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SAZETAK

U radu je izraden projekt sustava grijanja, hladenja i ventilacije prostora slasti¢arnice u centru
Zagreba. Zgrada povrsine 85 m? sastoji se od jedne etaZe. Iznad cijele etaze prostire se spusteni
strop Cija visina, zbog kosog krova nagiba 2°, varira od 30 do 75 cm. Geometrija slastiarnice
preuzeta je iz dobivenih arhitektonskih podloga. Prilikom odabira sustava tezilo se
zadovoljavanju standarda toplinske ugodnosti uz postizanje visoke energetske u¢inkovitosti i
funkcionalnosti sustava. Grijanje i hladenje slastiCarnice predvideno je u izvedbi sustava s
dizalicom topline zrak — zrak s neposrednim protokom radne tvari. Kao ogrjevna tijela odabrane
su kazetne jedinice stropne izvedbe. Prethodno odabiru sustava, napravljen je proracun
toplinskih gubitaka i dobitaka koriste¢i racunalni program IntegraCAD. Proracuni su provedeni
sukladno normi HRN EN 12831 i smjernici VDI 2078. Ventilacijski sustav izveden je kao
mehanicka ventilacija s rekuperacijom topline. Ventilacijski zahtjevi definirani su koriStenjem
norme HRN EN 16798-1:2019. Na temelju dobivenih vrijednosti provedeno je dimenzioniranje
kanala za distribuciju zraka i difuzora zraka koji su smjesteni u spuStenom stropu. Odabir
opreme i dimenzioniranje kanala ograniCeni su Svijetlom visinom spuStenog stropa. Pri
definiranju pozicija kazetnih jedinica i difuzora zraka u obzir se uzima smjestaj rasvjete i
stropnih ukrasa. Rad ukljucuje tehnicko ekonomsku usporedbu dva tehnicka rjesenja
mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline: samostalna jedinica i jedinica spojena na sustav
grijanja i hladenja. Samostalna jedinica za ventilaciju sadrzi elektri¢ni grija¢ za dogrijavanje
zraka nakon rekuperacije topline na odredenu temperaturu ubacivanja U Sezoni grijanja. Spojena
jedinica ima dodatni izmjenjivac topline radna tvar — zrak koji moze grijati ili hladiti prostor
zimi i ljeti. Rad obuhvaca tehni¢ko — ekonomsku usporedbu ova dva sustava uzimajuéi u obzir
cijene sustava i isporucenu elektri¢nu energiju. Sustav dizalice topline zrak — zrak u izvedbi
multi — split sustava i samostalna ventilacijska jedinica predstavljaju bolje rjesenje za grijanje,
hladenje i ventilaciju slasti¢arnice. Razlog tome su nizi investicijski i pogonski troskovi uz
postizanje zadovoljavajucih uvjeta toplinske ugodnosti.

Kljuéne rijeci: grijanje, hladenje, ventilacija, rekuperacija topline, multi — split, VRV sustav
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SUMMARY

A design of the heating, cooling and ventilation system of the pastry shop in the center of Zagreb
was created in this thesis. The building with an area of 85 m? consists of one floor. Above the
entire floor is a suspended ceiling whose height, due to the roof with a 2° slope, varies from 30
to 75 cm. The geometry of the pastry shop was obtained from the architectural design. When
choosing the system, the aim was to meet the standards of thermal comfort while achieving
high energy efficiency and functionality of the system. The heating and cooling of the pastry
shop is provided in the form of a system with an air — air heat pump with direct flow of the
working substance. Cassette ceiling units were chosen as heating elements. Before selecting the
system, a calculation of heat losses and gains was made using the computer program
IntegraCAD. Calculations were carried out in accordance with HRN EN 12831 standard and
VDI 2078 guidelines. The ventilation system was designed as mechanical ventilation with heat
recovery. Ventilation requirements are defined using the HRN EN 16798-1:2019 standard. On
the basis of the obtained values, the dimensioning of air distribution channels and air diffusers,
which are located in the suspended ceiling, was carried out. The selection of equipment and the
dimensioning of the channels are limited by the clear height of the suspended ceiling. When
defining the positions of cassette units and air diffusers, the placement of lighting and ceiling
decorations is taken into account. The thesis includes a technical and economic comparison of
two technical solutions of mechanical ventilation with heat recovery: an independent unit and
a unit connected to the heating and cooling system. The independent ventilation unit contains
an electric heater for reheating the air after heat recovery to a certain input temperature in the
heating season. The connected unit has an additional heat exchanger working substance — air
that can heat or cool the space in winter and summer. The thesis includes a technical-economic
comparison of these two systems, taking into account system prices and delivered electricity.
The multi-split system and the independent ventilation unit represent a better solution for
heating, cooling and ventilation of the pastry shop. The reason for this is lower investment and
operating costs while achieving satisfactory thermal comfort conditions.

Key words: heating, cooling, ventilation, heat recovery, multi — split, VRV system
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1. UvOD

Sustavi grijanja, hladenja i ventilacije koriste se kada nije moguce regulirati prijenos topline i
tvari izmedu vanjskog okolisa i unutarnjeg prostora na pasivan nacin.

Pri projektiranju sustava za grijanje i hladenje prostora slastiCarnice odabiru se moderna
rjeSenja koja se uklapaju u interijer prostora i istovremeno trebaju zadovoljiti standarde
toplinske ugodnosti. U prostoru je potrebno osigurati odgovaraju¢e mikroklimatske uvjete
regulacijom temperature i odgovaraju¢om kvalitetom zraka tijekom cijele godine, sukladno
preporukama za tu vrstu prostora, a uz visokoenergetsku ucinkovitost i minimalnu potrosnju
energije sustava.

Ventilacija predstavlja namjerno ubacivanje zraka iz vanjskog okolisa u kondicioniranu
prostoriju s ciljem ostvarivanja prihvatljive kvalitete unutarnjeg zraka i toplinske ugodnosti.
Ventilacijski zahtjevi su dobava vanjskog zraka za disanje ljudi, kontrola koncentracije
zagadivaca u zraku prostorije, pokrivanje toplinskih optere¢enja te odrzavanje jednolikog stanja
zraka u prostoru. [1]

1.1. Toplinska ugodnost

Ugodnost predstavlja skup stanja okoliSa u kojem postotak nezadovoljnih ne prelazi
odredenu vrijednost. Toplinska ugodnost definirana je kao stanje svijesti koje izrazava
zadovoljstvo toplinskim stanjem okoliSa. Iako je osjecaj toplinske ugodnosti nuzno
individualan te ne postoji odredena mjera kojom se izrazava, zadatak je termotehni¢kod sustava
stvoriti uvjete koji odgovaraju najve¢em mogucem broju osoba. [1]

Toplinska ugodnost rezultat je zajednickog djelovanja sljedecih faktora:

e temperatura zraka u prostoriji

e temperatura ploha prostorije

e vlaznost zraka

e strujanje zraka

e razina odjevenosti

e razina fizicke aktivnosti

e ostali faktori: buka, kvaliteta zraka, dob, namjena prostora. [1]

Promjenom jednog faktora, istu ili sliénu toplinsku ugodnost moguée je odrzati samo
promjenom i nekog drugog faktora.

Vrednovanje toplinske ugodnosti moguce je pomocu dva indeksa: PMV i PPD prema normi
HRN EN 1SO 7730. PMV (eng. Predicted Mean Vote) indeks vrednuje subjektivnu razinu
(ne)ugode boravka u nekom prostoru od strane grupe ljudi. Razina ugodnosti vrednuje se na
skali od -3 do 3 sa sedam toc¢aka gdje 3 predstavlja vruce, -3 hladno i 0 neutralno stanje. PMV
indeks treba se kretati oko neutralnog stanja i iznositi izmedu -0,5 1 0,5. PMV se izra¢unava iz
slozenih matematickih izraza. Neki od faktora koji utjecu na vrijednost PMV indeksa su:
temperatura zraka, srednja temperatura zracenja, metabolic¢ki u¢inak, relativna brzina strujanja
zraka, koeficijent prijelaza topline konvekcijom, toplinski otpor odjece i dr. PPD indeks (eng.
Predicted Percentage of Dissatisfied) predvida postotak nezadovoljnih osoba. Naj¢esce treba
iznositi do 10 %. Kada je poznat PMV indeks, moguce je pomocu njega odrediti PPD indeks.
Medusobna zavisnost indeksa vidljiva je u dijagramu (Slika 1). [1]
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Slika 1. Medusobna zavisnost PMV i PPD indeksa [1]

1.2. Dizalica topline za grijanje i hladenje

Dizalice topline su uredaji koji koriste obnovljive izvore topline iz okoliSa i1 izvore otpadne
topline za zadovoljavanje potreba grijanja i hladenja. Toplinski izvor moze biti okoli$nji zrak,
podzemna voda, tlo i dr. Osnovni princip rada temelji se na ljevokrethom Carnot-ovom ciklusu
s Cetiri procesa: isparavanje, kompresija, kondenzacija i ekspanzija. Isparavanje i kondenzacija
odvijaju se u dva odvojena izmjenjivaca topline gdje dolazi do promjene agregatnog stanja
radne tvari i predaje topline izmedu dva toplinskih spremnika. Spremniku nize temperature
toplina se odvodi te se on pritom hladi, a spremniku vise temperature toplina se dovodi te se on
grije. Ljeti je vanjski okoli§ spremnik viSe temperature, a kondicionirani prostor je nize
temperature. Pritom se koristi isparivacki uc€in dizalice topline za hladenje. Zimi
kondenzacijska toplina omogucuje grijanje prostora.

