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Dvostruki i viSestruki paralelni toplinski krug

The Double and Multiple Parallel Thermal Circuit
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Sazetak: U radu se ukratko opisuje rad samostalnih toplinskih sustava od jednostavnoga
do slozenijega. Opisani su jednostavni, dvostruki i viSestruki paralelni toplinski krugovi Koji
mogu biti dio sloZenijega toplinskoga sustava. Prikazan je jedan primjer sheme samostalnog
toplinskoga sustava iz prakse. Objasnjava se pojam topline i specificnoga toplinskoga
kapaciteta vode.

Kljuéne rijeéi: prijenos toplinske energije, toplinski sustav, toplinski krug

Abstract: This paper briefly describes the work of independent heating systems from
simple to more complex. Described are simple, double and multiple parallel heating circuits
that can be part of a more complex heating system. An example of a real life standalone
thermal system scheme is presented. Provided is an explanation of the concept of heat,
specific heat capacity of water.
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1. Uvod

Promatra se samostalni toplinski sustav za vodeno?! centralno grijanje u zgradi. Samostalni
toplinski sustav, prema Zakonu o trzistu toplinske energije [1], toplinski je sustav preko
kojega se jednoj zgradi/gradevini koja se sastoji od vise samostalnih uporabnih cjelina
isporucuje toplinska energija. Samostalni toplinski sustav sastoji se od kotlovnice, mjerila

toplinske energije i unutarnjih instalacija. Njime, od veljace 2014. godine, kada je na snagu

! Centralno grijanje moZe biti vodeno, zra¢no ili parno.



stupio spomenuti zakon, upravlja i odrzava ga poslovni subjekt kojega zakon naziva 'Kupac

toplinske energije’.

2. Jednostavni toplinski krug

Stariji toplinski sustavi bili su jednostavni, u kotlovnici je bio uredaj za zagrijavanje
(grijac, izvor/generator toplinske energije) i spremnik za toplu/vrelu vodu (primatelj toplinske
energije) kao i popratna oprema. Iz spremnika se dalje izravno ili neizravno prenosila
toplinska energija potrosac¢ima. Grijanje vode u spremniku moze biti neposredno ili posredno.
Kod neposrednoga grijanja grija¢ i spremnik zajedno ¢ine jedan uredaj (kotao, bojler) iz
kojega se toplinska energija odasilje potrosac¢ima. Kod posrednoga grijanja, toplinska energija
generirana na grijacu prenosi se do akumulacijskoga spremnika posredstvom zatvorenoga
sustava u kojem cirkulira zagrijani fluid koji nuZzno ne mora biti voda (npr. glikol ili freon). U
sluc¢aju posrednoga grijanja u samoj kotlovnici imamo jedan jednostavni toplinski krug (slika
1) koji s dovodnom i odvodnom vodom povezuje grija¢ (odasiljatelj, izvor energije grijanja®) i
spremnik (primatelj energije grijanja). U oba slucaja jednim kalorimetrom moZze se mjeriti
koli¢ina toplinske energije odaslana prema potrosa¢ima, odnosno prema akumulacijskom
spremniku. Slika 1 prikazuje pojednostavljenu® shemu jednoga jednostavnoga toplinskoga

kruga; O je odasiljatelj (generator energije grijanja), a P primatelj odaslane toplinske energije.
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Slika 1 Shematski prikaz jednostavnoga toplinskoga kruga

Zagrijana voda iz spremnika P koristi se i kao fluid za centralno grijanje i kao sanitarna

potrosna topla voda (Potrosac).

2 Za toplinsku energiju u radu, se koristi izraz 'energija grijanja' kada je rije¢ o grijanju, a izraz 'energija hladenja'
kada je rije¢ o hladenju.
3 Sve sheme su bez dodatne opreme i popratnih uredaja koji osiguravaju siguran i Zeljeni rad kotlovnice.



