Temperatura odrazava termicko stanje tijela i njegovu sposobnost da prenese toplinu,
Sto je funkcija temperaturne razlike. Stoga, razlika u temperaturama izmedu dva podrucja
djeluje kao pokretacka sila koja omoguéava prijenos topline od toplijeg prema hladnijem
podrucdju. Ovaj prijenos topline se opisuje kroz koncept temperaturnog gradijenta, koji se
definira kao razlika temperatura po jedinici udaljenosti unutar tijela u odredenom smjeru.

Toplina koja prelazi s jednog tijela na drugo zbog temperaturne razlike naziva se
toplinski prijenos. Promjena temperature tijela kroz dodavanje ili uklanjanje topline (osim
tijekom promjene agregatnog stanja) rezultira iz ovog procesa. Brojni eksperimenti potvrdili

su ovu povezanost prema izrazu. (3)

Q =c,xmxA4T 3)

gdje je:

Q: kolic¢ina topline (])

AT: promjena temperature (K)
m: masa ( kg)

cp : specifi¢ni toplinski kapacitet (J/(kg x K)

2.2. Specifi¢ni toplinski kapacitet

Specifi¢ni toplinski kapacitet, oznacen kao cp, predstavlja koli¢inu topline potrebnu da se
temperatura tijela poveta za jedan stupanj. Ova vrijednost moZe varirati ovisno o
temperaturi materijala ili tijela. U praksi, kada su promjene temperature unutar manjih
intervala, kao S$to je to Cesto slucaj u gradevinarstvu, koristi se koncept srednjeg specificnog
toplinskog kapaciteta kao aproksimacija za taj temperaturni raspon. Specificni toplinski
kapacitet takoder ovisi o uvjetima pod kojima se materijal zagrijava. Kod ¢vrstih materijala
i tekuc¢ina, deformacija materijala tijekom zagrijavanja ne utjece znacajno na vrijednost cp,
pa se moZe zanemariti. Medutim, kod plinova su promjene u volumenu znacajne i moraju se
uzeti u obzir. Kada se plin zagrijava pri konstantnom tlaku, povecava se ne samo njegova
unutarnja energija ve¢ i volumen. Ako je volumen plina fiksiran, sva dodana toplina ide
iskljucivo na povecanje unutarnje energije.

Specificni toplinski kapacitet plinova varira ovisno o uvjetima zagrijavanja. Ako se plin
zagrijava pri konstantnom tlaku, specifi¢ni toplinski kapacitet oznacava se kao cp. Ako je

volumen konstantan, specifi¢ni toplinski kapacitet oznacava se kao cv. Razlika izmedu cp i cv
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mora se jasno naznaciti jer uvjeti pod kojima materijal prelazi iz po¢etnog u konacno stanje
znacajno utjecu na koli¢inu potrebne topline za isti porast temperature. U tablici 2.2.1. moZe

se vidjeti vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta nekih materijala. (8)

Materijal € Materijal L S—
JikgxK) JlkgxK)

zid od pune opeke od gline 500 bakar 380
;:T.imad Zupljih blokova od 800 Eallk 450
ﬁi:m:: Supljin blokova od 1000 priradni kamen 1000
arrmarani baton 1000 akspandirani polistiren 1450
vapnena-cemenina 2buka 1000 mineralna vuna 1030
gips 1000 zrak* 10040
drva 1700 voda 4 188

| slaklo 750 Dl | 2000
aluminijske legure BAO vodena para® 1 800

Tablica 2.2.1; Vrijednost specifi¢nog toplinskog kapaciteta nekih materijala [autor]

VaZno je istaknuti visoki specifi¢ni toplinski kapacitet vode, koji iznosi 4 186 J/(kg x K).
Zbog toga voda predstavlja efikasan medij za prijenos topline i skladiStenje toplinske
energije. Proizvod specificnog toplinskog kapaciteta vode (cp)i mase materijala (m) definira

se prema izrazu (4) kao toplinski kapacitet tog tijela, oznacen sa C, ¢ija je jedinica mjere ] /K:

C=cxm (4)
Gdje je:
C: ukupni toplinski kapacitet (J/K)
c: specifi¢ni toplinski kapacitet (J/(kg x K))
m: masa materijala (kg)

Stoga, toplinski kapacitet predstavlja koli¢inu topline koja je potrebna da se dodijeli ili

ukloni iz tijela kako bi se njegova temperatura promijenila za 1 Kili 1 ¢C.



2.3. Toplinski mostovi

Toplinski mostovi su specificna podrucja u gradevinskoj ovojnici zgrade kroz koja se
intenzivnije prenosi toplina u usporedbi s okolnim materijalom, $to dovodi do vece gustoce
toplinskog toka. Ovi mostovi Cesto su rezultat nepravilnosti u geometriji ili materijalima
zgrade i predstavljaju klju¢ne tocke za potencijalne gubitke topline. U svakodnevnom
govoru, toplinski mostovi se ponekad nazivaju "hladni mostovi" jer je unutarnja povrSinska
temperatura toplinskog mosta obi¢no niZa od temperature susjednih podrucja. Alternativno,
koristi se i izraz "temperaturni most", ali standardni tehnicki termin koji se preporucuje je
"toplinski most".

Definiranje toplinskog mosta nije potpuno jasno bez detaljnijeg razmatranja toplinskog
toka kroz zgradu. Toplina se prenosi iz grijanih prostora zgrade u hladnije vanjske prostore,
a intenzitet tog prijenosa mjeri se gustocom toplinskog toka, koja oznacava koli¢inu topline
koja prolazi kroz jedini¢nu povrSinu ovojnice zgrade u jedinici vremena. U praksi se ovo
prikazuje kroz linije toplinskog toka koje pokazuju putanju prijenosa topline i izoterme koje
spajaju toCke jednake temperature, ove dvije linije su uvijek medusobno okomite.

Uobicajeni gradevni dijelovi, poput zidova i ploca, obi¢no imaju paralelne linije
toplinskog toka koje su okomite na povrsSinu dijela i horizontalne izoterme. U podrucjima
gdje postoje toplinski mostovi, linije toplinskog toka i izoterme nisu paralelne i pokazuju
varijacije u smjeru toka, sto ukazuje na potencijalno problemati¢na podrucja gdje se toplina
ne prenosi efikasno. Linije toplinskog toka su zakrivljene i ne slijede jednostavnu pravocrtnu
putanju, reflektirajuci sloZzenost i izazove u upravljanju toplinskim gubicima na tim
mjestima. Zato je za tofno odredivanje toplinskih mostova i njihovih granica potrebno
detaljno analizirati kako toplina prolazi kroz strukturu zgrade, posebice kroz mjesta s

poremecajima u homogenosti materijala ili geometriji. (9)
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Slika 2.3.1; Prikaz toplinskog mosta [9]
2.4. Potrebna energija za grijanje
Energetska potreba za grijanje odredene zone zgrade, oznaCena kao Qund, kada se
pretpostavlja kontinuirano grijanje (Qu,nd,cont), kKoja je uvijek veca ili jednaka nuli, izracunava

se za svaku zonu i za svaki racunski vremenski interval (mjesec ili grijna sezona) koristenjem

sljedece jednadZzbe (5):

QH,nd = QH,nd,cont = QH,ht X Nyg,gn X QH,gn (5)

gdje je:

Qmn,nd: potrebna toplina za grijanje u normaliziranim uvjetima (Wh)

Qm,nd,cont: Kontinuirana potrebna toplina za grijanje u normaliziranim uvjetima(Wh)

Q~,ht: potrebna toplina za grijanje (Wh)

NH,gn: UCinkovitost sustava grijanja

Qmn,gn: generirana toplina za grijanje(Wh)

U metodi mjeseCnog proracuna, vremenski korak za proracun je jedan mjesec, dok se
trajanje sezone grijanja odreduje specificnom metodom. Za sezonski proracun, korak je cijela
sezona grijanja, a njeno trajanje se takoder specificira odgovaraju¢om metodom. Ako u
odredenom mjesecu postoje periodi bez potrebe za grijanjem, to se odraZava kroz smanjene
vrijednosti faktora iskoriStenja. U ovaj proraCun nije ukljucena potreba za latentnom
energijom potrebnom za ovlaZivanje zraka. Ukupna koli¢ina prenesene topline za grijanje,

Quht, za svaku zonu zgrade i za svaki proracunski korak izracunava se pomocu sljedeceg
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izraza(6):

QH,ht = QH,tr + QH,ve

gdje je
e Quht: predstavlja ukupne toplinske gubitke (Wh),
e Qut: predstavlja toplinske gubitke zbog prijenosa(Wh),
e Qmnve: predstavlja toplinske gubitke zbog ventilacije(Wh).

PRORACUN POTREBNE ENERGUE

GRIJANI PROSTOR

KORISNA PRI}L\]L\,\
ENERGUA ; ENERGIJA

- ) |

|
Sprenuuk Generator
topline &
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7 |

7

| Predajal
topline
\
\_ Rarved
= .
S [ {
| SR Oriard

W, POMOCNA ENERGUA ENERGUA

ISPORUCENA

Slika 2.4.1; Tokovi energije [10]

(6)

Za razliku od standardnog prijenosa topline, glavni pokretac¢ toplinskog toka iz izvora

topline nije temperatura razlika izmedu promatranog prostora i izvora topline. Toplinski

ponori, koji uklanjaju toplinu iz zgrade, tretiraju se kao negativni toplinski dobitci. Dijagram

prikazan na slici 2.4.1. ilustrira tokove energije unutar zgrade tijekom grijanja. [z dijagrama

se mogu identificirati klju¢ni tokovi energije koji su vazni za razvoj efikasnog projektnog

rjeSenja za zgradu. [10]
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3. Grijanje

Primarni cilj grijanja je zagrijati prostor koji se koristi tijekom zime kako bi se
kompenzirali toplinski gubici ljudskog tijela zagrijavanjem okoline, ¢cime se postiZe toplinska
ravnoteZa izmedu ljudskog tijela i njegove okoline te osigurava termofizioloSka ugodnost za
osobu. Faktori koji utjeCu na osjecaj ugodnosti ukljuc¢uju odjeéu i aktivnost, ali posebice
temperaturu zraka, prosje¢nu temperaturu zidova, vlaznost zraka, cirkulaciju zraka i ¢isto¢u
zraka. Sustavi grijanja direktno utjecu samo na temperaturu zraka i prosjecnu temperaturu
zidova (ukljucujuci radijatore i druge izvore topline), koji zajedno definiraju pojam ,o0sjetne
temperature”. Ostali faktori, kao Sto su vlaznost zraka, kretanje zraka i ¢isto¢a zraka, mogu
se kontrolirati isklju¢ivo upotrebom klima-uredaja, koji predstavljaju najucinkovitija
tehnicka sredstva za stvaranje ugodne i zdrave klime u prostorima. Dakle, dok grijanje
prvenstveno adresira i modulira temperaturu zraka i zidova u prostoriji, kompletna
klimatska kontrola zahtijeva integraciju naprednih klimatizacijskih sistema koji optimiziraju
sve klju¢ne parametre okoliSa za maksimalnu udobnost. Grijanje prostorija u zgradama
tijekom hladnijih mjeseci godine je proces koji omogucava odrzavanje optimalne
temperature za ugodan boravak i rad, kao i za potrebe industrijskih procesa ili skladistenja
proizvoda. Grijanje utjeCe na zracnu temperaturu i srednju temperaturu povrsina unutar
prostorije, koje skupa definiraju osjetilnu temperaturu prostora. Ostali aspekti toplinske
ugodnosti, kao Sto su brzina strujanja zraka, vlaznost i ¢istoca, regulirani su sustavima za
klimatizaciju. [5]

Sustav grijanja je tehnicka komponenta zgrade koja omogucava regulaciju temperature
unutar prostora prema potrebi, tijekom hladnijih perioda kada prirodni uvjeti ne
zadovoljavaju potrebe za toplinom. Cilj koriStenja sustava grijanja je postic¢i i odrzati Zeljenu
temperaturu uz minimalnu potro$nju energije.

Energija za grijanje moZe dolaziti iz razliCitih izvora, ukljucuju¢i fosilna goriva (nafta,
ugljen, prirodni plin), obnovljive izvore (drvo, solarna energija, geotermalna energija), ili
elektricnu energiju (iz nuklearnih, hidro ili termoelektrana). Sustav grijanja pretvara ovu
energiju u toplinu koja se zatim distribuira po zgradi.

Komponente svakog sustava grijanja obuhvacaju:

e podsustav za generaciju topline,

e podsustav za distribuciju topline u prostor,

e podsustav za pohranu topline (opcionalno),

e podsustavi za regulaciju i kontrolu topline, osiguravajuci prilagodbu prema

stvarnim potrebama,
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Sustav grijanja mora biti pravilno dimenzioniran u smislu kapaciteta izvora topline i
efikasnosti distribucije topline, kako bi zadovoljio potrebe prostora koji se grije, uz

maksimalnu sigurnost i minimalnu potroSnju energije.
Vrste sustava grijanja variraju prema nacinu instalacije i vrsti energenta:

e pojedinacni grijaci su neovisni izvori topline obi¢no postavljeni u jednoj prostoriji,

o centralno grijanje koristi jedan izvor topline za zagrijavanje viSe prostora ili cijele
zgrade,

o daljinsko grijanje koristi centralizirani izvor topline za zagrijavanje viSe zgrada,

o specijalizirani sustavi koriste obnovljive izvore energije za ekoloski prihvatljivo

grijanje.