Najcesce vrste dizalice topline, s obzirom na medij koji sluZe za izmjenu topline s okoliSem 1
kondicioniranim prostorom, su zrak — voda, voda — voda, tlo — voda i zrak — zrak. lzvedbe
dizalice topline zrak — voda, voda — voda i tlo — voda koriste vodu kao posredni medij koji struji
kroz ogrjevna tijela (podno grijanje, ventilokonvektori), a na strani okolisa koriste zrak, vodu
ili tlo. Takvi sustavi najéeSce se koriste u stambenoj primjeni za, ne samo grijanje i hladenje
prostora, ve¢ i pripremu potro$ne tople vode. Dizalice topline u izvedbi zrak — zrak ne koriste
vodu kao prijenosni medij ve¢ kroz ogrjevni/rashladni uredaj struji radna tvar. Izvedbe su
moguce u obliku mono — split, multi — split i VRF uredaja, ovisno o broju unutarnjih jedinica.
Mono — split sustav ima mogucénost spajanja jedne unutarnje jedinice na jednu vanjsku dok
multi — split i VRF sustav na jednu vanjsku jedinicu mogu spojiti vise unutarnjih (Slika 2).
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Slika 2. Usporedba mono (lijevo) i multi — split uredaja (desno) [2]

VRF (eng. Variable refrigerent flow) sustavi s varijabilnim protokom radne tvari mogu na jednu
vanjsku jedinicu spojiti i do vise od 100 unutarnjih jedinica ovisno o proizvodacu i modelu.
Takvi sustavi koriste se za srednje velike i velike zgrade. Varijabilni protok radne tvari
omogucéuje optimalnu raspodjelu udina po unutarnjim jedinicama neovisno o0 njihovom
polozaju u zgradi. Na taj nacin, izjednaCavaju se prekomjereni kapaciteti i podkapaciteti.

U radu ¢e se koristiti dizalica topline izvedbe zrak — zrak s neposrednim protokom radne tvari.
Okolisnji zrak predstavlja najveci i najpristupacniji toplinski spremnik. Za izmjenu topline
izmedu zraka i radne tvari koristi se orebreni izmjenjiva¢ topline. Time se instalacija znatno
pojednostavljuje u usporedbi s dizalicama koje koriste tlo ili vodu kao izvor topline i potrebno
je polagati velike izmjenjivace topline ili bunare u tlo. Sama instalacija ima malo pokretnih
dijelova, dug vijek trajanja te ne zahtijeva redovito odrzavanje.

Razliku posrednog i neposrednog sustava hladenja ¢ini jedan dodatni izmjenjivac topline kojim
se izmjenjuje toplina izmedu radne tvari i vode. Posredni sustav sadrzi jedan izmjenjivac topline
viSe ¢ime se postiZze niZa temperatura isparavanja u odnosu na neposredni sustav. Posredni
sustav ¢e za isti rashladni ucin imati manji faktor hladenja i ve¢u potrebnu snagu kompresora
(Slika 3). Rashladnici vode predstavljaju primjer posrednog sustava hladenja dok su VRF
sustavi primjeri neposrednog sustava. [1]

T 2 T
P
Ty 3
|
\
Y
T, ‘l\
Bl i Ty \
aT, N4 T, ’
f I
5 5
Slika 3. Kvalitativan prikaz usporedbe posrednog (lijevo) i neposrednog (desno) procesa

hladenja [1]
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1.3. Ventilacijski zahtjev

Mehanicka ventilacija predstavlja namjerno ubacivanje zraka u kondicionirani prostor
uporabom ventilatora. Prednosti su:

e neovisnost o vremenskim uvjetima
e dobra mogucénost regulirane razdiobe zraka
e velik izbor opreme.

U prostoru slasticarnice koristi se sustav tlatno - odsisne ventilacije $to znaci da su protoci
dobavnog i povratnog zraka jednaki. Takvi prostori nazivaju se neutralni ili uravnotezeni
prostori.

Proracun i dimenzioniranje sustava mehanicke ventilacije odreduje se prema broju osoba koje
borave u prostoru. Ashrae Standard 62 preporuca dobavu vanjskog zraka potrebnog za disanje
osoba u zatvorenom prostoru. Ventilacijski minimum po osobi za stambene i poslovne prostore
iznosi 30 — 60 m%h pri ¢emu sve vise od 50 m/h zadovoljava vise od 90 % prisutnih osoba u
prostoriji. [3]

Norma HRN EN 16798-1:2019 definira dobavni protok zraka koriste¢i tri metode:

1. Metoda 1 — odrzavanje potrebne kvalitete zraka
2. Metoda 2 — kontrola koncentracije zagadivaca u prostoru
3. Metoda 3 — bazirana na unaprijed definiranim zahtjevima za protok zraka

Metoda 1 u proracun ukljucuje potrebnu koli¢inu zraka za uklanjanje zagadivaca nastalih od
osoba, uredaja te samog prostora.. Ukupni protok dobavnog zraka ovisi broju osoba koje borave
u prostoru i tipu zgrade prema formuli:

Qtot =N qp + Ar " qp 1 @)
gdje su:
Ciot [1/s] ukupni protok za prostor
n [-] broj osoba u prostoriji
Op [1/(s-0s0bi)] protok zraka po osobi
AR [m?] povrsina prostora
Js [1/(ssm?] protok zraka po jedini prostora

Potreban protok dobavnog zraka po osobi odreduje se u ovisnosti o kategoriji zgrade prema
Tablici 1.

Tablica 1. Definirani protoci zraka po osobi [4]
Kategorija PPD [%] Protok zraka po osobi [I/(s- osobi)]
| 15 10
1 20 7
11 30 4
v 40 2,5
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Protok zraka po jedini prostora odreduje u ovisnosti o tipu zgrade se iz Tablice 2.

Tablica 2. Definirani protoci zraka po jedinici prostora [4]
Kategorija Zgrade s vrlo niskom  Zgrade s niskom Zgrade bez podataka
emisijom [l/(s-m?] emisijom [l/(s-m?] o emisiji [I/(ss-m?] -
| 0,5 1 2
I 0,35 0,7 1,4
i 0,2 0,4 0,8
v 0,15 0,3 0,6

Kategorija zgrada s niskom emisijom podrazumijeva da su materijali koriSteni pri gradnji niski
zagadivaci te da aktivnosti unutar zgrade ne uzrokuju zagadenje (pusenje). Kategorija zgrada s
vrlo niskom emisijom koristi gradevne materijale i materijale za uredenje interijera izradene od
nisko emitivnih materijala koji zadovoljavaju nacionalne ili internacionalne zahtjeve. [4]

1.4. Postupak projektiranja sustava grijanja, hladenja i ventilacije

Dobiveni projektni zadatak definira sustav grijanja, hladenja i1 ventilacije slasti¢arnice u
Zagrebu. Potrebno je:

e provesti proracun toplinskog i rashladnog opterecenja
e proracunati ventilacijski sustav

e odabrati ogrjevna i rashladna tijela

e odabrati ventilacijske jedinice

e dimenzionirati cjevovode

e dimenzionirati ventilacijske kanale

e odabrati izvor ogrjevnog i rashladnog ucina.

Osim navedenih proracuna, projekt treba sadrzavati:

e funkcionalnu shemu spajanja i regulacije sustava

e dispoziciju opreme za grijanje i hladenje kao 1 vodove ogrjevnog medija te cijevi
za odvod kondenzata

e dispoziciju opreme za ventilaciju i ventilacijske kanale

e prikaz rasporeda opreme u presjecima.
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2. OPIS | PROJEKTNI PODACI ZGRADE

Zgrada u sklopu trgovackog centra Kaptol ugostiteljske je namjene - slasti¢arnica. Nalazi se u
Zagrebu na adresi Nova Ves 17. Smjestaj zgrade na katastarskoj Cestici broj 608/1, k.o. Centar
prikazan je na slici (Slika 4).