3. Dvostruki toplinski krug
Pojavom niskotemperaturnoga zagrijavanja prostora, kao §to je podno grijanje prostora u
kojem se koristi temperatura fluida 1 ispod 30 °C (maksimalno do 38 °C), uvodi se dodatni

4 voda za

pomo¢ni niskotemperaturni spremnik (meduspremnik) u kojem se priprema
niskotemperaturno centralno grijanje. Tako da moze postojati jedan izvor (odasiljateljem)
toplinske energije i dva njena primatelja. Slucaj kada oba primatelja dijele jedan ulaz i jedan
izlaz odasiljatelja je primjer dvostrukoga paralelnoga toplinskoga kruga. Svaki od primatelja s
odasiljateljem ¢ini jedan toplinski krug, a oni su medusobno povezani preko odasiljatelja.

Slika 2 prikazuje pojednostavljenu shemu dvostrukoga paralelnoga toplinskoga kruga s

jednim odasiljateljem (izvorom) i dva primatelja toplinske energije.
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Slika 2 Shematski prikaz dvostrukoga paralelnoga toplinskoga kruga
s dva primatelja energije grijanja

U novije kotlovnice uvode se i alternativni izvori energije iz neobnovljivih ali i iz
obnovljivih izvora energije, tako da se koriste dodatni grijaci na alternativna goriva, solarni
kolektori 1 razni oblici toplinskih pumpi. Dakle, pojavljuje se sluc¢aj s dva i viSe izvora
(odasiljatelja) toplinske energije 1 jednim njenim primateljem. Slika 3 prikazuje
pojednostavljenu shemu dvostrukoga paralelnoga toplinskoga kruga s dva odasiljatelja

(izvora, generatora) i jednim primateljem toplinske energije.

4 Mora se osigurati zadovoljavajuéa temperatura vode, u pravili ispod 38 °C.
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Slika 3 Shematski prikaz dvostrukoga paralelnoga toplinskoga kruga
s dva odasiljatelja energije grijanja
Kada vise odasiljatelja ne dijele vezu s primateljem to nije viSestruki toplinski krug nego
viSe jednostrukih toplinskih krugova sa zajednickim primateljem. Slika 4 prikazuje

pojednostavljenu shemu dva jednostruka toplinska kruga sa zajednickim primateljem.
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Slika 4 Shematski prikaz dva jednostrukoga toplinskoga kruga sa zajednickim primateljem

Sheme na slikama 2. i 3. predstavljaju dvostruke paralelne toplinske krugove koji se opisuju
istim matemati¢kim modelom koji je razmatran i obraden u radovima [2] i1 [3]. Okrenemo li
shemu na slici 3. gore-dolje, primatelja energije grijanja ozna¢imo kao odasiljatelja energije
hladenja, a odasiljatelja energije grijanja ozna¢imo kao primatelja energije hladenja dobijemo

shemu kao na slici 2. gdje je odasiljatelj izvor hladnoce kako je prikazano na slici 5.
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Slika 5 Dvostruki paralelni toplinski krug s jednim odasiljateljem energije hladenja

U tom slucaju umjesto grijanja imamo hladenje i radi se o istom matematickom modelu, a

jedina je razlika u predznaku toplinske energije (vidjeti slike 2 i 5).

4. ViSestruki paralelni toplinski krug

Toplinski krug u kojem viSe medusobno paralelno spojenih odasiljatelja/primatelja dijeli isti
ulaz 1 isti izlaz iz zajednickog primatelja/odasiljatelja je primjer viSestrukoga paralelnoga
toplinskoga kruga. Slika 6. prikazuje shemu n-terostrukoga paralelnoga toplinskoga kruga s n
horizontalnih primatelja, a slika 7. prikazuje shemu n-terostrukoga paralelnoga toplinskoga

kruga s n vertikalno uredenih primatelja.
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Slika 6 Shematski prikaz n-trostrukog paralelnoga toplinskoga kruga
s n horizontalno uredenih primatelja
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Slika 7 Shematski prikaz n-terostrukoga paralelnoga toplinskoga kruga
s n vertikalno uredenih primatelja



5. Ulan¢ani toplinski krugovi

Toplinski krugovi se mogu ulancavati tako da primatelj/odasiljatelj u jednom toplinskom

krugu bude odasiljatelj/primatelj u drugom toplinskom krugu. Slika 8 pokazuje takav primjer.
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Slika 8 Shematski prikaz ulancanih visestrukih paralelnih toplinskih krugova u kojem
primatelji u jednom postaju odasiljatelji u drugom toplinskom krugu