Ovi sustavi, posebice pojedinacni grijaci, Cesto su jednostavni za instalaciju i ne zahtijevaju
sloZene distribucijske mreze, ¢ineci ih idealnim za manje objekte ili prostorije unutar vec¢ih
zgrada. Bez obzira na vrstu, svaki sustav grijanja treba biti prilagoden specificnim

potrebama i uvjetima prostora koji se grije. [5]

3.1. Centralno grijanje

3.2. Daljinsko grijanje

Daljinsko grijanje je sustav u kojem se toplinska energija prenosi iz centralnog izvora do
korisnika u razli¢itim vrstama objekata, ukljucujuci stambene, komercijalne i industrijske
zgrade. Ovaj sustav koristi paru ili vru¢u vodu kao medij za prijenos topline, omogucujuci
zagrijavanje prostora, grijanje vode i podrsku industrijskim procesima. Toplovodno grijanje
koristi toplu vodu kao medij za prijenos topline, s maksimalnom temperaturom do 120°C.
Prednosti daljinskog grijanja uklju¢uju znacajne ekonomske ustede i pozitivne ekoloske
ucinke. Toplina se prenosi konvekcijom ili radijacijom kroz razlic¢ite vrste ogrjevnih tijela kao
Sto su radijatori i konvektori. Dvocjevni sustavi slika 3.2.1. imaju odvojene cjevovode za

odlaznu i povratnu vodu, omogucujuci bolju regulaciju temperature i efikasnost.
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Slika 3.2.1;Dvocjevni sistem [5]

Analizirane zgrade koriste dvocijevni toplovodni sustav s temperaturnim reZimom
120/90 °C, povezan na kogneracijsko postrojenje u Koprivnici, Sto omogucava efikasno i

ekonomicno grijanje. [5]

-Podjela daljinskih sustava grijanja-

Daljinski sustavi grijanja se mogu klasificirati prema:

1. Energetskom stanju prijenosnika:

Vrela/topla voda:

- Visokotemperaturni sustav (iznad 175°C),

- Srednjetemperaturni sustav (od 120 do 175°C),

- Niskotemperaturni sustav ( do 120°C).
Parovodni sustavi: koriste paru za prijenos energije, idealno za industrijska postrojenja.
[11],,[12]
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2. Vrsti izvora topline:

o Kogeneracijski sustavi: zajednic¢ka proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije,
obi¢no u termoelektranama.

o Blokovske kotlovnice: lokalizirana proizvodnja toplinske energije za manje
zajednice ili specifi¢ne infrastrukture kao sto su bolnice ili Skole.

o Industrijski sustavi: upotreba otpadne topline iz proizvodnih procesa za grijanje

objekata u blizini. [11], [12]

Glavne komponente sustava:

- SrediSnji izvor energije (kotao, solarni, geotermalni),
- Cijevna mreza (predizolirane i izolirane cijevi),

- Sustav potrosaca (ventili, regulacija, izmjenjivac topline). [11],, [12]

Pobzni cjevoved pare il
tople voda
\-\.
Hotao, -
Spalionica il . Direkina
lzmienjivad = primgEna
topline <
Frimamao H kY
P lzmienjivac
nurﬁ;u toplire
Tnpl:;rc alnail (indirekina
geu arina il . wimjenal
SEME Powratn clevoyod aldL
energys . kondanzata ii topla voda
- -

1. Sredignji izvorenergile 2. Cijevna mreza 3. Sustav potrodaca

Slika 3.2.2; Glavne komponenete [12]

-Detalji implementacije i prednosti-

Daljinski sustavi grijanja koriste distribucijsku mreZu za opskrbu topline, koja moZe biti
bazirana na pari ili vru¢oj vodi. Parovodni sustavi su efikasni zbog koriStenja latentne topline
pare, dok toplovodni sustavi mogu servisirati Sire podrucje zbog moguc¢nosti povecanja tlaka

vode crpnim stanicama. [12]
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Ovi sustavi nude znacajne prednosti:

o Ekoloske prednosti: centralizirana kontrola emisija i moguc¢nost kogeneracije
smanjuju ukupni ekoloski otisak.

o Ekonomske prednosti: smanjeni operativni troskovi i potreba za manje odrZavanja,
uz niZe osiguranje zbog manjeg rizika od poZara ili eksplozija.

e Tehnicke prednosti: jednostavniji sustavi unutar zgrada bez potrebe za dodatnim
instalacijama kao $to su izmjenjivaci topline. Primjena daljinskog grijanja idealna je u
urbanim sredinama s visokom gusto¢om potrosSnje gdje se moZe posti¢i visoka
godiSnja iskoristivost sustava, Sto je klju¢no za pokrivanje inicijalnih investicijskih

izdataka.

3.3. Direktan prikljucak

Direktni priklju¢ak omoguéava da voda iz centralne toplane tece izravno kroz ogrjevna
tijela unutar zgrade, bez odvajanja vode iz sistema daljinskog grijanja i internog sustava
zgrade. To zahtijeva da komponente unutar potroSackog sustava budu adekvatno
prilagodene za rad pri visokim tlakovima, temperaturama, te specificnom kemijskom
sastavu vode iz toplane.

Glavna prednost ovog sistema je eliminacija potrebe za montaZom dodatnih
komponenata kao $to su izmjenjivaci topline, cirkulacijske pumpe, i sistemi za pripremu
vode (omekSiva¢ vode, filteri, kloricinacija, itd.). Ovo znacajno smanjuje investicijske
troSkove i omogucava da temperature povrata vode budu identicne projektiranim

vrijednostima. [12]

-Komponente i regulacija-
Direktni prikljucak tipi¢no sadrzava:

e Regulator diferencijalnog tlaka: ogranicava protok vode na maksimalnu ugovorenu
vrijednost te osigurava konstantan pad tlaka u sistemu.

e Termoregulacijski ventil: regulira protok vode kako bi se odrzale optimalne
temperature polazne i povratne vode.

e Sigurnosni ventil: zastita od previsokog tlaka u sustavu.

e Prigusni ventil: reducira tlak vode na prihvatljive vrijednosti za zgradu.

e Zaporna armatura: omogucava kontrolu i izolaciju dijela sistema po potrebi.

e Mijerilo topline: mjeri i izracunava potrosnju energije unutar sistema.
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-Sigurnosni i regulacijski aspekti-

Tlak u distribucijskom sustavu mora biti u skladu s lokalnim gradevinskim normama
kako bi se osigurala sigurnost instalacija. Na primjer, ako je radijator dizajniran za rad pri
tlaku od 1,5 bara, a tlak u toplani iznosi 5 bara, prigusni ventil ¢e reducirati tlak na
sigurnosne vrijednosti pri ulasku u zgradu. Takoder, diferencijalni regulator tlaka sprjecava
prekomjeran protok i odrzava konstantan pad tlaka u cijevima, $to je kljutno za visoke

zgrade zbog utjecaja statickog tlaka. [12]

-Upravljanje protokom i temperaturom-

Termoregulacijski ventil od vitalne je vaZnosti za odrZavanje stabilnosti sustava,
reguliraju¢i protok vode prema potrebama potroSaca i odrzavajuci Zeljenu povratnu
temperaturu. Za dodatnu kontrolu i smanjenje buke i kavitacije u sustavu, instaliraju se
balansni ventili.

U hitnim situacijama, kada je potrebno povecati dobavu toplinske energije, nadlezne
institucije (npr. HEP Toplinarstvo) trebaju biti obavijestene kako bi prilagodile postavke na

diferencijalnom regulatoru tlaka.

-Instalacije i dodatna oprema-

Za efikasnu pripremu potrosne tople vode (PTV), Koriste se spiralni izmjenjivaci topline
zajedno s akumulacijskim spremnicima, Sto optimizira iskoriStavanje toplinske energije i
smanjuje troskove operativnog odrzavanja.

Ovaj sustav direktnog prikljuc¢ka nudi znac¢ajne prednosti u efikasnosti i ekonomicnosti,
Cine¢i ga idealnim za zgrade koje zahtijevaju stalnu i pouzdanu opskrbu toplinom bez

potrebe za kompleksnim i skupim internim infrastrukturama grijanja. [12]
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Slika 3.3.1; Direktan prikljucak[12]

3.3.1. Indirektan prikljuéak

Indirektni prikljucak ukljucuje veéinu istih komponenata kao direktni prikljucak, osim
Sto se dodaje plocasti izmjenjivac topline. Izmjenjivac topline omogucava odvajanje sustava
daljinskog grijanja od internog sustava zgrade, ¢ime se sprjecava mijeSanje vode iz razlicitih
krugova. To omogucava koriStenje standardnih ogrjevnih tijela bez potrebe za prilagodbom

na kemijski sastav vode iz toplane te omogucuje odrZavanje stabilnog tlaka unutar zgrade.

-Karakteristike i prednosti-

e Izmjenjivac topline: sprjeCava direktan kontakt vode iz toplane s vodom unutar
zgrade, Sto Stiti unutarnje instalacije.

e OdrzZavanje tlaka: tlak unutar zgrade ostaje stabilan bez obzira na tlak u sustavu
daljinskog grijanja, Sto reducira potrebu =za specificnim ogrjevnim tijelima
prilagodenim za visoke tlakove.

o Kvaliteta vode: ne zahtijeva ogrjevna tijela prilagodena kemijskom sastavu vode iz

toplane, Sto Siri izbor opreme i smanjuje troSkove.
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-Nedostaci i operativni troskovi-

Veli pocetni troskovi: ugradnja izmjenjivaca topline predstavlja dodatni inicijalni
trosak.

Povecani operativni troskovi: toplinski gubici i ve¢a potrebna snaga pumpe (zbog
izmjenjivaca topline) rezultiraju ve¢im operativnim troskovima.

Regulacija temperature: slicno direktnom sustavu, regulacija se postiZze kontrolom
protoka tople vode iz toplane kroz izmjenjivace topline, uz upotrebu

termoregulacijskog ventila.

-Procesi i komponente-

Dvostruki izmjenjivac topline: ukljucuje predgrijac¢ i dogrijac. Predgrijac se koristi za
predgrijavanje ulazne vode iz vodovoda koristeci toplinu iz ohladene vode koja izlazi
iz dogrijaca, gdje primarna vruca voda iz toplane predaje svoju toplinu.

Termoregulacijski ventil: odrZava Zeljenu temperaturu i protok vode kroz sustav,
prilagodavajuci se potrebama potroSaca.
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Slika 3.3.1.1; Indirektan prikljucak[12]
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-Izmjenjivac topline-

[zmjenjivac¢i topline Kkoriste se u indirektnim sustavima daljinskog grijanja, gdje
omogucuju prijenos toplinske energije izmedu dviju teku¢ina koje su termicki izolirane
jedna od druge. Ovi uredaji sluZe kao barijera izmedu tlakova i temperatura toplane i
internog sustava zgrade, istovremeno sprecavaju¢i mijeSanje tekucina koje mogu biti
razli¢ito kemijski tretirane.

Prilikom odabira i implementacije izmjenjivaca topline, kljucno je odabrati uredaj ciji
kapacitet odgovara predvidenim opterecenjima sustava. Osim toga, potrebno je uzeti u
obzir specificne zahtjeve za materijale koriStene u brtvama plocastih izmjenjivaca, s
obzirom na to da oni mogu imati ogranicenja pri niskim tlakovima i temperaturama.
Posebnu paZnju treba posvetiti mjerenju i minimiziranju pada tlaka na oba kraja
izmjenjivaca. Veci pad tlaka moZe omoguciti upotrebu manjih i jeftinijih izmjenjivaca, no
zahtijeva snaZniju cirkulacijsku pumpu, Sto moze povecati operativne troskove.
Ugradnja filtera prije izmjenjivaca topline moZe znacajno doprinijeti zaStiti uredaja od
necistoca, ¢ime se produzuje njegov vijek trajanja i povecava ucinkovitost rada.

U praksi se najceSc¢e koriste dva osnovna tipa izmjenjivaca topline:

Plocasti izmjenjivaci topline: sastoje se od tankih, blago razdvojenih metalnih ploca koje
su zapecacene na rubovima. Razmaci medu plo¢ama formiraju kanale kroz koje protjecu
tekucine, pri Cemu mediji nikada nisu u izravnom kontaktu. Turbulentno strujanje unutar
kanala omogucuje visok stupanj prijenosa topline. Ovi izmjenjiva¢i su energetski
ucinkovitiji i zauzimaju manje prostora u odnosu na druge modele, $to ih €ini idealnim za
kompaktne prostore.

Cijevni (Shell-and-Tube) izmjenjivaci topline: u ovim izmjenjivaima jedna tekucina
protjece kroz cijevi, dok druga tekucina tece oko cijevi unutar vece ljuske. Ovi modeli su
manje ucinkoviti u odnosu na plocaste izmjenjivace i zahtijevaju veci prostorni kapacitet.
[zmjenjivaci topline ne samo da omogucuju prijenos topline izmedu tekucina razlicitih
temperatura bez dodatnog dovoda energije, ve¢ su klju¢ni i u procesima kao Sto su
zagrijavanje ili hladenje tekucina te isparavanje ili kondenzacija. Ove funkcije su
neophodne u mnogim industrijskim aplikacijama, ukljucujuci sustave daljinskog grijanja,
gdje optimalna regulacija temperature i tlaka znacCajno doprinosi energetskoj
uCinkovitosti i smanjenju operativnih troSkova. Koristenjem izmjenjivaca topline, sustavi
daljinskog grijanja mogu ucinkovito iskoristiti raspolozivu toplinsku energiju,

maksimizirajudi prijenos topline uz minimalne gubitke. [12]
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3.3.2. Toplinska podstanica

Toplinska podstanica je klju¢ni element u sustavima centraliziranog grijanja, koji
omogucuje prijenos toplinske energije iz centralnog izvora (kao Sto je kogeneracijsko
postrojenje) na pojedinacne gradevine ili zone unutar zgrade. Njezina glavna uloga je
osigurati ucinkovit, pouzdan i siguran prijenos toplinske energije te optimalnu kontrolu i
distribuciju topline prema potrebama korisnika.

-Funkcionalnost toplinske podstanice-

Prijenos topline: toplinska podstanica koristi izmjenjivace topline za prijenos toplinske
energije iz primarnog kruga (koji dolazi iz centralnog izvora) u sekundarni krug (koji
distribuira toplinu unutar zgrade). Ovaj postupak omogucuje indirektan prijenos topline, Sto
znaci da nema mijeSanja fluida izmedu krugova, ¢ime se osigurava higijena i sigurnost
sustava.

Kontrola temperature: u toplinskoj podstanici nalaze se regulacijski ventili i senzori koji
omogucuju preciznu kontrolu temperature isporucene toplinske energije prema zahtjevima
korisnika. Time se osigurava stabilna unutarnja temperatura u zgradama, Sto je posebno
vazno za udobnost stanara i korisnika poslovnih prostora.

Sigurnost i zastita: toplinske podstanice opremljene su sigurnosnim elementima poput
tlacnih ventila, senzora pritiska i temperature, te sigurnosnih prekidaca koji sprecavaju
neZeljene dogadaje poput pregrijavanja ili pretlaka u sustavu.