Slika 4. Prikaz katastarske Cestice [5]

Prostor je podijeljen na ugostiteljski dio i malo spremiste od 2,2 m2. Zgrada se ne dijeli na zone
ve¢ je cijeli grijani prostor slastiCarnice definiran kao jedna zona. U zgradi moze boraviti
maksimalno 50 osoba: 47 gostiju (sjedec¢a mjesta) i osoblje. Glavni ulaz nalazi se na sjevernom,
a pomoc¢ni na juznom procelju. Geometrija zgrade preuzeta je iz arhitektonskih podloga. Zgrada
je pravokutnog oblika s vanjskim gabaritima: (DxSxV) 12,5x8,5x4,0 m ¢ime povrsina grijanog
prostora s vanjskim dimenzijama iznosi As= 92 m? i pripadajuéi bruto volumen 308 m?. Korisna
povriina iznosi 85 m?. Visina prostora od poda do spustenog stropa iznosi 3 m ¢ime se dobiva
obujam grijanog zraka u prostoru od 255 m®. Kosi krov izveden je s nagibom od 2 °. Spusteni
strop visine 30 — 75 cm proteZe se iznad cijele zone.
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Slika 5. Tlocrt slasti¢arnice

Iz tlocrta su vidljive staklene povrSine koje, na tri strane svijeta, grijani prostor odvajaju od
okolisa (Slika 5). Rijec je o staklenim stijenama koje se protezu duz cijele visine prostora, od
poda do spustenog stropa.

Faktor oblika izrazava odnos povrSine vanjske ovojnice zgrade i neto volumena zgrade.
Navedeni faktor najpovoljniji je kada je zgrada svojim oblikom kompaktna i jednostavna. Tako
bi teoretski idealna kompaktna zgrada bila u obliku kugle jer ima veliki volumen i malu
povrsinu. Za teoretsku zgradu promjera 5 m, faktor oblika iznosio bi 0,6. Manji faktor oblika
zgrade pridonosi boljim toplinskim svojstvima i povoljnijoj energetskoj bilanci zgrade. Faktor
se racuna iz sljedece jednadzbe (2):

296

_ Ao _ — 0,96 )
f"_v;_308_ ’

Dobiveni faktor iznosi 0,96 ukazuje na jednostavnost i malu razvedenost zgrade slasticarnice.

Slasti¢arnica se projektira i gradi kao nova zgrada te kao takva treba ispunjavati sve tehnicke
zahtjeve dane TehniCkim propisom o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaStiti u
zgradama. Projektne unutarnje temperature birane su sukladno parametrima toplinske
ugodnosti te iznose 22 °C za grijanje 1 26 °C za hladenje. Koeficijenti prolaza topline
gradevinskih dijelova dani su u elaboratu gradevinske fizike te prikazani u Tablici 3.
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Tablica 3. Popis gradevnih dijelova

Koeficijent Maksimalno

prolaza topline, dopusteni
Gradevni dio U [ koeficijent prolaza  zApOVOLJAVA

m°K topline,
Umaks [mPZK]

Vanjski zidovi 0,3 0,3 DA
Krov 0,24 0,25 DA
Pod na tlu 0,35 0,4 DA
Prozor 14 1,6 DA
Vrata 1,5 1,6 DA

Klimatski podaci uzeti su za referentnu meteorolosku stanicu Zagreb — Maksimir s prosje¢nom
godiSnjom temperaturom od 8,4 °C (Tablica 4).

Tablica 4. Srednje mjesecne temperature za referentnu meteorolosku stanicu Zagreb —
Maksimir [6]
| 1 11 v V VI Vil VI IX X Xl Xl God.
min  -128 -119 -8 06 65 105 134 10,8 7,3 0,2 57 124 -12,8
m 1 2,9 71 11,7 16,8 20,3 219 21,3 16,3 114 6,5 14 8,4

max 134 149 172 213 265 29,6 293 29,6 25 21 19,3 14,5 29,6
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3. PRORACUNI

Podaci potrebni za provedbu proracuna uzeti su iz odgovarajucih tehnickih standarda i1 propisa.

3.1. Toplinska bilanca za zimsko razdoblje

Proracun toplinskih gubitaka slasticarnice proveden je sukladno hrvatskoj normi HRN EN
12831. Cilj proracuna prema normi odredivanje je projektnih toplinskih gubitaka prostora koji
kasnije predstavljaju osnovu za odabir generatora topline i ostalih komponenti u predvidenom
sustavu grijanja. Norma ukljucuje osnovne pretpostavke:

1. pretpostavlja se homogena temperaturna raspodjela u prostoru
2. gubici topline razmatraju se u stacionarnom stanju, tj. uzete su konstantne vrijednosti
projektnih temperatura kao 1 ostalih fizi¢kih veli¢ina bitnih za proracun

3. proracun vrijedi za prostore nize od 5 m.

Za proracun gubitaka topline koristen je racunalni program IntegraCAD. Ulazni podaci

ukljucuju:
e vanjska projektna temperatura -13°C
e srednja godiSnja vanjska temperatura 12 °C

e klasa zaSti¢enosti
e tip zgrade

veoma zasticen tip
ostale zgrade

e stupanj zabrtvljenosti visok
e Dbroj izmjena zraka cijele zgrade nsg 1

e konstrukcija laka

e volumen zgrade 308 m®
e opseg podne plohe 42 m

e povriina podne plohe 92 m?

Na Slici 6 prikazani su koeficijenti prolaza topline uneseni u ra¢unalni program.

U Koeficijenti prolaza topline | L% Gubici topline EN12831 | % Dobid topline VDI2078 |

_"; [ Ucitaj koeficijent iz baze Spremi koeficijent u bazu v Preuzmi dimenzije koeficijenata

3

Ra u DUz Visina Debiljina

g- 2 e (MK (M) WIm=K) (m) (m (m)

= 1 VZ Vanjski zid 0.04 0.13 0.300 0.00 0.00 0.00

- 2 PR Prozor 0.00 0.00 1.400 0.00 0.00 0.00
3 KR Slrop 013 0.13 0.240 0.00 0.00 0.00
4 VR Vrata 0.00 0.00 1.500 0.00 0.00 0.00
5 POD_TLO Pod prema tu 0.04 017 0.350 0.00 0.00 0.63
6
T

Slika 6. Koeficijenti prolaza topline [7]
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IzraCunati su toplinski gubici zgrade (Slika 7).

Projekt: Magnolia lokal

Toplinska bilanca

K1 Kat1
P Prostorija A tu Qn PhiT  PhiV Qinst Qost Qinst/m
{m?2} °ey W)Y WY AN AN WY WY 2
P1 Lokal 83 22 7014 5532 1482 0 0 -7014 0
Ukupno: Kat 1 7014 5532 1482 0 0 -7014
Ukupno: 7014 5532 1482 0 0 -7014
Slika 7. Toplinski gubici zgrade [7]
gdje su:
Qn [W] ukupni gubici topline
Phit [W] transmisijski gubitak topline
Phiv (W] ventilacijski gubitak topline

U toplinskoj bilanci nije obuhvacen prekid rada grijanja no¢u. Radno vrijeme slasti¢arnice je
od 9 do 23 h. Koristi se faktor ponovnog zagrijavanja (eng. reheat factor) prema normi HRN
EN 12831 (Tablica 5).

Tablica 5. Faktor za prekid rada grijanja noéu [8]

Faktor ponovnog zagrijavanja (reheat) za stambene gradevine
(no¢éni prekid rada maks. 8h)

Vrijeme ponovnog fru [W/m?]

zagrijavanja [h] Pretpostavljen temperaturni pad tijekom prekida grijanja noéu
1K 2K 3K

1 11 22 45

2 6 11 22

3 4 9 16

4 2 2 13

S obzirom da se radi o ugostiteljskom objektu, odabrano je vrijeme zagrijavanja od 2 h i no¢ni
pad temperature od 2 K. Za navedene ulazne podatke dobiven je faktor fry = 11 W/m? gime se
dobiva dodatno toplinsko opterecenje:

(DRH=fRH'A=11'85=935W=0,93kW

Dy = Oy + Dy, = 0,93 + 7,01 = 7,94 kW
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3.2. Toplinska bilanca za ljetno razdoblje

Proracun rashladnog opterecenja proveden je sukladno smjernici VDI 2078. Proracun se odnosi
na prostorije za koje je potrebno odrzavati trazenu temperaturu. PocCetni parametri proracuna u
racunalnom programu IntegraCAD ukljucuju:

e Vvrijeme suncano

e klimatska zona klimatska zona 4
e tip prostora lagano

e tip zraCenja ukupno

Toplinski dobici prostora dijele se na unutarnje i vanjske. Unutarnji toplinski izvori ukljucuju
toplinski tok dobiven od osoba, rasvjete i uredaja. Vanjski toplinski izvori ukljucuju toplinu
dovedenu provodenjem i konvekcijom kroz vanjske zidove i krov te provodenjem,
konvekcijom i zra¢enjem kroz ostakljene plohe.

Toplinski tok koji odaju ljudi u prostoru ra¢una se prema:

Qos =n-Qo " Syu 3
gdje je:
n [-] broj osoba u prostoriji
Qv  [W] toplinski tok jedne osobe
s\ [] faktor toplinskog optereéenja za unutarnje prostore

Toplinski tok koji odaje jedna osoba zbroj je latentne i osjetne topline te ovisi o temperaturi
zraka prostorije i razini aktivnosti (Tablica 6).