6. Primjer samostalnog toplinskog sustava

U novijim samostalnim toplinskim sustavima kotlovnice postaju strojarnice u kojima

imamo viSe generatora toplinske energije 1 barem dva spremnika sa zagrijanom vodom,

jednim s nizom akumuliranom toplinom za nisko- temperaturno grijanje i1 jednim s viSom

akumuliranom toplinom za sanitarnu, odnosno potrosnu toplu vodu. Takav sustav je sloZen i

sastoji se od viSe medusobno isprepletenih jednostrukih i viSestrukih toplinskih krugova. Ono

Sto je primatelj u jednom krugu moze biti odasiljatelj u drugom. Slika 9 shematski je prikaz

projektiranoga samostalnoga toplinskoga sustava ,,3. $parne hize* u Koprivnici®. U sustavu su

ocito tri projektirana primatelja toplinske energije: spremnik PTV, meduspremnik za podno

grijanje/hladenje 1 sustav podnoga grijanja/hladenja.

5 Slika 9 je, od strane autora, doradena slika samostalnog toplinskog sustava iz projektne dokumentacije ,,3.
Sparne hize* u Koprivnici sagradene 2014. godine.
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Slika 9 Shema samostalnoga toplinskoga sustava ,, 3. Sparne hize “ u Koprivnici

Na slici 9 se mozZe uociti nekoliko dvostrukih paralelnih toplinskih krugova. Npr. moze se
uociti dvostruki paralelni toplinski krug sa spremnikom za PTV 1 meduspremnikom kao
primateljima a solarnim kolektorom kao odasiljateljem toplinske energije. Sustav
grijanja’hladenja kao primateljem s meduspremnikom 1 plinskim grija¢em kao odasiljateljima
toplinske energije Cini takoder dvostruki paralelni toplinski krug.

Moze se uociti da je meduspremnik za podno grijanje primatelj u dvostrukom toplinskom
krugu u kojem je solarni kolektor odasiljatelj, dok je on, zajedno s plinskim grijacem,
odasiljatelj u dvostrukom toplinskom krugu u kojem je sustav podnog grijanja/hladenja
jednini primatelj.

Zanimljivo je pitanje koliko toplinske energije treba odaSiljatelj prenijeti na primatelja
napunjen hladnom vodom, kako bi se jedan m® hladne vode u primatelju zagrijao na Zeljenu
temperaturu potrosne tople vode od 43°C kako je to propisano u Op¢im uvjetima za isporuku

toplinske energije [4].

7. Toplina
Toplina® (koli¢ina topline) ili toplinska energija je energija koja prelazi s jednoga tijela na

drugo zbog razlike u njihovim temperaturama’. U tom procesu odredeno tijelo, koje je

® Toplina je oblik energije, u prijelazu, s tijela viSe temperature na tijelo niZe temperature.



predmet zanimanja, moze se zagrijavati ili ohladivati. U slucaju njegovoga zagrijavanja

toplinsku energiju nazivamo energijom grijanja, a u sluéaju ohladivanja energijom hladenja.
Dakle, radi se o istoj energiji koja je za jedno tijelo energija grijanja a za drugo energija
hladenja, razli¢itoga su predznaka i suma im je jednaka nuli. Tijelo koje prima toplinsku
energiju nazivamo primatelj toplinske energije, a tijelo koje generira i odasilje toplinsku
energiju nazivamo odasiljatelj (izvor, generator) toplinske energije. Jedinica mjere® toplinske
energije je J (dzul), no u praksi se ¢esto koristi kWh (kilovat sat). Vrijedi odnos 1kWh=3600
kJ.

Koje je tijelo primatelj, a koje odasiljatelj, relativno je, ovisno o tome koje je tijelo predmet
zanimanja i je li zeljeno njegovo zagrijavanje ili ohladivanje.

Ne mora se nuzno raditi samo o tijelima, pojava topline, odnosno prijelaz energije, se
javlja izmedu tijela i njegove okoline, izmedu dva uredaja u toplinskom sustavu ili izmedu

dva dijela toplinskoga sustava. Taj prijelaz moze biti izravni ili posredni.