Energetska ucinkovitost: koriStenjem akumulacijskih spremnika za toplu vodu (PTV) u
svakoj podstanici omogucava se skladiStenje viSka toplinske energije koja se moZe koristiti
tijekom vrsnih opterecenja. Time se povecava energetska ucinkovitost sustava i smanjuju

gubici topline. [12]
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Slika 3.3.2.1; Toplinska podstanica [12]

Zasto Koristiti toplinsku podstanicu?

Toplinske podstanice koriste se zbog svoje sposobnosti da efikasno, pouzdano i
fleksibilno upravljaju distribucijom toplinske energije unutar sloZenih sustava grijanja. One
omogucuju preciznu kontrolu temperature, sigurnost sustava i optimizaciju potroSnje
energije, Sto rezultira pove¢anom udobnosc¢u korisnika i ekonomi¢nos¢u rada sustava. Osim
toga, podstanice omogucuju modularni pristup upravljanju energijom, Sto je posebno

korisno u kompleksnim zgradama s razli¢itim potrebama za grijanje.
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4. Tehnicki opis stambeno-poslovnih objekata (G1, G2, G3)

Kogeneracijsko postrojenje ostvaruje proizvodnju elektricne energije od 15 MW i
toplinske energije od 40 MW, s radnim temperaturnim reZimom tople vode od 120/90°C i
radnim predtlakom od 4 bara. Energija proizvedena u postrojenju koristi se za grijanje tri
odvojene stambeno-poslovne zgrade (G1, G2, G3) koje su smjeStene na udaljenostima od 180
m, 250 m, odnosno 320 m od kogeneracijskog postrojenja. Svaka zgrada ima specifican
temperaturni reZim grijanja: G1 ima 80/60°C, G2 ima 75/50°C, a G3 ima 85/65°C.

Maksimalno toplinsko opterecenje za svaku zgradu su:

e G1-1,5MWh,
e G2-1,2MWh,
e G3-2,0MWh.

Grijanje se provodi tijekom grijne sezone koja traje od pocetka listopada do sredine
travnja, uzimajuci u obzir specificne mikroklimatske uvjete u Koprivnici. Temperatura zraka
u grijanim prostorijama odrzava se na prosjec¢nih 21°C kako bi se osigurao optimalan komfor
korisnika. Za postizanje optimalnog sustava grijanja, nuzno je projektirati glavni podzemni
predizolirani toplovod s optimalnim protokom i hidraulickim karakteristikama. Kljucan
aspekt je primjena pogonskih pumpi koje su prilagodene tehnickim i hidrauli¢ckim
zahtjevima sustava. Takoder, potrebno je osigurati toplinske podstanice indirektnog tipa za
svaku zgradu. Ove podstanice ¢e ukljucivati razlicite regulacijske i kontrolne elemente, kao i
sigurnosne i signalne sustave. Svaka toplinska podstanica bit ¢e opremljena akumulacijskim
spremnicima tople potrosne vode sa sljede¢im kapacitetima: 2000 litara za zgradu G1, 2500
litara za zgradu G2, i 2 x 3000 litara za zgradu G3. Svakoj podstanici bit ¢e dodijeljena Cetiri
pogonsko-regulacijska kruga koja ¢e odgovarati razli¢itim potrebama grijanja (0,15xQmax,
0,25xQmax, 0,40xQmax i 0,20xQmax). Kako bi se postigla energetska efikasnost, projekt
mora ukljuditi detaljan plan za optimalno koristenje toplinske energije tijekom cijele grijne
sezone, uzimajuci u obzir promjene vanjske temperature. Planiranje ukljucuje koriStenje
naprednih hidraulickih modela za simulaciju i analizu protoka kroz mreZu, Sto ¢e omogucditi
precizan dizajn sustava. Regulacijska oprema mora ukljucivati sofisticirane termostatske
ventile i elektronicke kontrolere za precizno upravljanje temperaturama u razli¢itim

dijelovima sustava.
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5. Dimenzioniranje cjevovoda

Centralizirani izvor topline koji osigurava kako elektri¢nu tako i toplinsku energiju. Za
ovaj projekt, postrojenje nudi 40 MW toplinske snage pri temperaturnom reZimu od
120/90°C, Sto je klju¢no za efikasno grijanje i pripremu PTV. Svaka od gradevina ima
specifitne potrebe za grijanjem koje variraju od 1,2 do 2,0 MWh, s razli¢itim temperaturnim
rezimima (G1 pri 80/60°C, G2 pri 75/50°C, i G3 pri 85/65°C). Projekt mora osigurati
dovoljne kapacitete i prilagodljivost kako bi zadovoljio sve varijacije. Odredivanje optimalne
putanje toplovoda od kogeneracijskog postrojenja do svake gradevine, uzimaju¢i u obzir
udaljenosti i moguce prepreke na terenu. Koristenje visokokvalitetnih predizoliranih cijevi
koje minimiziraju toplinske gubitke i osiguravaju dugotrajnost infrastrukture. Odabir
materijala cijevi i debljina izolacije klju¢ni su za ucinkovitost cijelog sistema. Izracunavanje
potrebnog protoka vode kroz sistem koji moZe nositi zadane toplinske terete uz minimalne
gubitke pritiska. Uklju¢ivanje adekvatnih pumpi koje ¢e omoguditi stabilan i efikasan

transport topline na potrebne udaljenosti.

Spec.

Temperatura  Temperatura Srednja Gustoca topl. vo'(ll‘;)' ?\:(.)s " ;ll:\?:;t Hrapavost
polaza povrata temperatura (kg/m?) (kl;/o]f;k) (W/]mK) (Ns/m2) (mm)
120 90 105 995,65 4,186 0,67 0,0004 0,045

Tablica 5.0.1; ; Ulazni podaci [autor]
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5.1.Proracun protoka vode glavni cjevovod

e Da bi se izratunao maseni protok vode (m) potreban za prijenos odredene koli¢ine
toplinske energije (Qt), koristi se specificni toplinski kapacitet vode (cp) i
temperaturna razlika (AT) izmedu ulaza i izlaza prema izrazu (7)

e Izraz pokazuje da je maseni protok vode (m) direktno proporcionalan toplinskom
uCinku (Qt), a inverzno proporcionalan specificnom toplinskom kapacitetu vode (cp)
i temperaturnoj razlici (AT).

m=— @

CpXAT

gdje je:
e Qt; toplinski kapacitet gradevina(W),
e cp; specifi¢ni toplinski kapacitet vode (x4.186 k] /kgK)
e AT; razlika temperatura (K)

cp (J/kgK) m (kg/s) V(m3/h)

GLAVNI CJEVOVOD OD IZVORA DO GLAVNE STANICE

— aw | x| 30 | a0 | oo | s |

CJEVOVOD DO SVAKE PODSTANICE

2,8 1500 42 30 11,90 0,01 42,86
2
52:‘ sg 1200 42 30 9,52 0,01 34,29
205 2000 42 30 15,87 0,02 57,14
CJEVOVOD U PODSTANICAMA
Sewd
$E52
Sz485
£2885
o
sz 225 42 20 2,68 0,00 9,64
< 375 42 20 4,46 0,00 16,07
é ?g 600 42 20 7,14 0,01 25,71
G N 300 42 20 3,57 0,00 12,86
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ZGRADA G2
s o 180 42 25 2,14 0,00 6,17
x O
= < 300 42 25 3,57 0,00 10,29
§ é‘; 480 42 25 5,71 0,01 16,46
7 ) 240 4,2 25 2,86 0,00 8,23
ZGRADA G3
s 300 42 20 3,57 0,00 12,86
= < 500 42 20 5,95 0,01 21,43
5 é 800 42 20 9,52 0,01 34,29
G 8 400 42 20 4,76 0,00 17,14

Tablica 5.1.1; Tablica izracunatih protoka [autor]

Maseni protok vode kroz glavni cjevovod koji je potreban za zadovoljavanje toplinskog

kapaciteta od 4,7 MWh iznosi priblizno 37,30 kg/s.

Da bi se odredio potreban volumni protok (V) potrebno je maseni protok (m) izracunat
izrazom (8) podijeliti sa gusto¢om fluida (p), shodno tome proizlazi izraz:

V= (8)

m
p
Gdje je:

e V; volumni protok (m3/s),

e m; maseni protok (kg/s),

e p; gustoca fluida (kg/m?).

Volumni protok kroz glavni cjevovod iznosi 134,735 m3/h. Istom analogijom su odredeni

svi protoci.

Protoci vode prikazani u tablici 5.1.1. klju¢ni su za osiguranje ucinkovitog prijenosa
toplinske energije od kogeneracijskog postrojenja do podstanica pojedinih zgrada. Toplinski
ucinak (Q) svake zgrade diktira koli¢inu topline koja mora biti prenesena kroz cjevovod.

Veci toplinski ucinak zahtijeva ve¢i maseni i volumni protok vode kako bi se postigao
Zeljeni prijenos topline.

Temperaturna razlika (AT) utjeCe na veli¢inu potrebnog protoka. Manja temperaturna
razlika zahtijeva veci protok kako bi se kompenzirala razlika u temperaturi. U slucaju zgrade

G2 s temperaturnim rezimom 75/50°C, razlika temperature je 25°C, Sto znaci da ¢e protok
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biti manji u usporedbi s manjom temperaturnom razlikom, poput zgrade G3 s rezimom
85/65°C.

Maseni protok (m) i volumni protok (V) osiguravaju da cjevovod moZe prenijeti dovoljnu
koli¢inu toplinske energije za grijanje zgrade. Na primjer, za zgradu G2 s toplinskim teretom
od 1,2 MWh i AT od 25°C, izra¢unati maseni protok je 11,43 kg/s, dok je volumni protok
41,14 m3/h. Ovi protoci su optimizirani da zadovolje toplinske potrebe zgrade bez
nepotrebnog gubitka energije.

-Sekundarni krugovi-

Sekundarni krugovi u podstanicama omogucuju distribuciju topline unutar svake zgrade.
Svaki krug ima razli¢iti udio maksimalnog toplinskog tereta (0,15xQmax, 0,25xQmax,
0,40xQmax i 0,20xQmax). Na primjer, za zgradu G2 s maksimalnim toplinskim teretom od

1,2 MWh:

e Prvi krug (0,15xQmax): 0,15 x 1,2 MWh = 0,18 MWh

e Drugi krug (0,25xQmax): 0,25 x 1,2 MWh = 0,30 MWh
e Tredi krug (0,40xQmax): 0,40 x 1,2 MWh = 0,48 MWh
e Cetvrti krug (0,20xQmax): 0,20 x 1,2 MWh = 0,24 MWh

Ovi krugovi omogucuju preciznu kontrolu grijanja u razli¢itim dijelovima zgrade, Sto
povecava energetsku ucinkovitost i udobnost korisnika. Na primjer, u zgradi G2, prvi krug
moZe biti namijenjen za grijanje prostorija koje zahtijevaju manju koli¢inu topline (npr.
hodnici), dok trec¢i krug moze biti namijenjen za prostorije koje zahtijevaju viSe topline (npr.
glavni uredi ili stambeni prostori).

Tablica protoka vode pomaZe u projektiranju cjevovoda optimalnih hidrauli¢kih
karakteristika za razlicite dijelove sustava grijanja. Osiguravanjem adekvatnih masenih i
volumnih protoka, sustav moZe ucinkovito prenositi toplinsku energiju, odrzavajuci Zeljenu
unutarnju temperaturu i udobnost korisnika, uz optimalnu potro$nju energije. Za zgradu G3
s najve¢im toplinskim teretom od 2,0 MWh i temperaturnim rezimom 85/65°C, izracunati
maseni protok je 23,81 kg/s, a volumni protok 85,71 m3/h. Ovi protoci su klju¢ni za
osiguravanje da zgrada moze primiti i distribuirati dovoljnu koli¢inu toplinske energije za

grijanje svih prostorija, ¢ak i tijekom najhladnijih dana u sezoni grijanja.
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Potreban promjer cijevi za razvod cjevovoda grijanja dobiven je izvodenjem jednadzZbi
(9)i(10)

v
A= 9)

gdje je:
A; povrsina presjeka cijevi (m?)
V; volumni protok (m3/s)
W; brzina strujanja (m/s)

Promjer cijevi (D) zatim se izracunava iz povrsine presjeka:

p= |24 (10)

T

- odabrna maksimalna brzina strujanja glavnog cjevovoda iznosi w = 1,5 m/s - brzina
vode u razvodu cjevovoda grijanja

- odabrna maksimalna brzina strujanja sekundarnih cjevovoda iznosi w = 0,8 m/s -
brzina vode u razvodu cjevovoda grijanja

[zracunavanjem izraza (11) dobivamo minimalni promjer cjevovoda (D) u tablici 5.1.2.,

shodno tome odabire se prvi veci cjevovod prema standardu DIN EN 10255.

o DNB32: koristi se za manje distribucijske sustave i kucanske instalacije.

o DNA40 - DN8O: Cesto se koriste u srednjim industrijskim i komercijalnim sustavima
grijanja i hladenja.

o DNI100 - DN150: primjenjuju se u ve¢im industrijskim postrojenjima i
centraliziranim sustavima grijanja/hladenja.