Tablica 6. Ukupni, osjetni i latentni toplinski tok koji odaje ¢ovjek u ovisnosti o temperaturi
zraka i razini aktivnosti [1]

Razina Toplinski Temperatura u prostoriji, [°C]
aktivnosti  tok, [W] 18 20 22 23 24 25 26
Sjedeéiili  Qos 125 120 120 120 115 115 115
laksi Qsenz 100 95 90 85 75 75 70
stojei rad Qa 25 25 25 35 40 40 45
Tezirad  Quk 190 190 190 190 190 190 190
Qsenz 125 115 105 100 95 85 85
Qlat 65 75 85 90 95 100 105
Teski Quk 270 270 270 270 270 270 270
fizicki rad  Qsen; 155 140 120 115 110 105 95
Qiat 115 130 150 155 160 165 175

Faktor toplinskog opterecenja iznosi snu=1 za cjelodnevni boravak u prostoru, za prostore s
gustom popunjenosc¢u (kazalista, kino — dvorane) te ako je sustav klimatizacije iskljuc¢en nocu
ili preko vikenda. [1]
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Broj osoba u prostoriji odabran je prema Tablici 7:
Tablica 7. Broj ljudi koji borave u prostoru [7]

Sat 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj 10 15 20 25 30 30 30 30 35 40 45 48 48
ljudi:

Pri odabiru rasvjete odabrane su svjetiljke ugradene u stropu. Ukupna snaga sustava rasvjete
iznosi oko 500 W. [7]

Uredaji u prostoru te toplinski tok koji odaju prikazani su u Tablici 8:

Tablica 8. Toplinski tok koji odaju uredaji [9]

Uredaj Toplinski tok, [W]
Racunalo 55

Monitor 80

Aparat za kavu 120

Perilica posuda 380

Ledomat 750

Hladnjak 1730

Toplinski dobici kroz ostakljene povrSine imaju velik utjecaj na ukupan iznos rashladnog
optere¢enja. SlastiCarnicu na tri strane svijeta od vanjskog okolisa dijele staklene stijene. Krajnji
rezultati ovise o orijentaciji i povrsini ostakljenja, napravama za za$titu od sunca, Vrsti
ostakljenja te sjeni koju stvaraju bliske gradevine. Stupanj propustanja ukupne energije kroz
ostakljenje definira se:

Gtot = g+ Fy " K, 4)
gdje su:
gL stupanj propusStanja ukupne sunceve energije kroz ostakljenje kod
okomitog upada zracenja
Fw faktor umanjenja zbog ne okomitog upada sunceva zracenja, Fw= 0,9
Fe faktor umanjenja naprave za zastitu od sunca

Stupanj propustanja ukupne suncéeve energije i faktor umanjenja odreduju se iz tablica prema

normi HRN EN 410, prilog B (Slika8, Slika 9).
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RI: ri';' Tip ostakljenja g (-)
1 Jednostruko staklo (bezbojno, ravno float staklo) 0,87
2 Dvostruko izolirajuce staklo (s jednim meduslojem zraka) 0,80
3 Trostruko izoliraju¢e staklo (s dva medusloja zraka) 0,70
4 Dvostruko izoliraju¢e staklo s jednim staklom niske emisije 0,60
(Low-E obloga)
5 Trostruko izoliraju¢e staklo s dva stakla niske emisije 0,50
(dvije Low-E obloge)
6 Dvostruko izoliraju¢e staklo sa staklom za zastitu od 0,50
suncCeva zracCenja
7 Staklena opeka 0,60
Slika 8. Stupanj propustanja sunceve energije kroz ostakljenje kod okomitog upada
zracenja [10]
Redni ‘o y P
broj Naprava za zastitu od sunceva zracenja Fc ()
1 | Bez naprave za za$titu od sun€eva zraCenja 1
2 | Naprava s unutrasnje strane ili izmedu stakala
2.1 | - bijele ili reflektiraju¢e povrsine i malene transparentnosti 2 0,75
2.2 | - svijetle boje i malene transparentnosti 0,80
2.3 | - tamne boje i povisene transparentnosti 0,90

3 | Naprava s vanjske strane
3.1 | - Zaluzine, lamele koje se mogu okretati, otraga provjetravano | 0,25

3.2 | - Zzaluzine, rolete, kapci (8kure, grilje) 0,30
4 | Strehe, lode 0,50
5 | Markize, gore i boéno provjetravane 0,40
Slika 9. Faktor umanjenja naprave za za$titu od sun¢eva zra¢enja [10]

Staklene stijene imaju dvostruko izolirajuce staklo s unutarnjom zastitom od sun¢evog zracenja
u obliku roloa. Dobiva se:

gtOtng-.FW.FC=018.019.0i8=016 (5)

Dobiveni toplinski dobici prema vrsti izvora prikazani su u Tablici 9 za dan 21. lipnja u 17 sati.

Tablica 9. Dobiveno projektno rashladno opterecenje prema vrsti izvora [7]
Osobe Rasvjeta Uredaji Vanjsko
rashladno
opterecenje
Toplinski 2641 598 3049 5814
dobici, [W]

Dobiveno je projektno rashladno opterecenje prema kojem je najvece opterecenje 21. lipnja
(Slika 10).
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Projekt: Magnolia lokal

Rekapitulacija za objekt

21. Lipanj 23. Srpanj 24. Kolovoz 22. Rujan

K1 Kat 11P1 Lokal 12102 12036 11253 9797

Sat 17 17 16 16

Ukupno (W) 12102 12036 11253 9797
Slika 10. Toplinski dobici prostora [7]

Potrebno je odabrati dizalicu topline koja ¢e zadovoljiti toplinsko opterecenje od 7,94 kW te
rashladno opterecenje od 12,1 kW.

3.3. Ventilacijski zahtjev

U sklopu ovog diplomskog rada projektira se sustav mehanicke ventilacije za slastiCarnicu.
Predvidena je tlacno — odsisna ventilacija s rekuperacijom topline. Proracun i dimenzioniranje
ventilacijskog sustava zgrade provodi se sukladno ventilacijskom zahtjevu prema broju osoba.

Norma HRN EN 16798-1:2019, metodi 1, definira dobavni protok zraka prema jednadzbi (1).

Maksimalan broj osoba koje mogu boraviti u prostoru slasticarnice je 50. Potreban protok
dobavnog zraka po osobi odreduje se za kategoriju Il zgrade prema Kkojoj postotak
nezadovoljnih osoba iznosi do 20 %. Protok zraka po jedini prostora odreduje Se za zgrade o
kojima nema podataka o emisijama.

Dobiva se ukupni protok zraka za prostor:

Gror = 50+ 7 + 85-1,4 = 469 /s

3.4. Dimenzioniranje kanala

U ventilacijskim sustavima, strujanje zraka izmedu mjesta gdje se zrak obraduje i prostora u
koji se dovodi 1/ili odvodi vrsi se kanalima za zrak. Tlak potreban za strujanje zraka u kanalima
ostvaruje se upotrebom ventilatora. Osim kanala, razvod zraka podrazumijeva razliite spojne
elemente. U radu se koriste kanali od pocin¢anog lima okruglog popre¢nog presjeka.

Prema reZimu strujanja u kanalima, ventilacija moze biti niskobrzinska (niskotlacna) ili
visokobrzinska (visokotla¢na). Niskobrzinski sustavi ventilacije tipi¢ni su za stambene zgrade,
hotele, kazalista i lokale, a karakteriziraju ih brzine strujanja zraka u kanalima od 2 do 8 m/s.
Odabran je niskotla¢ni reZim strujanja u kanalima.

Prilikom dimenzioniranja kanala za dobavu 1 odsis zraka u sustavu mehanicke ventilacije nuzno
je poznavanje osnovnih jednadzbi mehanike fluida koje su navedene u nastavku [3]:

e jednadZzba kontinuiteta
qm = p1- W1 Ay = p2* Wy Ay (6)
Ako se uzme u obzir da je gustoca zraka konstanta, dobiva se:
Gy =W1 A1 =wy 4, (7

gdje su:
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Om [kg/s] maseni protok zraka

Qv [m3/s] volumni protok zraka

P1, P2 [kg/m?] gustoca zraka u dionicama 1, 2

W1, W2 [m/s] brzina zraka u dionicama 1, 2

A1, A2 [m?] povrsina popre¢nog presjeka kanala u dionicama 1, 2

e jednadZba totalnog tlaka

Ptot = Ps + Py (8)
Ps=pw g H 9)
py=" -sz (10)

gdje su:

Ptot [Pa] ukupni tlak struje zraka

Ps [Pa] stati¢ki tlak

pv [Pa] dinamicki tlak

Pw [kg/m?] gustoca vode

g [m/s?] gravitacijska konstanta

H [m] visina stupca vode

Ukupni tlak glavne struje smanjuje se u smjeru strujanja zraka. Karakteristike tlaka izmedu dva
razli¢ita presjeka kanala regulirane su promjenom ukupnog tlaka i padom tlaka izmedu ta dva

presjeka (Aps). Staticki tlak se uvijek ra¢una kao razlika totalnog i dinamickog tlaka.