Ako se nekom tijelu mase ™ povisi/smanji temperatura s t: na fz tada je ono
primilo/izgubilo koli¢inu topline € koja je dana osnovnom jednadzbom kalorimetrije

@Q=mclt,-t;) 1)

Parametar € je specifi¢ni toplinski kapacitet® tvari od koje se tijelo sastoji (vidi [5] i [6]).
Razlikuje se specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku €7 i pri konstantnom
volumenu €v. Za kruta tijela i tekucine oni su priblizno jednaki €= ¢y =¢  dok se kod
plinova znacajno razlikuju. Specifi¢ni toplinski kapacitet vecinom se uzima kao konstanta,
iako moze ovisiti'® i 0 temperaturi tvari.

Voda ima vrlo velik specifi¢ni toplinski kapacitet, tj., u odnosu na ostale poznate tvari,
moze akumulirati mnogo toplinske energije a da joj se pri tome temperatura mnogo ne povisi,
tako da je kao tekuc¢ina pogodna kao medij za transport toplinske energije. Problem kod vode
je njeno smrzavanje pri 0°C. Specifi¢ni toplinski kapacitet vode od 0°C do 100°C se kreée!! u
rasponu od 4,178 do 4,217; on prvo pada s 4,217 na 4,178 (oko 35°C) te zatim raste do 4,216.

" Temperatura je mjera zagrijanosti tijela. Temperatura je mjera Kineticke energije estica tijela. Za tijela iste
temperature se kaze da su u termickoj ravnotezi.

8 Nauka koja se bavi mjerenjem koli¢ine topline naziva se kalorimetrija.

% Koli¢ina topline potrebna da se tijelu mase 1kg povisi temperatura za 1°C. Specifi¢ni toplinski kapacitet
pokazuje sposobnost 1 kg materije da spremi toplinsku energiju; veci specifi¢ni toplinski kapacitet veca koli¢ina

toplinske energije koja se moze pohraniti u materijalu.
~tz

Q=m i c(t) t dt
10 Tada je osnovna jednadzba kalorimetrije ts
1 Specifi¢ni toplinski kapacitet leda pri 0°C je 1,960, a vodene pare pri 100°C je 2,080.



Uzmemo li da je za vodu ¢ = 4,184 kJ kg*K™ =1,1622 kWh (1000kg)*K™? i da 1 kg vode
ima konstantan volumen od jedne litre. Tada je za zagrijavanje 1m?3 (1000 litara) vode za
jedan °C potrebno vodi dodati 4,184 kJ, odnosno 1,1622 kWh toplinske energije*?. U zimi,
kada je temperatura hladne vode oko 8°C, jednom kubi¢nom metru hladne vode bi bilo
potrebno dovesti skoro 42 kWh da se zagrije na 43°C $to je preporucena temperatura potro$ne
tople vode. U ljeti, kada je temperatura hladne vode oko 23°C, jednom kubi¢nom metru
hladne vode bi bilo potrebno dovesti skoro 24 kWh kako bi se zagrijala na Zeljenih 43°C.
Dakle, zimi bi nam, prema tome, trebalo oko 75 % viSe energije za zagrijavanje potrosne
tople vode nego ljeti.

Mjerni uredaj kojim se mjeri koli¢ina topline, tj. toplina, naziva se kalorimetar.

8. Zakljucak

Jednostruki i visestruki paralelni toplinske krugovi pojavljuju se samostalno ali i kao dio
sloZenijega toplinskoga sustava. Matematicki model koji opisuje dvostruki toplinski krug ne
ovise od toga dali je odasiljatelj spojen s dva primatelja ili je primatelj spojen s dva
odasiljatelja. Tako da se u oba slu¢aja moze koristiti istt model. Pri tome je razlika samo u
predznaku toplinske energije, grijanje postaje hladenje 1 obrnuto. Jedini primatelj energije
grijanja u jednom slu€aju moze se smatrati jedinim odasiljateljem energije hladenja u drugom.

Zimi je potrebno otprilike oko 75 % viSe energije za dogrijavanje hladne vode kako bi se

dobila potrosna topla voda zadovoljavajuce propisane temperature od oko 43°C.
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