o DN200 - DN250: koriste se za glavne distribucijske linije u velikim sustavima,

ukljucujuci gradske distribucijske mreZe za grijanje i hladenje.
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Oznaka ’ Formula |
m (kg/s) | |
p (kg/m?) | 1000
Odabra.na Vanjski Debljina | Unutarniji Stva.rna
3 brzina . . . brzina
V(m3/h) L promjer stijenke | promjer L
strujanja (mm) (mm) (mm) strujanja
v (m/s) v (m/s)
)RA DO GLAVNE STANICE
134,29 1,5 018| DN200| 2191 45 | 2101 | 1,08 |
42,86 1,5 0,10 DN100 114,3 4 106,3 1,34
34,29 1,5 0,09 DN100 114,3 4 106,3 1,07
3 42] 30 | 1587] o002| 5714 15 |012]
64,29 1,5 0,12 DN125 139,7 4 131,7
41,14 1,5 0,10 DN100 114,3 4 106,3
85,71 1,5 0,14 DN150 165,1 4,5 156,1
; 9,64 0,8 0,07 DN100 114,3 4 106,3 0,30
» 16,07 0,8 0,08 DN100 114,3 4 106,3 0,50
| 25,71 0,8 0,11 DN125 139,7 4 131,7 0,52
» 12,86 0,8 0,08 DN80 88,9 4 80,9 0,70
ZGRADA G2
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42| 25 1,71 0,00 6,17 0,8 0,05 DN65 76,1 3,6 68
42| 25 2,86 0,00 10,29 0,8 0,07 DN80 88,9 4 80
4,2 | 25 4,57 0,00 16,46 0,8 0,09 DN100 114,3 4 106
42| 25 2,29 0,00 8,23 0,8 0,06 DN80 88,9 4 80
ZGRADA G3
42| 20 3,57 0,00 12,86 0,8 0,08 DN80 88,9 4 80
4,2 | 20 5,95 0,01 21,43 0,8 0,10 DN100 114,3 4 106
42| 20 9,52 0,01 34,29 0,8 0,12 DN125 139,7 4 131
4,2 | 20 4,76 0,00 17,14 0,8 0,09 DN100 114,3 4 106

andardu DIN EN 10255

e Formuli

Tablica 5.1.2; Tablica odabranih promjera [autor]

Tablica 5.1.2. pruza sveobuhvatan pregled dimenzija cijevi, protoka i brzina strujanja za

primarne i sekundarne cjevovode unutar sustava grijanja. Analizom ovih parametara

mozZzemo zakljuciti kako je odabir odgovaraju¢ih promjera cijevi klju¢an za postizanje

optimalne funkcionalnosti i energetske u¢inkovitosti sustava.
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Primarni cjevovodi
Primarni cjevovodi prenose toplinsku energiju iz glavnog izvora do podstanica. U ovom
slucaju, odabrana je brzina strujanja tekucine od 1,5 m/s. Ova brzina je optimalna jer
omogucuje ucinkovit prijenos topline uz minimalne hidraulicke gubitke. Glavni cjevovod s
toplinskim uc¢inkom od 4700 kW Kkoristi cijev DN200, gdje je stvarna brzina strujanja 1,08
m/s. Ovaj odabir osigurava dovoljan protok vode (134,29 m?/h) kako bi se prenijela
potrebna toplinska energija od izvora do glavne stanice, uz odrZavanje prihvatljivih gubitaka

energije i tlaka.

Sekundarni cjevovodi

Sekundarni cjevovodi distribuiraju toplinsku energiju unutar zgrada. Za ove cjevovode,
odabrana je niZa brzina strujanja od 0,8 m/s kako bi se smanjili hidrauli¢ki gubici i osigurala
uCinkovitija distribucija topline. Zgrada G2 s toplinskim u¢inkom od 180 kW koristi cijev
DNG65, gdje je stvarna brzina strujanja 0,58 m/s. Ovaj odabir osigurava da je volumni protok
(6,17 m3/h) adekvatan za grijanje zgrade, omogucujuéi ravnomjernu raspodjelu toplinske

energije u svim dijelovima zgrade bez prevelikih gubitaka tlaka.

-Analiza stvarnih brzina strujanja-

Stvarne brzine strujanja, koje su izracunate na temelju odabranih promjera cijevi,
potvrduju da su dimenzije cijevi pravilno odabrane kako bi se zadovoljile potrebe sustava

grijanja.

e Primarni cjevovodi: odabrane brzine strujanja u rasponu od 1,07 m/s do 1,34 m/s
potvrduju da je sustav dimenzioniran za stabilan prijenos toplinske energije s
minimalnim hidrauli¢kim gubicima.

e Sekundarni cjevovodi: odabrane brzine strujanja u rasponu od 0,50 m/s do 0,70 m/s
osiguravaju da je distribucija topline unutar zgrada ucinkovita, uz ocuvanje

energetske uc¢inkovitosti i smanjenje troskova rada.

Primjerice, za zgradu G3 s toplinskim u¢inkom od 300 kW i odabranom brzinom strujanja
od 0,8 m/s, stvarna brzina strujanja unutar cijevi DN80 iznosi 0,54 m/s. Ovaj odabir
osigurava dovoljnu koli¢inu protoka (12,86 m3/h) za grijanje zgrade, uz istovremeno

odrZavanje visoke razine energetske ucinkovitosti.
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-Pad tlaka po metru cijev-

Pad tlaka u cijevima predstavlja gubitak energije tekucine koja prolazi kroz cjevovod
zbog otpora koji nastaje trenjem izmedu tekucine i stijenki cijevi, kao i zbog turbulencije
unutar same tekucine. Ovi gubici su klju¢ni parametri koje inZenjeri moraju uzeti u obzir
prilikom projektiranja sustava grijanja i hladenja jer utjeCu na potrebnu snagu pumpi,
energetsku ucinkovitost sustava i ukupne operativne troskove.

Pad tlaka po metru cijevi (Pa/m) ukazuje na to koliko se tlak tekuc¢ine smanjuje na
svakom metru cjevovoda. Ve¢i pad tlaka znaci da ¢e biti potrebno vise energije za odrzavanje
protoka tekucine, dok manji pad tlaka doprinosi energetskoj ucinkovitosti sustava. Stoga,
optimizacija dimenzija cijevi i brzine strujanja tekucine klju¢na je za postizanje ekonomi¢nog
i u¢inkovitog sustava grijanja.

Pad tlaka po metru cijevi moZze se izracunati pomoc¢u Darcy-Weisbachove jednadzbe (11),
koja uzima u obzir nekoliko klju¢nih parametara prema tablici 5.1.3. ulaznih parametara:
koeficijent otpora (A), gustocu fluida (p), brzinu strujanja fluida (w), promjer cijevi (d) i
duljinu cijevi (L).

Formula za izraCun pada tlaka (11)

pw?

L
AP =Ax a XT (11)
Ulazni paramteri:
Simbol Znacenje Vrijednost Jedinica
A Koeficijent otpora  0.045 -
p Gustoéa fluida 995,65 kg/m®
% Brzina fluida 1.08 m/s
d Promjer cijevi 0.212 m
L DuZina cijevi 1 m
Tablica 5.1.3; Ulazni podaci [autor]
Za pad tlaka po metru cijevi (AP/L), jednadzba (12) postaje:
AP a2
o= Ax ~d (12)

Kada izraCunamo ovaj izraz dobivamo 569,96 Pa rezultat te vrijednosti ubacujemo u

formulu za izracun pada tlaka.
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[ kada uvrstimo vrijednosti u prethodni izraz (12) dobivamo da je pad tlaka po metru
cjevovoda za DN200 120,98 Pa/m priblizno 121 Pa/m, pri brzini od 1,08 m/s.

Pad tlaka po metru cijevi vaZan je parametar pri projektiranju cjevovoda jer utjece na
odabir pumpi i energetsku ucinkovitost sustava grijanja. Veci pad tlaka zahtijeva snaZnije
pumpe, Sto moZe povecati operativne troskove. Optimalno dimenzioniranje cijevi osigurava
ravnomjeran protok, smanjuje energetske gubitke i osigurava stabilan rad sustava grijanja
tijekom cijele sezone.

Ovi izracuni omogucuju projektantima da precizno dimenzioniraju cjevovode, ¢ime se
postiZe balans izmedu troSkova instalacije i operativnih troSkova, te se osigurava visoka
ucinkovitost sustava grijanja.

Prema istoj analogiji izracunati su padovi tlaka i za ostale cjevovode u tablici 5.1.4. ispod:

Odabrana brzina strujanja | Odabrani standardni Pad tlaka po

Q(kwW) | V(m3/h) v (m/s) cjevovod metru (Pa/m)

GLAVNI CJEVOVOD OD IZVORA DO GLAVNE STANICE

4700 | 134,29 DN200

CJEVOVOD DO SVAKE PODSTANICE

g g g 1500 | 42,86 1,5 DN100 142
<3 5 = | 1200 | 34,29 1,5 DN100 91
280 2000 | 57,14 1,5 DN125 82
CJEVOVOD U PODSTANICAMA
Sxuws
<22
$538¢5
225
£5905
ZGRADA G1
s 225 9,64 0,8 DN100 30
(U]
°g‘ < 375 | 16,07 0,8 DN100 20
§ g 600 | 25,71 0,8 DN125 17
o N 300 12,86 0,8 DN8O 54
ZGRADA G2
s 180 6,17 0,8 DN65 29
°g‘ § 300 | 10,29 0,8 DNSO 34
§ é 480 | 16,46 0,8 DN100 21
) 240 8,23 0,8 DNSO 22
ZGRADA G3
s = 300 | 12,86 0,8 DNSO 54
x O
2 < 500 | 21,43 0,8 DN100 36
§ g 800 | 34,29 0,8 DN125 30
i) 400 17,14 0,8 DN100 23

Tablica 5.1.4; Tablica izracunatih pada tlakova [autor]

34



5.2. Dimenzioniranje balansirajuceg ventila

Balansirajuci ventili su kljutne komponente u hidraulickim sustavima, osiguravajuci
ravnomjeran protok tekucine kroz razlic¢ite dijelove sustava. Pravilnim odabirom i
postavljanjem balansiraju¢ih ventila osiguravate optimalne radne uvjete sustava,

povecavate ucinkovitost i smanjujete energetske gubitke.

Slika 5.2.1; Balansirajuci venitl [13]

Osnovna formula za pad tlaka kroz ventil (13)
Pad tlaka kroz balansirajuci ventil moZe se procijeniti pomocu Bernoullijevog zakona i

empirijskih podataka proizvodaca:

2
AP = £ (13)

T Kv?
Gdje je:
AP: pad tlaka kroz ventil (kPa)
Q: protok kroz ventil (m3/h)
Kv: kapacitet ventila, tj. protok kroz ventil pri padu tlaka od 1 bar (m?/h)
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Metoda za odabir ventila

Odredivanje potrebnog protoka (Q)

Protok tekucine kroz dio sustava gdje ¢e biti postavljen ventil moZe se izraCunati ili
izmjeriti koristeci projektne podatke ili mjerne instrumente. Protok se najceSce izrazava u
litrama po sekundi (L/s) ili kubi¢nim metrima po satu (m?/h). Za precizno odredivanje
protoka, vazno je koristiti pouzdane metode mjerenja kako bi se osiguralo da je ventil
pravilno dimenzioniran za specifitne uvjete rada sustava.

Odredivanje dopustenog pada tlaka (AP)

Dopusteni pad tlaka predstavlja maksimalnu dopustenu razliku u tlaku prije i poslije
ventila, a kljucan je za odrZavanje optimalnog rada sustava. Pad tlaka obi¢no je definiran u
tehnickoj dokumentaciji sustava i izrazava se u kilopaskalima (kPa) ili barima (bar). Ova
vrijednost je Kriticna jer preveliki pad tlaka moZe uzrokovati neefikasnost sustava i
povecanje operativnih troSkova.

Izracunavanije potrebnog Kv

Kv vrijednost (koeficijent protoka ventila) predstavlja sposobnost ventila da propusta
teku¢inu pri odredenom padu tlaka. Za izracunavanje Kv vrijednosti koja odgovara

specificnom protoku i dopustenom padu tlaka, koristi se odgovarajuca formula (14):
Kv =— (14)

Gdje je:

Kv: kapacitet ventila, izrazen u m3/h

Q: protok kroz ventil, izrazen u m*/h

AP: pad tlaka kroz ventil, izrazen u kPa

Autoritet balansiraju¢eg ventila je mjera koja pokazuje koliko efektivno ventil moZze
regulirati protok u odnosu na ukupni hidrauli¢ki otpor sustava. Autoritet ventila (Nv)
definiran prema izrazu (15) je kao omjer pada tlaka kroz ventil pri potpuno otvorenom

stanju (APv) i ukupnog pada tlaka u sustavu (APukupno).

AP
Nv = v

= — 15
APukupno ( )
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Gdje je:

APv: pad tlaka kroz ventil pri potpuno otvorenom stanju (kPa)

APukupno: ukupni pad tlaka u sustavu (kPa)

Zasto je autoritet balansirajuceg ventila bitan?

Visok autoritet ventila omogucava precizniju regulaciju protoka. Kada je ventil blizu

potpuno otvorenog stanja, promjena u poziciji ventila znacajno utjeCe na protok,

omogucavajuci

finu regulaciju. Optimalan autoritet ventila doprinosi

energetskoj

ucinkovitosti sustava. Sustav radi ucinkovitije jer ventil moZe bolje kontrolirati protok,

smanjujuci nepotrebne gubitke energije.

Opcenito, idealan autoritet ventila je izmedu 0,4 i 0,7. To znaci da pad tlaka kroz ventil

pri potpuno otvorenom stanju treba Ciniti 40-70% ukupnog pada tlaka u sustavu.