Sustav u ovom radu dimenzioniran je koriste¢i metodu konstantne brzine. Ukupni pad tlaka u
sustavu kanala, prema ovoj metodi, jednak je sumi gubitaka uslijed trenja i lokalnih gubitaka
duz kriti¢ne dionice. Kanali se dimenzioniraju za konstantnu brzinu strujanja zraka (najcesce
maksimalno dozvoljenoj) u pojedinoj dionici. Dimenzije kanala prora¢unavaju se na osnovi
odabrane brzine strujanja zraka i zatim zaokruzuju na standardnu veli¢inu. Brzina strujanja

smanjuje se prema kraju kanalskog razvoda gdje su smjeSteni dobavni i odsisni otvori.

Ukupni pad tlaka u sustavu ra¢una se prema jednadzbi:

Apr = Apr + AP, (11)
gdje su:
Apt [Pa] ukupni pad tlaka u sustavu
Apr [Pa] gubici uslijed trenja
ApL [Pa] dinamicki ili lokalni gubici

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Gubici uslijed trenja definirani su:

dpp =22t -sz (12)
gdje su:
A [-] faktor trenja
L [m] duZzina kanala
d [m] unutarnji promjer okruglog kanala
p [kg/m?] gustoc¢a zraka
W [m/s] brzina strujanja zraka u kanalu
Lokalni gubici ra¢unaju se prema jednadzbi:

by, =522 (13)

gdje je:
3 [-] koeficijent lokalnih gubitaka

3.4. GodiSnja potrebna energija za grijanje i hladenje

Prorac¢un potrebne godis$nje energije za grijanje 1 hladenja napravljen je u raCunalnom programu
KI-Expert koji prati Algoritam za proraun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i
klimatizacijskih sustava kod grijanja i hladenja prostora zgrade. Unos podataka u program za
proracun potrebne energije podijeljen je u dijelove:

e gradevni dijelovi

e prijenos topline prema tlu

e toplinski mostovi

e otvori

e zaftita od suncevog zracenja
e transmisijski gubici.

Dio Gradevni dijelovi obuhvaca koeficijente prolaza topline gradevnih dijelova zgrade, njihove
povrsine i orijentaciju (Slika 11).
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a2 g
i 7 laziv Vanjski zid
2 |Kov Flavni krovovi znad grianog prostora 85.00 0.24 025 075 04| Vista Variski 2dov
3 |Podti Podovi na tu 5.00 035 040 088 091] Zona Zona 1
HD Da
Defirran Unax) Da
Kerisnidki unos Gint set H gd Ne
El 02. Povriina gradevnog dijela
Dio oploda Da
Izostavi iz sol dobitaka Da
Fshod 0.10
T povrine Zd svietie boje
Slojewn: Kt nagba 50
Ror.| Materia Deblina
1 |1.01 Puna opeka od gine 22000 0| & Agd] ARSO
2701 Minersina vuna (MW) 0000 20| & 2;: “2"30
av F 00 0.010
3 |2.03 Vapnenocementna fhuka 1000 00| & hodd a8

Slika 11. Unos podataka o gradevnim dijelovima u ra¢unalni program KI — Expert [11]

U dijelu Prijenosu topline prema tlu definiran je pod na tlu. Za toplinske mostove uzet je
pausalni dodatak od 0,05 W/m?K koji se uzima za nove zgrade.

Otvori definiraju vrstu, orijentaciju i povrsinu prozora slasti¢arnice (Slika 12). Odabrano je
trostruko izolirajucée staklo s dva stakla niske emisije s udjelom ostakljenja od 85 %. Za zastitu
od sunceva zracenja definirana je unutarnja navlaka materijala svijete boje.

B 01. Osnovni podaci

Naziv

sjever
Tip otvora Prozori, balkonska vrata, krovni prozori, prozraéni elementi progelja
Materijal okvira PVC
Tip ostaklienja Trostruko izolirajuce staklo s dva stakla niske emisije (dvije Low-E obloge)
g 0.50
Kut nagiba 90
Priblizna ploéna masa 37.50
Uf 2.00
Jg (max 1.10
Ug 1.00
Jw (max 1.60
Uw 1.20
B 02. Broj otvora po strani svijeta
Istok 0.00
Zapad 0.00
Sjever 1.00
Jug 0.00
Sjevero-stok 0.00
Sjevero-zapad 0.00
Jugo-stok 0.00
Jugo-zapad 0.00
Jkupno otvora 1.00
B 03. Podaci povrsine otvora
Dio oplosja Da
Udio ostaklienog dijela otvora Da
Aw 16.00
Udio ostaklienja 85.00
B 04. Procelje
Dio procelja Da
Dio negrijanog procelja Ne
E 05. Vlaznost prostorije
Gradevni dio Vanjski zid
Slika 12. Unos podataka o otvorima u racunalni program KI — Expert [11]

Transmisijski gubici ukljucuju gubitke kroz gradevne dijelove koji grani¢e s vanjskim
prostorom i gubitke kroz tlo (Slika 13). Obzirom da se kondicionira jedna prostorija zgrade
slastiCarnice, gubici kroz negrijane prostore i susjedne zgrade jednaki su nuli.
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Toplinski gubici kroz gradevne dijelove koji granice s vanjskim prostorom Transmisijski gubo

* Ozmaite gradevne dielove ko su vezani uz gubitke kroz vanjski omotad zgrade. a risu ukludent u proraun gubitaka kroz to | preko negrianh prostora

Slika 13. Proracun transmisijskih gubitaka u ra¢unalnom programu KI-Expert [11]

Dobivena je godiS$nja potrebna energija za grijanje (Qu,nd) od 16515 kWh te za hladenje (Qc nd)
7832 kWh. Raspodjela po mjesecima prikazana je u Tablici 10 te na Slici 14:

Tablica 10.  Potrebna godisnja energija za grijanje i hladenje po mjesecima [11]

Mjesec QH,nd, [KWh] Qc.nd, [KWh]
Sijecanj 4146,17 0
Veljaca 2915,83 0
OZujak 1666,81 0
Travanj 400,27 104,65
Svibanj 0 948,47
Lipanj 0 1740,64
Srpanj 0 2287,6
Kolovoz 0 2024,25
Rujan 0 713,75
Listopad 721,68 13,5
Studeni 2454,99 0
Prosinac 4209,6 0
Ukupno: 16515,34 7832,96
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Potrebna godisnja energija za grijanje i hladenje
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Slika 14. Graficki prikaz dobivenih potrebnih energija za grijanje i hladenje po mjesecima

Dobivene vrijednosti ¢esto Se prikazuju po jedinici prorac¢unske korisne povrsine prostora te su
maksimalne dopustene vrijednosti definirane Algoritmom (Tablica 11). Algoritmom je
definiran i maksimalan iznos godisnje primarne energije i maksimalni koeficijent
transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici oplosja zgrade u zimskom razdoblju. Primarna
energija je oblik energije uzet iz prirode bez ikakve pretvorbe ili procesa transformacije.

Tablica11.  Dobivene i maksimalne vrijednosti po jedinici prora¢unate korisne povrsine [11]

Dobiveno Maksimalno Zadovoljava
dopusteno (DA/NE)

Godisnja potrebna energija

za grijanje  po jedinici

proracunske korisne 194,3 69,98 NE
povrsine prostora,

[kWh/m?a]

Godisnja potrebna energija

za hladenja po jedinici

proracunske korisne 92,15 70 NE
povrsine prostora,

[kWh/m?a]

Godi$nja primarna energija 115,69 90 NE
Koeficijent  transmisijskog

toplinskog gubitka po jedinici 0,58 0,58 DA

oplosja zgrade [W/m?K]

Velike staklene povrsine od kojih je napravljeno vanjsko procelje i koje dijele kondicionirani
prostor od vanjskog okolisa dovode do toga da se ne zadovoljavaju uvjeti godisnje potrebne
energije za grijanje 1 hladenje 1 godiSnje primarne energije.
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4. ODABIR TERMOTEHNICKOG SUSTAVA

4.1. Dizalica topline

Prema izracunatom ogrjevnom i rashladnom ucinu odabire se dizalica topline zrak — zrak u
izvedbi multi — split sustava. Odabrana je dizalica topline komercijalne namjene proizvodaca
Daikin s radnom tvari R32. Vanjsku jedinicu dizalice topline moguce je spojiti na do 4 unutarnje
jedinice koje rade u jednoj regulacijskoj zoni. Odabrana je dizalica topline model RZASG125.
Karakteristike odabrane vanjske jedinice prikazane su u Tablici 12.

Tablica12.  Dizalica topline RZASG125 [12]
Vanjska jedinica dizalice topline RZASG125

Model RZASG125
Rashladni ué¢in (nom.), [kW] 12,1
Ogrjevni ucin (nom.), [KW] 13,5
Dimenzije (DxSxV), [mm| 940x320x990
Maksimalna duljina cjevovoda, [m] 50
Maksimalna visinska duljina cjevovoda, [m] 30

Radno podrudje za hladenje, [°C] -15 do +46
Radno podrudje za grijanje, [°C] -15do +15,5
Prikljucak radne tvari (tekuéa faza), [mm] 6,35
Prikljuc¢ak radne tvari (plinovita faza), [mm] 12,7

EER (A32), [-] 2,61

COP (A7), [-] 2,72

SEER, [-] 5,52

SCORP, [] 3,64

Masa, [Kkg] 70

Nominalni rashladni u¢in izraunat je za nominalne vanjske uvjete ljeti prema kojima
temperatura zraka okoline iznosi 32 °C. Ogrjevni rashladni u¢in izraCunat je za vanjsku
temperaturu zraka od -10 °C. S obzirom da je projektna temperatura vanjskog zraka za grad
Zagreb -13 °C, potrebno je provjeriti ho¢e 1i navedena vanjska jedinica zadovoljiti potreban
ogrjevni ucin zgrade.
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Na Slici 15 prikazana je vanjska jedinica dizalice topline:

DAIKIN

Skortr
Abavce-senies
==
i F 'l Ficg
oo
Slika 15. Dizalica topline RZASG125 [12]

S obzirom da se radi o dizalici topline s neposrednim protokom radne tvari, unutarnje jedinice
ujedno su i ogrjevna/rashladna tijela. Unutar unutarnje jedinice nalazi se izmjenjiva¢ topline
kroz koji struji radna tvar, a na koji nastrujava zrak iz prostorije (Slika 16). Ovisno o tome struiji
li kroz izmjenjivac¢ kapljevita ili parovita faza radne tvari, zrak u prostoriji se hladi ili grije.

b

rod

A
a Priklju¢ak cijevi za tekucinu
b Prikljuéak cijevi za plin
¢ lzmjenjivaé topline

Slika 16. Shema izmjenjivaca topline u rezimu hladenja [12]

Odabrane su unutarnje jedinice model FFA kazetne izvedbe s ugradnjom u spusteni strop (Slika
17). Pri odabiru je u obzir uzeta ograni¢enost visinom spustenog stropa od 30 — 75 cm.
Karakteristike odabranih jedinica dane su u Tablici 13.
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Tablica 13.  Unutarnja jedinica dizalice topline FFA50 [12]

Unutarnja jedinica dizalice topline

Model FFAS50
Rashladni uéin (nom.), [kKW] 5

Ogrjevni uc¢in (nom.), [KW] 5,8
Dimenzije (DxSxV), [mm]| 575x575x260
Protok zraka za hladenje, [m3/min] 75-12
Protok zraka za grijanje, [m3/min] 75-12

Nivo zvucnog tlaka — hladenje, [dBA] 27 -39

Nivo zvuénog tlaka — grijanje, [dBA] 27 -39
Masa, [Kkg] 17,5

-,
LA
LSEAISISTA2S
LRI R
DR

Slika 17. Unutarnja jedinica dizalice topline FFA50 [12]

Pri odabiru dizalice topline potrebno je uzeti u obzir stvarni ogrjevni i rashladni u¢in Koji nije
jednak nominalnom prikazanom u Tablici 12. Stvarni ué¢in ovisi o veli¢ini vanjske jedinice te
odabranim veli¢inama i broju unutarnjih jedinica. U Tablici 14 prikazani su ué¢ini odabranog
sustava vanjske jedinice modela RZASG124 i tri unutarnje jedinice FFA50:

Tablica 14.  Udini grijanja i hladena odabrane dizalice topline [12]

RZASG125 + FFA50
Uc¢in grijanja, [KW] 10,7
U¢in hladenja, [KW] 14,3

U¢in grijanja za vanjsku temperaturu zraka od -15 °C i unutarnju temperaturu zraka od 22 °C
iznosi 10,7 kW. U¢in hladenja pri vanjskoj temperaturi zraka od 35 °C iznosi 14,3 kW. [12].

Temperatura prostora regulira se pomocu zidnog upravljackog uredaja ¢ija se pozicija odreduje
u dogovoru s arhitektom.
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4.2. Sustav mehanicke ventilacije

Sustav mehani¢ke ventilacije sastoji se od ventilacijskih kanala, difuzora i centralne
ventilacijske jedinice. Ventilacija slasti¢arnice odnosi se na jednu prostoriju povrsine 85 m?.

4.2.1. Ventilacijski kanali
Pri projektiranju sustava mehanicke ventilacije, koristeni su ventilacijski kanali okruglog
popre¢nog presjeka. Ventilacijski kanali dimenzionirani su prema potrebnom protoku koji se
treba dovesti i/ili odvesti iz prostorije. Prora¢un pada tlaka kriti¢ne dionice prikazan je u Tablici
15:

Tablica15.  Proracun pada tlaka kriti¢ne dionice

Dionica Qv D L A w R § DSRL+Z
[-] [mn]  [mm]  [mm]  [m] [m/s]  [Pa/m]  [] [Pa]

1 1500 355 7 0,0989 4.2 0,6 0,26 7

2 750 250 4,5 0,0491 472 0,94 14 19

Ulazni parametar je ukupni protok zraka koji je dobiven u poglavlju 3.3. Ventilacijski zahtjev.

Shema prorac¢unate dionice prikazana je na Slici 18:

N vanjska
‘ ) redetka
‘ ventilator
.
N ‘
- 2
@G- =
4
difuzor
Slika 18. Shema kriti¢ne dionice ventilacijskog razvoda kanala

Nakon dimenzioniranja kanala potrebno je izracunati ukupni pad tlaka kako bi se odredio
minimalni tehnicki uvjeti za ventilacijsku jedinicu. Ukupni pad tlaka jednak je zbroju pada tlaka
nastalom uslijed trenja, lokalnim padovima tlaka te padovima tlaka na dobavnom i/ili odsisnom
difuzoru i protukisnoj resetki.
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4.2.2. Difuzori zraka
Za dobavu i odsis zraka u kondicioniranu prostoriju potrebno je ispravno odabrati i
dimenzionirati otvore. Pri prorac¢unu je potrebno uzeti u obzir projektni protok zraka, pad tlaka,
proizvedenu buku te brzinu istrujavanja.

Kondicionirani zrak dovodi se i odsisava iz prostorije stropnim difuzorima. Visina ugradnje
iznosi 3 m. U spusteni strop slasti¢arnice ugraduje se jedan odsisni i dva tla¢na difuzora zraka.
Kutija anemostata za dobavu i odsis zraka ima priklju¢ak preko kojeg se fleksibilnim kanalom
spaja na sustav kanala kruznog poprecnog presjeka.

Odabran je dobavni stropni difuzor DEK-K-600-B-A-H-248, proizvodaca Klimaoprema
prikazan na Slici 19. Difuzor je prikladan za visine ugradnje od 2,3 do 4 m. Zbog ogranic¢enosti
visinom spustenog stropa odabrana je izvedba s horizontalnim priklju¢kom kanala. Bitne
karakteristike difuzora prikazane su u Tablici 16:

Tablica 16.  Dobavni difuzor zraka DEK-K-600-B-A-H [13]

Difuzor/karakteristika DEK-K-600-B-A-H
Protok zraka, [m3/h] 750

Pad tlaka, [Pa] 18

Nivo zvu¢nog tlaka, [dB(A)] 25

Efektivna brzina, [m/s] 3,7

Brzina u razini boravka, [m/s] 0,33

Prikljucak na ventilacijski kanal, [mm] ?250

Isti model odabran je za odsisni stropni difuzor: DEK-K-600-B-B-H (Slika 19). Pad tlaka na
difuzoru iznosi 44 Pa, nivo zvucnog tlaka 39 dB(A) i prikljuc¢ak 313 mm [13].

Slika 19. Stropni difuzor za dobavu i odsis zraka DEK-K-600 [13]

Prema Pravilniku o dopustenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto
nastanka, Clanak 11, dopustena razina buke u ugostiteljskom objektu u kojem nije predvidena
glazba iznosi 65 dB(A) [14]. Razina buke koju emitiraju difuzori ne prelazi dopustene
vrijednosti.
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Brzina strujanja zraka u zatvorenom prostoru utje¢e na toplinsku ugodnost te su njene
vrijednosti definirane ovisno o temperaturi vanjskog zraka. Prema pravilniku u zastiti na radu,
brzina strujanja zraka ne smije biti ve¢a od 0,5 m/s ako je temperatura vanjskog zraka do 10 °C,
0,6 m/s ako je temperatura vanjskog zraka od 10 °C do 27 °C te 0,8 m/s ako je temperatura
vanjskog zraka iznad 27 °C [15]. Brzine strujanja zraka iz difuzora u zoni boravka ne prelaze
dopustene vrijednosti.

Mjesto postavljanja difuzora odabrano je sukladno rasvjeti, stropnim ukrasima i smjeStaju
unutarnjih jedinica dizalice topline (Slika 20).

Slika 20. Prikaz predvidene stropne rasvjete i ukrasa u slasti¢arnici

4.2.3. Jedinica za ventilaciju
Jedinica za ventilaciju namijenjena je za unutarnju ugradnju u spusteni strop slasticarnice.
Prema izraGunatim ventilacijskim zahtjevima, odabrana je jedinica za pripremu zraka s
rekuperacijom topline VAM, proizvodaca Daikin (Slika 21).