Cjevovod Balansirajuci ventili - ZGRADA G1
PAD
UKUPN | Protok PROTOK DIMENZ TLA?L(A
Naziv grane | PAD (m3/h (1/h) KV UA KV VENTIL AUTORITET
TLAKA ) VENTILA U
kPa
IZVOR [1] - RS1
(2] ] ] ] ] ) ) ] ]
RS1 [2]- HEX1 [5] | 210,01 | 42,86 | 42857,14 | 29,57 DN100 | 29,50 | 211,06 0,50
HEX 1 [5] - RS2 [6] . - - - - R _ -
9,43 9,64 | 9642,86 | 31,41 | DN100 | 29,50 | 10,68 0,53
RS2 [6] 28,23 | 16,07 | 16071,43 [ 30,25 | DN100 | 29,50 | 29,68 0,51
44,07 | 25,71 | 25714,29 | 38,73 DN100 | 29,50 | 75,98 0,63
72,84 | 12,86 | 12857,14 | 15,07 DN65 [ 12,60 | 104,12 0,59
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Cjevovod Balansirajudi ventili - ZGRADA G2
PAD
UKUPNI TLAKA
Naziv grane PAD :’;‘;‘t/"hk) PR(:;;?K KV D\'/“E"'ﬁ?ﬂ’\ KV NA | AUTORITET
TLAKA VENTILU
kPa
RS1[2]- HEX2 3] | 170,10 | 34,29 | 3428571 (26,29 DN100 |29,50 | 135,08 0,44
HEX 2 [3] - RS3 [7] - - - - - - - -
2741 | 6,17 | 6171,43 [11,79] DNes | 12,60 23,99 0,47
47,65 | 10,29 | 1028571 |1490| DNSO | 12,50 | 67,71 0,59
RS3 171 39,24 | 16,46 | 16457,14 | 2627 | DN100 |29,50 | 31,12 0,44
30,06 | 823 | 822857 |1501| DNes |12,60| 42,65 0,59
Cjevovod Balansirajudi ventili - ZGRADA G3
PAD
UKUPNI TLAKA
Naziv grane PAD (Pr:;t/‘:‘) PR(f;;())K KV D\'?::?ﬂ’“ KV NA | AUTORITET
TLAKA VENTILU
kPa
RS1[2]- HEX3 [4] | 323,08 | 57,14 |57142,86 31,79 DN100 [ 29,50 | 375,21 0,54
HEX 3 [4] - RS4 [9] - ] ] - ] ] ] ]
128,87 | 12,86 |12857,14 [11,33| DN80 | 12,50 | 105,80 0,45
Rsa [0 79,96 | 21,43 | 2142857 2396| DN100 |29,50 | 52,76 0,40
62,66 | 3429 |3428571|4331| DN8o |4320] 62,99 0,50
33,98 | 17,14 |17142,86 | 29,41 | DN100 |29,50| 33,77 0,50

Tablica 5.2.1; Tablica autoriteta [autor]

Tablice 5.2.1. prikazuju podatke o balansiraju¢im ventilima za tri zgrade (ZGRADA G1,
ZGRADA G2, ZGRADA G3) u hidraulickom sustavu. Svaka tablica sadrzi informacije o

cjevovodima, padovima tlaka, protoku, veli¢ini ventila, Kv vrijednostima i autoritetu ventila

Kv vrijednost je klju¢na za odabir ventila jer pokazuje kapacitet ventila. Dimenzija ventila

(DN) daje informacije o fizickoj veli¢ini ventila. Pad tlaka na ventilu prikazuje koliko tlaka

ventil "uzme" iz ukupnog pada tlaka. Ovo je bitno za razumijevanje kako ventil utjeCe na

ukupni hidraulicki otpor sustava.
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5.3. Odabir hidraulicke skretnice

Hidraulicka skretnica omogucava hidraulicko odvajanje primarnog kruga od
sekundarnog kruga cirkulacije radnog medija. Radi temperaturnog razdvajanja polaza i
povrata, neophodno je skretnicu postaviti vertikalno. Isto tako, razmak izmedu polaznog i
povratnog voda mora biti minimalno tri do Cetiri promjera cijevi kako bi se uspostavilo
mirno strujanje. U mom specificnom sluc¢aju, hidraulicka skretnica je postavljena na dolaz iz
kongerencijskog postrojenja te na odlaz prema glavnoj toplinskoj stanici iz koje se ra¢va na
tri podstanice. Ova konfiguracija omogucava optimalno temperaturno razdvajanje te
neometano strujanje radnog medija. Postavljanje skretnice u ovom poloZaju osigurava da
svaki od krugova (kogeneracijskog postrojenja i podstanica) moZe raditi neovisno, ¢ime se
postize veca efikasnost sustava. Vertikalna instalacija skretnice osigurava pravilno
temperaturno razdvajanje polaza i povrata, ¢ime se minimizira mijeSanje razliitih
temperaturnih zona unutar sustava. Takoder, odrZzavanje minimalnog razmaka izmedu
polaznog i povratnog voda od tri do Cetiri promjera cijevi klju¢no je za uspostavljanje mirnog
strujanja, Cime se smanjuju hidrauli¢ki gubici i osigurava stabilan rad sustava.

Ovaj pristup ima smisla jer omogucava efikasno odvijanje radnih procesa unutar sustava
grijanja, te osigurava optimalne radne uvjete za sve dijelove sustava, ukljuc¢ujuéi glavnu
toplinsku stanicu i povezane podstanice. Postavljanje skretnice na opisan na¢in omogucava
fleksibilnost u radu sustava, povecava energetsku efikasnost i smanjuje mogucnost

hidraulickih i toplinskih problema..

e Funkcija: hidraulicka skretnica omogucuje balansiranje protoka izmedu
primarnog i sekundarnih krugova. Osigurava stabilan rad cirkulacijskih pumpi i
sprjecava hidraulicke udare.

e Ucinkovitost: osigurava da primarni i sekundarni krugovi rade neovisno jedan o

drugom, odrzavajuéi optimalnu hidraulicku ravnotezu.
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Dimenzionirana je za adekvatan protok iz primarnog kruga bez znacajnih gubitaka
pritisk. Protok u sustavu grijanja iznosi 134,29 m3 /h.

B

unutarnji navoj G 4"

A
=

S
-
¥ -Il

4

Kotlovski

3 Oa l
T Potrodacki : krug
krug o
I o * l =

]
/

Slika 5.3.1; Hidraulicka skretnica [14]
Odabrana je hidraulicka skretnica proizvodaca ''Reflex" tip DN500 s maksimalnim

protokom do 215 m3 /h.

5.4. Dimenzioniranje razdjeljivaca/sabirnika

Razdjelnik i sabirnik su komponente u sustavu centralnog grijanja, gdje imaju ulogu
regulacije distribucije topline od centralnog izvora topline do krajnjih potroSaca kroz
razlic¢ite grane grijanja. Osnovna funkcija razdjelnika je raspodjela grijane teku¢ine prema
pojedinim krugovima grijanja, dok sabirnik prikuplja povratnu tekuéinu i vraca je natrag u
centralni izvor topline. U osnovi, razdjelnik i sabirnik se sastoje od dvije cijevi s
odgovaraju¢im zavarenim cijevnim nastavcima, Sto omogucava njihovu fleksibilnost u
prikljuc¢ivanju na razliCite grane sustava grijanja. Kod toplovodnih sustava grijanja,
razdjelnik se nalazi u polaznom vodu gdje distribuira grijanu vodu prema potroSa¢ima, dok
se sabirnik nalazi u povratnom vodu i sluzi za prikupljanje povratne vode koja se vraca
prema centralnom izvoru topline.. Minimalna dimenzija sabirnika i razdjelnika rac¢unata je

prema formuli (16):
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gdje je:

DN\/Dle + DN,* + DN3*+...+DN,,?

min
DN,,;, — minimalni promjer razdijelnika/sabirnika
DN — standardna dimenzija prikljucka kruga grijanja
Minimalna
Izracun standardna
Cjevovod Dionica ciievi dimenzija vrijednost
J [DN] dimenzija
[DN]
_ GLAVNI DN200
< (o]
o G1 DN125 =3 o
= 9 !
= G2 DN100 Q
o
& G3 DN150
z o DN100
<
S E DN125 N o
&N DNSO
= o DN65 .
< < DN80 <
22 G2 < 2
2 E DN100 9
» N DN80
= o DN8O .
< < DN100 )
22 G3 s 2
F DN125 S
» N DN100

Tablica 5.4.1; Tablica promjera [autor]

(16)

Razdjelnici i sabirnici koriste se kod centralnih snabdijevanja viSe potrosaca. To mogu

biti ogrjevna tijela, krugovi podnog grijanja ili pojedinacni prikljucci ogrjevnih tijela. Na

razdjelnicima su specijalni ventili pomocu kojih se moZe regulirati protok za svaki krug.

Tip

cijevi

PRIMARNI Celik
SEKUNDARNI G1  Celik
SEKUNDARNI G2 celik
SEKUNDARNI G3  Celik

Unutarnji promjer

(mm)

448,82
264,0
264,0
264,0

Stvarna brzina

(m/s)

0,25
0,25
0,25
0,25

Koef.
trenja

0,018
0,018
0,018
0,018

Tablica 5.4.2; Padovi tlaka [autor]

Linjski otpor
(kPa/m)

1,25
2,86
2,86
2,86
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Tablica 5.4.2. za sekundarni G1, G2 i G3 prikazuju proracun linijskog otpora za
sekundarne cijevne mreZe s unutarnjim promjerom od 264,0 mm i stvarnom brzinom

strujanja od 0,25 m/s. IzraCunati linijski otpor za sve tri cijevi je 2,86 kPa/m.

FTF-14
FTF-14

=+ =t
— —

' [
L Lo
= [
L L

*500 *500

B

*500 *500 *500

rain-
L {1000} (500) *1000

Slika 5.4.1; Glavni primarni razdjeljnik/sabirnik [autor]

FTF-14
FTF-14
FTF-14
FTF-14
FTF-14

0

- *500 *500 *500 *500 *500 *50 -
drain-1
(1500} (500} *1000

ﬂnmzs ﬁnmon @N‘IUU mmzs
&G @

Slika 5.4.2; Sekundarni razdjeljnik/sabirnik za zgradu G1[autor]
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FTF-14
FTF-14
FTF-14
FTF-14
FTF-14

*500 *500 *500 *500 *500 *500

T T T @ ™

drain-1
(1500) (500} *1000

FTF-14
FTF-14
FTF-14

*500 *500 *500 *500

T A

(1500} ‘ (500} *1000.

Slika 5.4.4; Sekundarni razdjeljnik/sabirnik za zgradu G3[autor]
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5.5. Cirkulacijske primarne crpke

U ovom poglavlju opisuje se konfiguracija i odabir primarnih pumpi za hidraulicki sustav
koji vodi od kongeneracijskog postrojenja do glavne stanice. Sustav zahtijeva visoku
pouzdanost i uc¢inkovitost zbog velikih zahtjeva za protokom i padom tlaka. Za ispunjenje tih
zahtjeva, odabrane su tri pumpe iz serije Grundfos NB/NK. Cirkulacijske primarne crpke su
klju¢ne komponente u sustavima centraliziranog grijanja. One osiguravaju cirkulaciju
radnog medija (najceS¢e vode) iz kogeneracijskog postrojenja kroz primarni krug sustava
grijanja prema toplinskim podstanicama. Njihova funkcija je omoguditi stabilan i u¢inkovit
rad sustava, uz minimalne gubitke energije.

Primarne pumpe postavljene su u konfiguraciju koja ukljucuje dvije operativne pumpe
(P1)ijednuredundantnu pumpu (P2). Ova konfiguracija omogucava neprekidan rad sustava
¢ak i u slu¢aju kvara jedne od pumpi. Operativne pumpe rade paralelno kako bi zadovoljile
ukupne zahtjeve sustava za protokom i padom tlaka. Svaka pumpa je dimenzionirana za
polovicu ukupnog protoka i pada tlaka, ¢ime se postiZe ravnomjerna raspodjela opterecenja.
Grundfos NB/NK serija pumpi odabrana je zbog svoje visoke pouzdanosti, u€inkovitosti i
sposobnosti savladavanja velikih padova tlaka i protoka potrebnih za sustav. Redundantna
pumpa sluzi kao rezervna i ukljucuje se samo u slucaju kvara jedne od operativnih pumpi,

¢ime se osigurava neprekinuti rad sustava.

Slika 5.5.1; Cirkulacijska pumpa [15]
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ZGRADA G1

Cijevovod Balansirajuci ventili Pumpe
PAD
Di Pad Pad Uk
Tempe |Temper . "_T,‘en a a TLAKA . upn Max | Max pad
5 Kapacite [Protok| zija |tlakau | tlakau ipad | Protok Odabrna
Naziv grane| ratura | atura |AT(K) . N ) NA  AUTORITE|Oznaka Protok | tlaka
t(kw) |(m3/h)|cijevov|sistem [sistemu tlaka | (m3/h) pumpa
polaza |povrata VENTILU (m3/h)| (kPa)
oda |u(kPa)| (bar) (kPa)
kPa
Grundfos
1ZVOR [1] -
RS1[2] 120 90 30 4700 |134,29( DN200 | 158,57 | 1,59 - - P1/P2 | 158,6 | 134,29 NB/NK 150 80
serija
RS1(2] Wilo
HEX1 [5] 120 90 30 1500 42,86 | DN100 | 210,01 | 2,10 211,06 0,50 P3 421,1 42,86 | Cronoline- 50 450
IL
HEX 1[5] Grundfos
RS2 [6] 80 60 20 1500 64,29 [ DN125 [ 298,15| 2,98 - - P4/P5 | 298,2 64,29 NB/NK 70 320
serija

Tablica 5.5.1; Pumpe za zgradu G1 [autor]

Svaka grana cjevovoda u zgradi G1 ima specificne zahtjeve koji su prikazani u tablici 5.5.1.

Balansirajuc¢i ventili su odabrani kako bi se osigurala optimalna distribucija protoka i

minimalni gubici tlaka.

Grana RS1 [2] - HEX1 [5]:

Protok: 42,86 m3/h
Ukupni pad tlaka: 421,1 kPa
Odabrana pumpa: Wilo CronoLine-IL

= Max protok: 50 m3/h

= Max pad tlaka: 450 kPa
Komentar: ova pumpa moZe savladati pad tlaka do 450 kPa i omoguciti protok
do 50 m3/h. Zadovoljava potrebni pad tlaka od 421,1 kPa i protok od 42,86
m?/h. Autoritet ventila je 0,50, $to je unutar optimalnog raspona za u¢inkovitu
regulaciju. Odabir pumpe i ventila temelji se na zahtjevima specificnih

cjevovoda kako bi se osigurala visoka ucinkovitost i pouzdanost sustava.
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ZGRADA G2

Cijevovod Balansirajuci ventili Pumpe
PAD
Di Pad Pad Uk
Tempe | Temper Kapacite | Protok 'z':: " tlaliau tIa:au TLAKA i ”a’;“ Protok Odab Max | Max pad
Naziv grane| ratura | atura |AT(K) P ,,J ) A NA  AUTORITE|Oznaka P avrna Protok | tlaka
t (kW) |(m3/h)|cijevov |sistem [sistemu tlaka | (m3/h) pumpa
polaza |povrata VENTILU (m3/h)| (kPa)
oda |u(kPa)| (bar) (kPa)
kPa
RS1(2] Wilo
HEX2 [3] 120 90 30 1200 34,29 | DN100 | 170,10| 1,70 135,08 0,44 P10 | 305,2 34,29 | Cronoline- 40 350
IL
HEX 2[3] Grundfos
RS3[7] 75 50 25 1200 41,14 | DN100 | 344,81 | 3,45 - - P11/P12 344,8 41,14 NB/NK 45 360
serija

Tablica 5.5.2; Pumpe za zgradu G2 [autor]

Za grane cjevovoda u zgradi G2, balansiraju¢i ventili i pumpe su pazljivo odabrani kako bi se

postigla optimalna funkcionalnost.

Grana RS1 [2] - HEX2 [3]:

Protok: 134,29 mé/h
Ukupni pad tlaka: 305,2 kPa
Odabrana pumpa: Wilo CronoL.ine-IL

= Max protok: 40 m¥/h

= Max pad tlaka: 350 kPa
Komentar: ova pumpa moze savladati pad tlaka do 350 kPa i omoguc¢iti
protok do 40 m3/h. Zadovoljava potrebni pad tlaka od 305,2 kPa i protok od
34,29 m3/h. Autoritet ventila je 0,44, $to omogucava ucinkovitu kontrolu
protoka. Ova konfiguracija osigurava optimalan rad sustava, uzimajuci u

obzir specifi¢ne hidraulicke zahtjeve svake grane.
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ZGRADA G3

Cijevovod Balansirajuci ventili Pumpe
PAD
Dimen| Pad Pad Ukupn
Tempe |Temper . .. TLAKA . Max | Max pad
. Kapacite |Protok | zija |tlakau | tlakau ipad | Protok Odabrna
Naziv grane| ratura | atura |AT(K) . N ) NA  AUTORITE|Oznaka Protok | tlaka
t (kW) |(m3/h)|cijevov|sistem [sistemu tlaka | (m3/h) pumpa
polaza |povrata VENTILU (m3/h)| (kPa)
oda |u(kPa)| (bar) (kPa)
kPa
RS1[2]-
HEX3 [4] 120 90 30 2000 57,14 | DN125 | 323,08| 3,23 375,21 0,54 P17 | 698,3 57,14 |Grundfos HS| 60 700
HEX 3 [4] -
Rs4 [9] 85 65 20 2000 85,71 | DN150 | 441,18 | 4,41 - - P18/P19 441,2 85,71 |Grundfos CR| 90 450

Tablica 5.5.3; Pumpe za zgradu G3 [autor]

Za zgradu G3, balansiraju¢i ventili i pumpe su odabrani kako bi se osigurala optimalna

uCinkovitost i pouzdanost sustava.

o

@)

@)

Grana RS1 [2] - HEX3 [4]:

Protok: 134,29 m3/h
Ukupni pad tlaka: 698,3 kPa
Odabrana pumpa: Grundfos HS

Max protok: 60 m3/h
Max pad tlaka: 700 kPa

Komentar: ova pumpa moZe savladati pad tlaka do 700 kPa i omoguditi protok do 60 m?/h.

Zadovoljava potrebni pad tlaka od 698,3 kPa i protok od 57,14 m?/h. Autoritet ventila je

0,59, Sto je unutar optimalnog raspona za ucinkovitu regulaciju. Ovaj odabir osigurava da

sustav moZe podnijeti visoke zahtjeve za padom tlaka i protokom, pruzajuéi pouzdan i

stabilan rad. Ove tablice predstavljaju konfiguraciju i odabir balansirajucih ventila i pumpi

za tri zgrade (G1, G2, G3). Svaka zgrada ima jedinstven hidraulicki sustav s razli¢itim

zahtjevima za protokom i padom tlaka. Svaka zgrada ima specifi¢ne zahtjeve za protokom i

padom tlaka koji su paZljivo analizirani i prikazani kroz razli¢ite grane cjevovoda.

Balansirajucdi ventili su paZljivo odabrani kako bi osigurali optimalnu distribuciju protoka i

minimalne gubitke tlaka. Odabrane pumpe iz serija Grundfos i Wilo poznate su po svojoj

pouzdanosti i u€inkovitosti.
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5.5.1. Razlika izmedu otvorenog i zatvorenog sistema grijanja

Otvoreni sustav

Visinska razlika u otvorenom sustavu, tekué¢ina cirkulira izmedu razlicitih razina, ¢esto s
velikim visinskim razlikama izmedu usisne i ispusne tocke. Otvoreni sustav centralnog
grijanja karakterizira pouzdanost i dugotrajnost, posebno kod sustava s kotlovima na ¢vrsta
goriva. Naziv ,otvoreni" znaci da sustav na najvi$oj tocki ima ekspanzijsku posudu s otvorom
kroz koji zrak slobodno cirkulira, ovisno o koli¢ini vode u posudi. Pritisak u sustavu je
konstantan bez obzira na temperaturu vode i iznosi koliko i visina sustava (svaki metar
visine dodaje 0,1 bar pritiska). U prizemnim objektima, visina izmedu cirkulacijske pumpe i
razine vode u posudi trebala bi biti minimalno 3 metra kako bi se osigurao pritisak potreban
za pravilan rad pumpe (minimalno 0,3 bara).

Potreba za visinom dizanja: pumpe u otvorenom sustavu moraju prevladati ne samo
otpor protoka (pad tlaka) unutar cijevii drugih komponenata, nego i visinsku razliku izmedu
ulazne i izlazne tocke tekucine. To zahtijeva odredenu visinu dizanja kako bi se savladala ta

razlika. [16]

voda sa mjehuri¢ima

4 zraka odlazi prema
ekspanzionoj posudi, a
cista voda odlazi prema
razdjelnicima i dalje u
radijatore

ol
2

1. kotao za centralno grijanje

2. protocna ekspanziona posuda

3. radijator 7. prozirno plastiéno crijevo za

4. polazni (vruéi) vod kontrolu nivoa vode u posudi

5. povratni (hladni) vod 8. odusak za zrak i izlaz za vodu iz
6. razdjelnici sistema kod evn. havarije

P. cirkulaciona pumpa

Slika 5.5.1.1; Prikaz otvorenog sustava [16]
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Zatvoreni sustav

Nema visinskih razlika: u zatvorenom sustavu, tekuc¢ina cirkulira unutar zatvorene petlje
bez znacajnih visinskih razlika izmedu pocetne i krajnje toc¢ke. Osnovna karakteristika
zatvorenog sustava je oscilacija pritiska koja ovisi o temperaturi vode. Velike oscilacije
pritiska znacajno utjeCu na vijek trajanja svih komponenti, posebno kotla. Preporuca se da
razlika pritiska izmedu hladnog (20 °C) i zagrijanog sustava ne prelazi 0,3 - 0,4 bara.

Ponovna uporaba potencijalne energije: kada tekud¢ina pada s odredene visine,
potencijalna energija koja se stvara pri padu ponovo se koristi za podizanje teku¢ine natrag
na pocetnu visinu, ¢ime se neto energetski zahtjev za prevladavanje visinskih razlika
poniStava.

Hidraulicki otpor: glavni izazov u zatvorenom sustavu je savladavanje hidraulickog
otpora koji stvaraju cijevi, ventili, fitinzi i ostale komponente kroz koje tekucina prolazi. Ovo

se izraZava kao pad tlaka (kPa) i zahtijeva odredenu snagu pumpe za odrzavanje Zeljenog
protoka. [16]

=

PRIKLJUCITI
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\ @ i KANALIZACIA

X . 1. EKO CET 23
\ ' 2. ZATVORENA EKSPANZIONA POSUDA
\ . F- 3. SIGURNOSNI VENTIL 2,5 bar
. s 4. CIRKULACIONA PUMPA
" ¢ 7 5. ZASTITNI TERMOVENTIL

Slika 5.5.1.2; Prikaz zatvorenog sustava[16]
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ZaSto visina dizanja nije vazna u zatvorenom sustavu?

Ponovno koriStenje potencijalne energije: u zatvorenom sustavu visinska razlika izmedu
ulazne i izlazne tocke tekucine se poniStava sama po sebi.
Hidraulicki otpor: klju¢ni faktor je savladavanje hidraulickog otpora unutar sustava, a ne

visinska razlika.

5.6.Proracun izolacije podzemnog cjevovoda

Predizolirane cijevi za distribuciju toplinske energije do 120°C proizvode se u skladu sa
standardom EN 253. One se izraduju od beSavnih ili zavarenih celi¢nih cijevi, koje su
proizvedene prema standardima EN 10216-1, -2 ili EN 10217-1, -2, s dimenzijama od DN25
do DN300. Za vanjsku zaStitu koristi se omotac od polietilena visoke gustoce. Izolacijski sloj
je izraden od Cvrste poliuretanske pjene koja ima toplinsku provodljivost A=0,028 W/mK,
prikladna za upotrebu do temperatura od 130°C. Izolacija je dostupna u tri razreda debljine:
prvi, drugi i tre¢i. Takoder, postoji moguénost ugradnje sustava za detekciju vlage unutar
izolacijskog sloja cijevi.

Prema sljedecoj slici koristi se cijev za grijanje DN 200 koja je prethodno preracunata i
ona ima sljede¢e parametre, debljinu izolacije koja iznosi 42 mm, Sto se Koristi za

predizolirani cjevovod. [17]
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Slika 5.6.1; Odabir glavne predizolirane cijevi [17]

5.6.1. Izracunavanje rastezanja cjevovoda i metode njegove kompenzacije

Toplinska ekspanzija cjevovoda ublazava se koristenjem kompenzatora poput U, L ili Z
oblika ekspanzijskih petlji ili aksijalnih kompenzatora. Za izrac¢un toplinskog izduZenja cijevi
koristi se sljede¢a formula (17):

F=ax(t,—t,) XL (17)

gdje:

e o (°C1) predstavlja koeficijent toplinskog izduZenja.

e tm (°C) je radna temperatura.

e to(°C) je temperatura pri montazi.
e L (mm) oznacava duljinu cijevi.
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Na temelju formule (17) razvijen je dijagram koji omogucuje odredivanje izduZenja u

funkciji razlike temperatura i duljine cijevi. Dijagram koristi koeficijent toplinskog izduZenja:

a=1,2x10-5°C-1

© S £
i 2 5 5
S 5 SE BE
) Q. 2 _ © .g
= € =, £
- 2 3 Ei
o a
50 75
G1 120 50 75
50 75
50 75
25 37,5
25 37,5
G2 120
50 75
50 75
50 75
40 60
40 60
G3 120 80 120
80 120
80 120

Tablica 5.6.1; Prikaz tablice duljine istezanja [autor]

Dimenzioniranje ekspanzijskih petlji u celicnim cjevovodima Kklju¢no je kako bi se

osiguralo da pri kompenzaciji maksimalnog izduZenja cjevovoda ne dode do oStecenja,

posebno pucanja zavara lukova. Ekspanzijske petlje, bilo U, L ili Z oblika, koriste se za

apsorbiranje toplinskog Sirenja i sprjecavanje oStecenja cjevovoda. U-dilatacijske petlje,

izradene od standardnih koljena u predizoliranoj verziji s 50 % prednapona, odabire se

pomocu dijagrama 2, ovisno o velicini izduZenja i promjeru cijevi. Dimenzije L i Z petlji

odreduju se iz dijagrama 3, temeljeno na promjeru cijeviiizduZenju duZine L. Reakcijsku silu

kompenzacijske U-petlje s 50 % prednapona izracunava se prema formuli (18):

10xIxf

F =
S3xC

(N)
gdje je:

(18)

[ = pi/64x(dz* - dn*) - moment otpornosti presjeka cijevi

f (cm) - dilatacija kompenzatora
S (m) - duzina kraka lire

C - koeficijent iz dijagrama 3

dz (cm) - vanjski promjer cijevi

dn (cm) - unutrasnji promjer cijevi
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v

Nakon $to se izraCuna istezanje iz dijagrama 2. oCitava se dimenzija dilatacijska U-lire, a

iz dijagrama 3. oCitavaju se dimenzije L ili Z lira.

Dijagram 2 Dijagram 3
3 ——%rak § "Z" lire (m)
120 - ;ﬁg 5 "L" in "T" kompenzscije (z)
110 = 1730 1o {'.' : . | . ﬂg',g
100 #:.f ";__ 191 0 134 Wi 4 el
i 7 o JET IOE g i o P ne
i v e 1008 137 ) e
T3 ‘_J"..-"r.r’ F J']']g!.ﬁ on 1 P ’Bp_‘ﬁ
63 7 7 B 0 2 i 20 100 DALV
52 P FlI 7 P s 3 g 20 e
iz A LT A7 < 63E B0 A g‘gl =
58 S e e L elE T A A 0
45 E AAA M A IA T A A a3 = 6.1::: o LA :133
E;g AL A AT A A e 2N A LT H a0
BA4E P P R B o AT AT 43E i3 e el L e Lt i
@ EAA N A AV A = 40E 50 i & A A A A L A A2
- EAAAALA AT AT 35E 9B s VA A LA LA A%
] "",,-’/‘ -] 7 47 e X 4 /‘,’:""/"_,f/‘:f/f;f A A 1A
m?f;,.:; gzt 0E j//’j:f/_,ff pirs
E*-—z,r T aAraraAre% 23 E A ” i gtd
?H///"f,/f///f/f = up /”J/f.f,’rf’fr’.ix-f’
ek wk SEE AL
== - P4
i ff -’f’fff - - 15 ‘;"’,—f_,-" .a-"f = -
=== 1 E ====%
v | ] e v j 1]
11 e H
A wt BIZ= '::I‘— T
0o p i
oozt Lo b oo e budind o ) b l'ﬂl[l Ll Ilﬂllll}.]“”n#ﬂ!l“:'-ll‘!l S0 000000 140 100
0TH S0 8 0 S0s00 0 a0 200 350 300350400 dilstacija f (mem)
ija f {pann)
Slika 5.6.3; Dijagram 2 [17] Slika 5.6.2; Dijagram 3 [17]
(O]
© 1
© 5 LE) D
g & o ol
o . T g T s
Fs g © = S o©
O o = £
— a o
50 2,6
G1 120 50 2,6
50 2,6
50 2,6
25 2,2
G2 120 25 2.2
50 2,6
50 2,6
50 2,6
40 2,5
40 2,5
G3 120 80 3,2
80 3,2
80 3,2

Tablica 5.6.2; Dimenzije lira [autor]
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Cvrste tocke odabrane su ovisno o dimenzijama cjevovoda prema tablici 5.6.3. u

nastavku.