Slika 21. Ventilacijska jedinica s rekuperacijom topline VAM [12]

Ventilacijska jedinica s povratom topline ima izmjenjiva¢ topline kojim se omogucuje
iskoriStavanje otpadne topline prostora. Ljeti otpadni zrak odsisan iz prostora prolazi kroz
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izmjenjivac topline 1 hladi vruéi zrak iz okoliSa. U rezimu grijanja, otpadni zrak iz prostora
prolazi kroz izmjenjivac topline i grije hladniji zrak okolisa. Jedinica ima ugraden elektricni
grija¢ koji sluzi za dogrijavanje izlaznog zraka s rekuperatora zimi. Karakteristike ventilacijske
jedinice prikazane su u Tablici 17:

Tablica 17.  Ventilacijska jedinica s rekuperatorom VAM [12]

Karakteristike VAM1500
Ucinkovitost povrata topline, [%0] 83,2/84,8/88,1
Protok zraka, [m%h] 1500/1275/825
Nivo zvuénog tlaka, [dB(A)] 42/39/33,5
Dimenzije (VxSxD), [mm] 700x1350x1170
Masa, [kg] 157

Napajanje (faza/frekvencija/napon) 1/50 Hz/220/240 V
Staticki tlak ventilatora, [Pa] 90/70/50

Ucinkovitost povrata topline, nivo zvu¢nog tlaka, tlak ventilatora i protok zraka dani su za 3
brzine vrtnje ventilatora.

Velicina jedinice za ventilaciju odabrana je prema potrebnom protoku zraka za ventilaciju. Uz
odabranu jedinicu dolazi elektriéni grijac¢ 2,5 kW ¢ije su karakteristike prikazane u Tablici 18
(Slika 22).

Tablica 18.  Elektri¢ni grija¢ za VAM [12]

Karakteristike Elektri¢ni grija¢ za VAM
Napon napajanja 220/250 V, 50/60 Hz
Prikljuc¢ak monofazni

Senzor temperature 0do40°C

Slika 22. Elektri¢ni grija¢ za VAM [12]
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Staticki tlak ventilatora iz Tablice 18 odnosi se na vanjski pad tlaka koji ventilator jedinice
moze savladati. Unutarnji pad tlaka je u jedinici, a vanjski od prikljucka jedinice na kanal pa
do difuzorate od prikljucka jedinice do granice s vanjskim okoliSem. Na izlaz kanala na vanjski
zid stavlja se protukisna resetka ¢iji se pad tlaka takoder uracunava u staticki tlak koji ventilator
treba savladati (Slika 23).

Slika 23. Protuki$na reSetka [17]

Potrebno je provjeriti moze li ventilator odabrane ventilacijske jedinice zadovoljiti ukupan pad
tlaka kriti¢ne dionice sustava:

Apur = Apeot + APaistr. + APres. + APkanai—ok. (15)
gdje je:
Apyk [Pa] ukupni pad tlaka kriti¢ne dionice
Apgiser. [Pa] pad tlaka na difuzoru za odsis zraka
Ap,es. [Pa] pad tlaka na resetki
APranai—ok.  [Pa] pad tlaka u kanalu od jedinice do vanjskog zida
Dobiva se:

Apye = 26+ 18+ 5+ 14 = 63 Pa

Ukupni pad tlaka koji ventilator moze savladati pri srednjoj brzini vrtnje iznosi 70 Pa. Odabrani
uredaj moZe savladati padove tlaka sustava.

Projektna unutarnja temperatura u rezimu grijanja iznosi 22 °C, a u rezimu hladenja 26 °C.
Temperaturu na izlazu iz rekuperatora moguce je izracunati koriste¢i stupanj povrata topline
prema formuli:

_ Trex — Tok

= (14)
Tp — Tox

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Viktorija Rudman

Diplomski rad

gdje su:

@ [%]
Trex [*C]
Tok [°C]
Tp [°C]

stupanj povrata topline
temperatura zraka na izlazu iz rekuperatora
temperatura vanjskog zraka

projektna unutarnja temperatura zraka

Pri projektnim uvjetima gdje je vanjski zrak temperature -13 °C i stupanj povrata topline uzet
za najvecu brzinu vrtnje ventilatora 83 %, dobiva se temperatura zraka na izlazu iz rekuperatora
od 16,05 °C. Uz pretpostavku da se ne koristi elektri¢ni grija¢, temperatura na izlazu iz
rekuperatora jednaka je temperaturi ubacivanog zraka u prostor. Proces s rekuperacijom topline
i dogrijavanjem na temperaturu od 18 °C prikazan je u Mollierovom dijagramu (Slika 24).
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Sadrzaj vliage g/kg (x)
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Slika 24. Proces rekuperacije topline i dogrijavanja u ventilacijskoj jedinici VAM [16]

U rezimu hladenja, uz vanjsku temperaturu od 32 °C i stupanj rekuperacije topline od 83 %,
dobiva se temperatura na izlazu iz rekuperatora od 27,02 °C (Slika 25).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Viktorija Rudman Diplomski rad

Sadrzaj vlage g/kg (x)
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Slika 25. Prikaz procesa rekuperacije topline u slu¢aju hladenja u ventilacijskoj

jedinici VAM [16]

Tijekom procesa hladenja smanjuje se temperatura vlaznom zraku. Temperatura o€itana lijevo
je temperatura rosiSta (Slika 25). Temperatura rosista je ona temperatura pri kojoj dolazi do
kondenzacije vlage u zraku. Hladenjem zraka ispod temperature rosista, visak vodene pare
prelazi u tekuce stanje.

Pripadajuéa temperatura rosista za vanjski zrak stanja 32 °C i 40 % sadrzaja vlage iznosi 17 °C
(Slika 25). Rekuperacijom topline zrak se hladi na 27 °C, a projektna unutarnja temperatura na
koju unutarnje jedinice hlade prostor iznosi 26 °C. U ovom slu¢aju neé¢e do¢i do stvaranja
kondenzata.

Temperatura ubacivanja zraka ljeti visa je od projektne unutarnje temperature za jedan stupanj.
Toplina dovedena prostoru uslijed razlike u temperaturama jednaka je (17):

Qdod,VAM =qm - Cp- AT (15)
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gdje je:

Cp [k/kgK] specifi¢ni toplinski kapacitet zraka

Qaoavam = 0,504 -1,005- (27,2 — 26) = 0,6 kW

Prostoru je protokom zraka od 1500 m®/h, temperature 27,2 °C predano 0,6 kW topline. Sustav
hladenja potrebno je dimenzionirati na na¢in da ima rezervu koja ¢e pokriti navedene dobitke
mehanicke ventilacije.

S obzirom da VAM rekuperator nema mogucnost odvlazivanja, prostoru se predaje latentna
toplina prema izrazu:

Qaoavam@ = qm - Ah (16)
gdje je:
Ah [kJ/kg] razlika entalpija

Dodatna latentna toplina koja se treba ukloniti iz prostora iznosi:
Qaoayvam = 0,504 -3 = 1,5 kW

Odabrani sustav hladenja zadovoljava potrebne rezerve uslijed ubacivanja zraka vise
temperature 1 vece vlaznosti.

Smjestaj ventilacijskih difuzora odabran je sukladno pozicijama stropne rasvjete, ukrasa i
unutarnjih jedinica multi — split sustava prema nacrtu u Prilogu I1.

Rekuperator visine 70 cm smjesten je u podrucje spustenog stropa iznad $anka gdje je najvisa
visina spustenog stropa od 75 cm. Kanali za usis svjezeg zraka i izbacivanje otpadnog imaju
otvor dalje od terase. Zbog blizine navedenih kanala potrebno je napraviti barijeru ili zakrenuti
kanal kako ne bi doslo do stvaranja zatvorenog kruga strujanja zraka. U tom slucaju kanal za
usis svjezeg zraka uzimao bi otpadni zrak direktno iz kanala pokraj.

VAM ima tri moguénosti rada: rad s rekuperacijom topline, rad s bypassom i automatski rad.
Rad u rezimu s rekuperacijom topline ukljucuje prolaz vanjskog zraka kroz rekuperator topline
te je objasnjen i proracunt ranije. Kod bypass nacina rada, vanjski zrak ne prolazi kroz
rekuperator ve¢ ulazi izravno u prostoriju. U ovom rezimu rada nema izmjene topline izmedu
vanjskog svjezeg zraka 1 unutarnjeg otpadnog ve¢ vanjski zrak ulazi u prostoriju s
nepromijenjenim parametrima (temperatura, vlaznost). Ovaj nacin rada koristi se kada je
vanjska temperatura zraka priblizno jednaka ili visa od projektne unutarnje temperature.
Automatski nacin rada samostalno prebacuje rad sustava izmedu nacina rada s rekuperacijom
topline i bypass-a. [12]

4.2.4. Regulacija i upravljanje
Kako bi se ostvarila valjana komunikacija izmedu korisnika i sustava za grijanje hladenje 1
ventilaciju, potrebno je predvidjeti sustav upravljanja i regulacije. S obzirom da sustav grijanja
i hladenja nije povezan sa sustavom ventilacije, koriste se odvojeni sustavi regulacije.
Predvideni su zicani daljinski upravljaci koji se smjestaju na zid slasticarnice. To¢na lokacija
odreduje se u dogovoru s arhitektom.
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Za upravljanje sustavom grijanja i hladenja odabran je zidni upravlja¢ Madoka proizvodaca
Daikin (Slika 26). Upravlja¢ ima mogucnost spajanja Bluetoothom na mobitel ili koristenje
preko aplikacije (Slika 26). Regulator nema svoje napajanje veé se napaja sa same unutarnje
jedinice.