CVRSTA TOCKA

I
D
[

150

: Celiéna ciyev | Celiéna ploca

860x30

Tablica 5.6.3; Tablica dimenzija ¢vrstih tocaka [17]

yo] 2 = © =

S 5 « £ | SE ° S g

Q 9 © = 8 g © o 2]

2 o - S = L o = > 0

Qo € Aa g € = Q NI
50 2,6 DN100 2

G1 120 50 2,6 DN100 2
50 2,6 DN100 2
50 2,6 DN100 2
25 2,2 DN100 2
2 2,2 DN1

G2 120 > ! N100 2
50 2,6 DN100 2
50 2,6 DN100 2
50 2,6 DN100 2
40 2,5 DN125 2
40 2,5 DN125 2

G3 120 80 3,2 DN125 2
80 3,2 DN125 2
80 3,2 DN125 2

Tablica 5.6.4; Tablica dimenzija ¢vrstih tocaka [17]
54



KONGERENCIJA

LEGENDA

5 E 42

HOMPENZACIIEHA
At

G3

Slika 5.6.4; Dispozicija gradevina s ¢vrstim tockama [autor]

5.7. Cirkulacijske sekundarne crpke

Za izgradnju cjevovoda odabrane su celi¢ne cijevi. Pri dimenzioniranju cjevovoda osigurano
je da ni u jednom segmentu brzina vode i pad tlaka po metru ne premasuju preporucene
maksimalne vrijednosti. Kriteriji za dimenzioniranje uklju¢uju maksimalnu brzinu vode od
0,8 metara u sekundi. Cirkulacijske sekundarne crpke su klju¢ne komponente u sustavima
grijanja i hladenja koje omogucuju cirkulaciju radnog medija (naj¢es¢e vode) kroz
sekundarne krugove grijanja unutar zgrada. Njihova glavna funkcija je osigurati stalan
protok grijane vode iz toplinske podstanice prema radijatorima, ventilokonvektorima ili
drugim grijacim elementima, te povratak ohladene vode natrag u podstanicu za ponovno
grijanje. Alternativno, regulacija se moZe vrSiti promjenom koli¢ine protoka kroz

izmjenjivacCe topline, Sto se postiZe pomocu prolaznih ventila.
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Legenda:

1
2

3

9

1ZVOR

Polaz/povrat prema

podstanici zgrade G1

Polaz/povrat prema
podstanici zgrade G2
Polaz/povrat prema
podstanici zgrade G3

Plo¢asti imjenjivat HEX1
Razvod sekundamih
krugova zgrade G1
Plo¢asti imjenjiva HEX2
Razvod sekundamih
krugova zgrade G2

Plo¢asti imjenjiva HEX3
10 Razvod sekundamih
krugova zgrade G3

Slika 5.7.1; Dispozicija razvoda [autor]

ZGRADA G1
Cijevovod Balansirajuci ventili Pumpe
PAD
Dimen| Pad Pad Ukupn
Tempe |Temper . .. TLAKA . Max |Max pad
3 Kapacite [Protok| zija |tlakau | tlakau ipad | Protok Odabrna
Naziv grane| ratura | atura (AT (K) .. R . NA |AUTORITET|Oznaka Protok| tlaka
t (kw) |(m3/h)|cijevov|sistem [sistemu tlaka | (m3/h) pumpa
polaza |povrata VENTILU (m3/h)| (kPa)
oda |u(kPa)| (bar) (kPa)
kPa
Grundfos
80 60 20 225 9,64 |DN100| 9,43 0,09 10,68 0,53 P6 20,1 9,64 12 25
Magna3
Xylem
80 60 20 375 16,07 | DN100 | 28,23 [ 0,28 29,68 0,51 P7 57,9 16,07 Lowara e- 18 65
LNE
RS2 [6] -
Wilo
80 60 20 600 25,71 | DN125 | 44,07 0,44 75,98 0,63 P8 120,1 25,71 VerolLine- 30 140
IPL
Grundfos
80 60 20 300 12,86 | DN80 | 72,84 | 0,73 | 104,12 0,59 P9 | 177,0 | 12,86 CRE 15 200

Tablica 5.7.1; Cirkulacijske sekundarne crpke za zgradu G1 [autor]

Odabrane pumpe za svaku granu u zgradi G1 na temelju potrebnog protoka i ukupnog pada

tlaka. Svaka pumpa je u stanju podnijeti zahtjeve specificne grane, omogucujuci visoku

ucinkovitost i stabilnost sustava.
Grana 1:
o Protok: 9,64 m3/h

o Ukupni pad tlaka: 20,1 kPa
o Pumpa: Grundfos Magna3
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= Max protok: 12 m3/h
= Max pad tlaka: 25 kPa

Komentar: Grundfos Magna3 pumpa je odabrana zbog njenog kapaciteta da savlada pad
tlaka od 25 kPa i osigura protok do 12 m?/h. S obzirom na zahtjev grane za pad tlaka od 20,1
kPa i protok od 9,64 m®/h, ova pumpa omogucava pouzdan rad unutar optimalnih radnih

parametara, uz autoritet ventila od 0,53, Sto osigurava ucinkovitu regulaciju.
Grana 2:

o Protok: 16,7 m3/h

o Ukupni pad tlaka: 57,9 kPa

o Pumpa: Xylem Lowara-LNE
= Max protok: 18 m¥/h
= Max pad tlaka: 65 kPa

Komentar: Xylem Lowara-LNE pumpa je idealna za ovu granu jer moze savladati pad tlaka
do 65 kPa i osigurati protok do 18 m3/h. Pumpa zadovoljava potrebne specifikacije za pad tlaka
od 57,9 kPa i protok od 16,7 m*/h. Autoritet ventila je 0,55, $to omogucuje preciznu i stabilnu

regulaciju sustava.
Grana 3:

o Protok: 25,71 m¥/h
o Ukupni pad tlaka: 150,1 kPa
o Pumpa: Wilo Veroline-IPL
= Max protok: 30 m3h
= Max pad tlaka: 140 kPa

Komentar: Wilo Veroline-IPL pumpa je odabrana zbog njenog kapaciteta da savlada pad tlaka
do 140 kPa i osigura protok do 30 m¥h. lako je maksimalni pad tlaka pumpe nesto manji od
potrebnog (150,1 kPa), pumpa je i dalje prikladna zbog svojeg visokog protoka i pouzdanosti.

Autoritet ventila od 0,59 dodatno osigurava u¢inkovitu kontrolu i regulaciju sustava.
Grana 4:

o Protok: 12,86 m3/h

o Ukupni pad tlaka: 177,0 kPa
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o Pumpa: Grundfos CRE
= Max protok: 15 m3/h
= Max pad tlaka: 200 kPa

Komentar: Grundfos CRE pumpa je odabrana jer moze savladati pad tlaka do 200 kPa i

omoguciti protok do 15 m*h. Ova pumpa zadovoljava potrebne specifikacije za pad tlaka od

177,0 kPa i protok od 12,86 m3/h, osiguravajuci pouzdan rad sustava. Autoritet ventila od 0,62

garantira preciznu i stabilnu regulaciju.

| ZGRADA G2
Cijevovod Balansirajuci ventili Pumpe
PAD
Dimen| Pad Pad Ukupn
Tempe |Temper Kapacite |Protok | zija [tlakau | tlakau TLAKA ipad | Protok Odab Max | Max pad
Naziv grane| ratura | atura [AT(K) P ,,j ) R NA AUTORITET|Oznaka P abrna Protok| tlaka
olaza | povrata t(kw) |(m3/h)|cijevov|sistem |sistemu VENTILU tlaka | (m3/h) pumpa mm| (kpa)
P P oda |u(kPa)| (bar) (kPa)
kPa
Grundfos
75 50 25 180 6,17 | DN65 | 27,41 0,27 23,99 0,47 P13 51,4 6,17 7 55
Magna3
Xylem
75 50 25 300 10,29 | DN8O | 47,65 | 0,48 67,71 0,59 P14 | 1154 ( 10,29 | Lowarae- 12 120
LNE
RS3 (7] -
Wilo
75 50 25 480 16,46 | DN100 | 39,24 0,39 31,12 0,44 P15 70,4 16,46 VerolLine- 20 80
IPL
Grundfos
75 50 25 240 8,23 | DN&0 | 30,06 0,30 42,65 0,59 P16 72,7 8,23 CRE 10 75

Tablica 5.7.2; Cirkulacijske sekundarne crpke za zgradu G2 [autor]

Svaka grana cjevovoda u zgradi G2 ima specificne hidraulicke zahtjeve koji su

prikazani u tablici. Kako bi se osigurala optimalna distribucija protoka i minimalni

gubici tlaka, pazljivo su odabrani balansiraju¢i ventili i pumpe.
Grana 1:

o Protok: 6,17 m3/h
o Ukupni pad tlaka: 51,4 kPa
o Pumpa: Grundfos Magna3
= Max protok: 7 m¥h
= Max pad tlaka: 55 kPa

Komentar: Grundfos Magna3 pumpa je odabrana zbog njenog kapaciteta da savlada pad

tlaka od 55 kPa i osigura protok do 7 m3/h. S obzirom na zahtjev grane za pad tlaka od 51,4

kPa i protok od 6,17 m3/h, ova pumpa omogucéava pouzdan rad unutar optimalnih radnih

parametara. Autoritet ventila od 0,47 osigurava ucinkovitu regulaciju.
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Grana 2:

o Protok: 10,29 m¥/h

o Ukupni pad tlaka: 115,4 kPa

o Pumpa: Xylem Lowara e-LNE
= Max protok: 12 m¥/h
= Max pad tlaka: 120 kPa

Komentar: Xylem Lowara e-LNE pumpa je idealna za ovu granu jer moZe savladati pad
tlaka do 120 kPa i osigurati protok do 12 m*®/h. Pumpa zadovoljava potrebne specifikacije za
pad tlaka od 115,4 kPa i protok od 10,29 m?®/h. Autoritet ventila je 0,59, $to omogucuje

preciznu i stabilnu regulaciju sustava.
Grana 3:

o Protok: 16,46 m¥/h
o Ukupni pad tlaka: 70,4 kPa
o Pumpa: Wilo Veroline-IPL
= Max protok: 20 m¥/h
= Max pad tlaka: 80 kPa

Komentar: Wilo Veroline-IPL pumpa je odabrana zbog njenog kapaciteta da savlada pad
tlaka do 80 kPa i osigura protok do 20 m3/h. Ova pumpa zadovoljava potrebne specifikacije
za pad tlaka od 70,4 kPa i protok od 16,46 m?3/h. Autoritet ventila od 0,55 dodatno osigurava

ucinkovitu kontrolu i regulaciju sustava.
Grana 4:

o Protok: 8,23 m3/h
o Ukupni pad tlaka: 72,7 kPa
o Pumpa: Grundfos CRE
= Max protok: 10 m3/h
= Max pad tlaka: 75 kPa

Komentar: Grundfos CRE pumpa je odabrana jer moZe savladati pad tlaka do 75 kPa i

omoguciti protok do 10 m*/h. Ova pumpa zadovoljava potrebne specifikacije za pad tlaka od
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72,7 kPa i protok od 8,23 m?/h, osiguravajuci pouzdan rad sustava. Autoritet ventila od 0,59

garantira preciznu i stabilnu regulaciju.

| ZGRADA G3
Cijevovod Balansirajuci ventili Pumpe
PAD
Dimen| Pad Pad Ukupn
Tempe [Temper . .. TLAKA . Max |Max pad
5 Kapacite [Protok| zija |tlakau | tlakau ipad | Protok Odabrna
Naziv grane| ratura | atura [AT(K) .. . . NA |AUTORITET|Oznaka Protok| tlaka
t(kw) |(m3/h)|cijevov|sistem [sistemu tlaka | (m3/h) pumpa
polaza |povrata VENTILU (m3/h)| (kPa)
oda |u(kPa)| (bar) (kPa)
kPa
Grundfos
85 65 20 300 12,86 | DN8O | 128,87 | 1,29 | 105,80 0,45 P20 | 234,7 | 12,86 CRE 15 240
Xylem
85 65 20 500 21,43 | DN100| 79,96 | 0,80 52,76 0,40 P21 [ 132,7| 21,43 | Lowarae- 25 140
LNE
RS4[9] "
Wilo
85 65 20 800 34,29 | DN125| 62,66 0,63 62,99 0,50 P22 | 125,6 34,29 Veroline- 35 130
IPL
Grundfos
85 65 20 400 17,14 | DN100 | 57,98 0,58 33,77 0,50 P23 91,7 17,14 20 100
Magna3
Tablica 5.7.3; Cirkulacijske sekundarne crpke za zgradu G3 [autor]
Grana 1:

o Protok: 12,86 m¥/h
o Ukupni pad tlaka: 234,7 kPa
o Pumpa: Grundfos CRE
Max protok: 15 m¥/h

Max pad tlaka: 240 kPa

Komentar: Grundfos CRE pumpa je odabrana zbog njenog kapaciteta da savlada pad tlaka

od 240 kPa i osigura protok do 15 m3/h. S obzirom na zahtjev grane za pad tlaka od 234,7

kPa i protok od 12,86 m3/h, ova pumpa omogucéava pouzdan rad unutar optimalnih radnih

parametara. Autoritet ventila od 0,45 osigurava ucinkovitu regulaciju.

Grana 2:

o Protok: 21,43 m3/h
o Ukupni pad tlaka: 132,7 kPa
o Pumpa: Xylem Lowara e-LNE
Max protok: 25 m3/h
Max pad tlaka: 140 kPa

Komentar: Xylem Lowara e-LNE pumpa je idealna za ovu granu jer moze savladati pad tlaka

do 140 kPa i osigurati protok do 25 m3/h. Pumpa zadovoljava potrebne specifikacije za pad tlaka
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od 132,7 kPa 1 protok od 21,43 m?*/h. Autoritet ventila je 0,50, Sto omogucuje preciznu i stabilnu

regulaciju sustava.
Grana 3:

o Protok: 34,29 m¥/h
o Ukupni pad tlaka: 125,6 kPa
o Pumpa: Wilo Veroline-IPL
= Max protok: 35 m3h
= Max pad tlaka: 130 kPa

Komentar: Wilo Veroline-IPL pumpa je odabrana zbog njenog kapaciteta da savlada pad
tlaka do 130 kPa i osigura protok do 35 m*®/h. Ova pumpa zadovoljava potrebne specifikacije
za pad tlaka od 125,6 kPa i protok od 34,29 m3/h. Autoritet ventila od 0,50 dodatno

osigurava ucinkovitu kontrolu i regulaciju sustava.
Grana 4:

o Protok: 17,14 m¥/h
o Ukupni pad tlaka: 91,7 kPa
o Pumpa: Grundfos Magna3
= Max protok: 20 m¥/h
= Max pad tlaka: 100 kPa

Komentar: Grundfos Magna3 pumpa je odabrana jer moZe savladati pad tlaka do 100 kPa
i omoguciti protok do 20 m3/h. Ova pumpa zadovoljava potrebne specifikacije za pad tlaka
od 91,7 kPa i protok od 17,14 m3/h, osiguravaju¢i pouzdan rad sustava. Autoritet ventila od

0,58 garantira preciznu i stabilnu regulaciju.
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5.8.1zbor i odredivanje veli¢ine ekspanzijske posude

U ovom poglavlju prikazat ¢emo proces odabira ekspanzijskih posuda za grijanje tri
stambeno-poslovne zgrade (G1, G2, G3) koje se napajaju toplinskom energijom iz
kogeneracijskog postrojenja. Ekspanzijske posude omogucuju siguran rad sustava grijanja
odrZavajuci tlak unutar predvidenih granica. Proces odabira posuda temelji se na detaljnim
proracunima koji uzimaju u obzir specificne potrebe svake zgrade, ukljuuju¢i maksimalni

toplinski kapacitet, volumene sustava i temperaturne reZime.

Na temelju sheme, sustav grijanja ima nekoliko klju¢nih parametara koje smo uzeli u obzir
za izracun volumena ekspanzijske posude. Glavni cjevovod (DN200) ima duljinu od 100
metara, dok cjevovod do podstanice (DN100) ima duljinu od 180 metara. KoriStenjem

unutarnjih promjera ovih cijevi, izracunali smo ukupni volumen vode u sustavu.

Zatim smo, koriste¢i ekspanzijski koeficijent vode i temperaturnu razliku izmedu
maksimalne i minimalne radne temperature, izracunali promjenu volumena vode zbog

Sirenja.

-Ulazni podaci o sustavu-

1. Kogeneracijsko postrojenje:
= Elektri¢na snaga: 15 MW

= Toplinska snaga: 40 MW
= Temperaturni rezim: 120/90°C
= Radni tlak: 4 bar

2. Grijanje zgrada:
o Zgrada G1:
= Udaljenost: 180 m

= Temperaturni rezim: 80/60°C
= Maksimalni toplinski kapacitet: 1,5 MWh
= Volumen spremnika tople vode: 2000 litara

o Zgrada G2:
= Udaljenost: 250 m

= Temperaturni rezim: 75/50°C
= Maksimalni toplinski kapacitet: 1,2 MWh

= Volumen spremnika tople vode: 2500 litara
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o Zgrada G3:
= Udaljenost: 320 m

= Temperaturni rezim: 85/65°C
= Maksimalni toplinski kapacitet: 2,0 MWh

= Volumen spremnika tople vode: 2 x 3000 litara

Temeljem ulaznih parametra pomocu software alata ,Reflex“ odabrane su ekspanzijske
posude u tablici 5.8.1. koja slijedi:

G2 G1 G3 UKUPNO
1500 2000
Parametar 1200 kW KW kW 4700 kw
Maksimalna
temperatura 75 °C 80 °C 80 °C 90 °C
toka (tv)
Povratna
temperatura 55 °C 60 °C 60 °C 70 °C
(tr)
Ekspanzilski ) (ot 20%  32%  29%
koeficijent
St?t.mkl 3.0 bar 3.0 bar 3.0 bar 3.0 bar
pritisak (pst)
Ko-n'acnl 4.0 bar 4.5 bar 4.0 bar 4.5 bar
pritisak (pe)
Minimalni
radni 3.2 bar 3.6 bar 3.2 bar 3.6 bar
pritisak (p0)
Snaga
1500 2000
genc::ratora 1200 kwW KW KW 4700 kwW
topline
Volumen
generatora 720 L 2820 L 1200 L 2820 L
topline
Volumen 10688 L 21313L 16810L 46705 L
sustava
Protok 51.40 85.70 85.70 201.40
m3/h m3/h m3/h m3/h
Tvrdo¢a 12.0°dH  12.0°dH 12.0°dH 12.0 °dH
vode
Ekspanzijski ¢ | 13541 5381 13541
volumen

Tablica 5.8.1; Prikaz podataka o ekspanzijskim posudama [autor]



Projekt Naziv ekspanzijske posude
Gl Reflex Variomat VG 600
Gl Reflex Variomat VG 400
G3 Reflex Variomat VG 800

UKUPNO Reflex Variomat VG 2000
Tablica 5.8.2; Nazivi ekspanzijskih posuda [autor]

Tablica 5.8.1. prikazuje tehnicke parametre za Cetiri sustava grijanja s razlicitim
kapacitetima (1200 kW, 1500 kW, 2000 kW, i 4700 kW) te specifikacije odabranih

ekspanzijskih posuda pomocu alata Reflex.

--1200 kW - Reflex Variomat VG 400--

Reflex Variomat VG 400 je ekspanzijska posuda s maksimalnim volumenom od 360 litara.
Dopusta maksimalnu temperaturu sustava do 110 °C i maksimalni radni pritisak do 6 bara.
S visinom od 1344 mm i teZinom od 72.20 kg, ova posuda je dizajnirana za sustave s

kapacitetom do 1200 kW.

-- 1500 kW - Reflex Variomat VG 600 --

Reflex Variomat VG 600 je ekspanzijska posuda koja ima maksimalni volumen od 540 litara.
Ova posuda moze izdrZati maksimalnu temperaturu sustava do 110 °C i maksimalni radni
pritisak do 6 bara. S visinom od 1807 mm i teZinom od 96.80 kg, pogodna je za vece sustave

grijanja kapaciteta do 1500 kW.

-- 2000 KW - Reflex VVariomat VG 800 --

Reflex Variomat VG 800 nudi maksimalni volumen od 720 litara, $to je dovoljno za sustave
do 2000 kW. Posuda omogucuje rad na maksimalnoj temperaturi sustava do 110 °Ciradnom
pritisku do 6 bara. S visinom od 2272 mm i teZinom od 109.90 kg, ova posuda je prikladna

za srednje velike sustave grijanja.

-- 4700 KW - Reflex Variomat VG 2000--

Za sustave s kapacitetom do 4700 kW, Reflex Variomat VG 2000 pruZa maksimalni volumen
od 1800 litara. Ova posuda podrzava maksimalnu temperaturu sustava do 110 °C i radni
pritisak do 6 bara. S visinom od 2587 mm i teZinom od 400.00 kg, Reflex Variomat VG 2000

je idealna za velike sustave grijanja.
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6. Regulacija sustava grijanja

Nadzorno regulacijska oprema ukljucuje:

¢ Elemente za praéenje osnovnih operativnih parametara kao Sto su tlak, temperatura
i volumen vode.
% Elemente za upravljanje radnom temperaturom i/ili dovodom goriva.

7

¢ Elemente za kontrolu radnog tlaka.

Manometar je uredaj namijenjen za prikazivanje tlaka unutar zatvorenih ili otvorenih
sistema. Maksimalna vrijednost prikazana na skali manometra treba biti najmanje 50%

veca od najveceg dopustenog radnog tlaka unutar sustava.

Slika 6.1; Manometar [18]

Termometar je uredaj koji mjeri i prikazuje temperaturu radnog fluida u sustavu. Gornja
granica na skali termometra treba biti barem 20% veca od maksimalno dozvoljene
operativne temperature u sustavu. Regulator temperature je uredaj koji upravlja aktivnoscu
izvora topline prema stvarnim toplinskim potrebama zgrade. Maksimalna postavka na
regulatoru temperature ne smije premaSiti maksimalno dozvoljenu radnu temperaturu
izvora topline. Za potpuno automatizirani rad grijanja neophodno je ugraditi sustav
automatske regulacije koji omogucava rad bez potrebe za ljudskom intervencijom. Ovaj
sustav zahtijeva samo redovito odrzavanje, koje obuhvaca pregled sustava prije pocetka i

nakon zavrSetka sezone grijanja, te intervencije u slu¢aju eventualnih kvarova.
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Automatska regulacija podijeljena je na Cetiri nezavisna sustava unutar svake podstanice.
Svaki od ovih sustava opremljen je senzorima koji detektiraju stanje i Salju informacije
upravljackom uredaju. Na temelju primljenih informacija, upravljacki uredaj upravlja radom

regulacijskih ventila i pumpi kako bi osigurao optimalno funkcioniranje sistema. [18]

6.1. Princip rada i regulacije

--Requlacija protoka i temperature--

Regulacija protoka i temperature klju¢ni su elementi za osiguravanje stabilnog i
efikasnog rada sustava grijanja. Pravilna regulacija omogucava odrZavanje Zeljenih uvjeta
unutar objekta, optimizira potroSnju energije i smanjuje operativne troskove. U ovom
sustavu grijanja, regulacija se postiZe koriStenjem razli¢itih komponenti koje rade zajedno
kako bi se osigurala precizna kontrola protoka i temperature u svim dijelovima sustava.

Komponente requlacije:

1. Pumpe (primarne, sekundarne)
2. Termostatski ventili
3. Diferencijalni regulatori tlaka (AP regulatori)
4. Rucni regulacijski ventili (MSV ventili)
o Mjerne tocke (Ma)
o Sigurnosni ventili

o Automatski odzracni ventili
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--Proces regulacije--

1. Pocetno podesavanje: tijekom instalacije i poCetnog pustanja u rad, ru¢ni regulacijski
ventili (MSV ventili) koriste se za balansiranje protoka u sustavu. Ova faza osigurava
da svaki krug dobije odgovarajucu koli¢inu toplinske energije.

2. Kontinuirana regulacija: tijekom rada sustava, termostatski ventili i diferencijalni
regulatori tlaka automatski prilagodavaju protok i tlak kako bi odrzali Zeljene
uvjete. Pumpe s frekventnim pretvarac¢ima prilagodavaju brzinu rada prema
trenutnim potrebama, smanjujuci potroSnju energije.

3. Pracenje i odrzavanje: redovno pracenje parametara sustava, ukljucujuci tlak, protok
i temperaturu, kljucno je za pravovremeno otkrivanje i rjeSavanje potencijalnih
problema. Sigurnosni ventili i automatski odzracni ventili osiguravaju da sustav radi

sigurno i efikasno.

Pravilna regulacija protoka i temperature omogucava stabilan i efikasan rad sustava
grijanja, osigurava optimalne uvjete za korisnike i smanjuje troSkove energije. Kombinacija
automatskih i ru¢nih komponenti omogucuje preciznu kontrolu i prilagodbu sustava prema
potrebama.

Hidraulicka analiza sustava pokazuje da su svi klju¢ni elementi dobro dimenzionirani i
odabrani za osiguranje stabilnog i efikasnog rada. Optimizacija protoka, smanjenje
toplinskih gubitaka i efikasna regulacija temperature klju¢ni su za povecanje energetske
ekonomicnosti sustava. Implementacija navedenih mjera osigurat ¢e dugorocnu pouzdanost
i efikasnost sustava grijanja, smanjuju¢i operativne troskove i povecavaju¢i komfor

korisnika.

6.2. AKUMULACHISKI SUSTAVI PTV-A

Akumulacijski sustavi za pripremu potrosne tople vode spadaju u kategoriju centraliziranih
sustava. Ovi sustavi koriste jedan ili viSe spremnika za skladiStenje unaprijed zagrijane tople
vode koja se zatim distribuira prema potroSacima prema potrebi. Prema normi EN 12831-3,
akumulacijski sustavi kategoriziraju se na temelju tipa spremnika koji koriste, odnosno
prema nacinu kako se temperatura vode stratificira unutar spremnika tijekom njegovog

punjenja (zagrijavanja) i praznjenja (upotrebe).

Pri direktnoj upotrebi izmjenjivaca, energent se koristi neposredno za zagrijavanje potroSne
tople vode (PTV), na primjer, koriStenjem goriva u kotlovima ili proto¢nim sustavima poput
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plinskih bojlera. Nasuprot tome, kod indirektne metode zagrijavanje PTV-a ostvaruje se
preko sekundarnog medija vece temperature, kao Sto su para ili vru¢a voda, koji prenose

toplinsku energiju kroz izmjenjivac topline.

Sustavi akumulacije tople vode s minimalnim mijeSanjem - ovi sustavi koriste spremnike
dizajnirane za akumulaciju potrosne tople vode s minimalnim zonama mijeSanja tijekom
faza punjenja i praZnjenja. Spremnici su napunjeni ve¢ zagrijanom potroSnom toplom vodom
koja se zagrijava izvan spremnika putem izmjenjivaca topline, a zatim se distribuira u
spremnik. Tijekom punjenja, topla voda se uvodi na vrh spremnika, mijeSajuéi se s
najtoplijom vodom koja ve¢ postoji u spremniku. Najhladnija voda, koja je zbog vece gustoce
na dnu, ne mijesa se, ¢ime se eliminira prirodna cirkulacija vode unutar spremnika. Kada se
topla voda koristi, ona se izvlaci s vrha spremnika i Salje potrosacima, ¢ime se osigurava da
voda najviSe temperature bude isporucena na tocke upotrebe. Uvodenje hladne vode iz
gradske mreZe vrsi se na dnu spremnika, Sto dodatno podupire odrZavanje temperaturne

stratifikacije vode unutar spremnika. [12]

. <=

1) faza punjenja napajajuceg spremnika 2} faza prainjenja napajajuceg spremnika

Slika 6.2.1; Akumulacijski spremnici PTV-a [12]

Ovaj sustav potrosne tople vode (PTV) karakterizira izmjenjivac¢ topline postavljen izvan
spremnika. Glavna prednost ovakve konfiguracije postaje ocita kada se spremnik
istovremeno puni i prazni. Za razliku od mijeSaju¢ih spremnika, gdje dolazi do gubitka
temperaturne stratifikacije zbog prirodne cirkulacije vode, Sto moZe rezultirati nedovoljno
visokom temperaturom vode na tockama potroSnje, napajaju¢i spremnik zadrzava
temperaturnu stratifikaciju tijekom