Slika 26. Zidni upravlja¢ Madoka i izgled aplikacije na mobilnom uredaju [12]

Mogucénosti upravljanja su [12]:

e pustanje sustava u pogon

e postavljanje parametara sustava

e trirazliCita vremenska rasporeda temperatura

e ograniCavanje izbornika pojedina¢nih funkcija

e postavljanje vanjske jedinice u tihi nacin rada

e pracenje potrosnje elektri¢ne energije

e mjeraC vremena

e prikaz pogreSaka ili poteSkoc¢a u radu sustava grijanja i hladenja.

Postavljanje parametara sustava podrazumijeva ukljucivanje i isklju¢ivanje sustava,
postavljanje unutarnje temperature, mijenjanje brzine rada ventilatora i regulacija smjera
strujanja zraka iz unutarnje jedinice.

Uz VAM jedinicu za mehanic¢ku ventilaciju s rekuperacijom topline dolazi zidni daljinski
upravlja¢ BRC301 (Slika 27). Ovaj upravlja¢ razvijen je isklju¢ivo za VAM jedinicu te ima
sljede¢e mogucnosti [12]:

e regulacija protoka zraka

e regulacija temperature ubacivanja zimi

e regulacija nacina rada

e mjerac vremena

e tihi nacin rada

e usteda energije

e upozorenje za potrebno ¢iS¢enje filtera zraka
e prikaz pogreSaka ili poteSkoca u radu.
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|

Slika 27. Zidni upravlja¢ za jedinicu VAM [12]
Regulator nema svoje napajanje ve¢ se napaja sa same ventilacijske jedinice.

Usteda energije sprecava gubitak energije prekomjernom ventilacijom koristenjem CO- senzora
(Slika 28). Senzor se smjesta u povratni vod ventilacijskih kanala gdje uzima referentnu
vrijednost sadrzaja CO> u otpadnom zraku. Ovaj senzor iskljucuje sustav ventilacije kada osjeti
da je u prostoriji dovoljno svjezeg zraka.

Slika 28. CO; senzor [12]
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Primjer regulacije koristenjem CO senzora za urede prikazan je na Slici 29:

9 PRIJEPODNE 12 POSLIJEPODNE a5 POSLIJEPODNE
Smanjuje kolizinu zraka | jof vide dtedi i
"""""""""""""""" i energiju uusporedbi s utvidenom brzinom
t ] ventilacije
Povecava l
koliginuzraka ... B s i o, A .
i istvara bolji i :
i komforu Kada je u prostoriji vise osoba, dovodi
USpor_edl.)_l 3 : : se vise svjeZeg zraka kako bi se odrzale
nepromjenjivorm i : : : i :
brzinom ugodne razine CO,. Kada je manje osoba u
ventilacije i prostoriji, energija se §tedi dobavom manje
i svjeZeg zraka.
7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 sat
Jutarnji sastanak Vrijeme rucka Sastanak

llllllllllllllllllllllll Razina CD

"""""" ii """""" — Utvrdena brzina ventilianja

Koligina ventiliranja

Slika 29. Primjer regulacije ventilacije koristenjem CO; senzora [12]
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5. TEHNICKO — EKONOMSKA USPOREDBA DVA
TERMOTEHNICKA SUSTAVA

Projektnim zadatkom definirana je tehnicko — ekonomska usporedba dva tehnicka rjesenja
sustava s neposrednim protokom radne tvari. Odabran je termotehnicki sustav za grijanje i
hladenje dizalice topline zrak — zrak i sustav mehanicke ventilacije s rekuparacijom. Odabrani
sustav usporedit ¢e se sa sustavom mehanicke ventilacije s moguéno$éu povezivanja na sustav
grijanja i hladenja.

5.1. Odabir usporednog termotehnickog sustava

Za usporedbu sustava mehanicke ventilacije odabran je rekuperator s moguc¢noscu spajanja na
sustav grijanja i hladenja. Ovakav oblik mehani¢ke ventilacije s rekuperacijom topline, osim
osiguravanja potrebne koli¢ine svjezeg zraka za disanje, moze grijati i hladiti prostor. Prikladan
odabir je VKM rekuperator, proizvodaca Daikin koji ima moguénost spajanja na VRF sustav.

5.1.1. Sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline
Daikin uz VAM ventilacijsku jedinicu s rekuperacijom topline, nudi i VKM jedinicu koja ima
mogucnoSt spajanja na sustav za grijanje i hladenje prostora. Ovakva jedinica, 0sim ventilacije,
doprinosi toplinskoj bilanci ¢ime smanjuje potrebnu snagu unutarnjih jedinica VRF sustava.
Jedinicu je potrebno odabrati s obzirom na trazeni protok svjezeg zraka od 1500 m%h. Za
razliku od jedinice za ventilaciju VAM, VKM nema jedinice za tako velike protoke zraka stoga
je potrebno odabrati dvije jedinice s karakteristikama kako slijedi u Tablici 19 (Slika 30):

Tablica 19. Karakteristike ventilacijske jedinice s rekuperacijom topline VKM [12]

Karakteristike VKMB80
Udinkovitost povrata temperature, [%] 78/78/79

Protok zraka, [m3/h] 750/750/640

Nivo zvuénog tlaka, [dB(A)] 41,5/39/37
Dimenzije (VxSxD), [mm] 387x1764x1214
Masa, [kg] 1

Napajanje (faza/frekvencija/napon) 1/50 Hz/220/240 VV
Staticki tlak ventilatora, [Pa] 210/160/110

Ucinkovitost povrata topline, nivo zvu¢nog tlaka, tlak ventilatora i protok zraka dani su za 3
brzine vrtnje ventilatora.
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Slika 30. Dvije VKM ventilacijske jedinice spojene za montaZzu [12]

Staticki pad tlaka ventilatora odnosi se na vanjski pad tlaka u ventilacijskim kanalima i na
difuzorima zraka. Izra¢un pada tlaka kriti¢ne dionice prikazan je u Tablici 20:

Tablica20.  Pad tlaka kriti¢ne dionice razvoda ventilacijskih kanala za VKM

Dionica Qv b L A w R § D>RL+tZ
[-] [m°h]  [mm]  [mm]  [m?] [m/s] [Pa/m] []  [Pa]
1 750 1 10 0,0491 4,2 0,94 0,78 49

Odabrani su stropni difuzori za dobavu zraka (Tablica 21):

Tablica21l.  Difuzor za dobavu zraka DEK-K-600-B-A-H [12]

Difuzor/karakteristika DEK-K-600-B-A-H
Protok zraka, [m%h] 750

Pad tlaka, [Pa] 18

Nivo zvuénog tlaka, [dB(A)] 25

Efektivna brzina, [m/s] 3,7

Brzina u razini boravka, [m/s] 0,33

Prikljucak na ventilacijski kanal, [mm] 250
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Odabrani su stropni difuzori za odsis zraka (Tablica 22):

Tablica22.  Difuzor za odsis zraka DEK-K-600-B-B-H [12]

Difuzor/karakteristika DEK-K-600-B-B-H
Protok zraka, [m3/h] 750

Pad tlaka, [Pa] 12

Nivo zvuénog tlaka, [dB(A)] 21

Prikljucak na ventilacijski kanal, [mm] 250

Ukupni pad tlaka sustava dobiva se zbrojem pada tlaka u kriticnoj dionici, pada tlaka na
difuzoru, protukisnoj resetci i dijelu kanala od jedinice do vanjskog zida:

Apye =5+ 18 + 5+ 14 = 40 Pa

Ventilator moze pokriti padove tlaka sustava.

Projektna unutarnja temperatura u rezimu grijanja iznosi 22 °C, a u rezimu hladenja 26 °C.
Odabrana je temperatura ubacivanja zraka 20 °C zimi i 18 °C ljeti.

Preko stupnja povrata topline rekuperatora izraCunava se temperatura na izlazu iz rekuperatora
te dodatna energija koja je potrebna za zagrijavanje struje zraka do odabranih 20 °C ubacivanja.
Proracun je proveden za karakteristican dan u svakom mjesecu kako slijedi. Referentne
temperature zraka uzete su prema meteoroloskoj postaji Zagreb — Maksimir.

Dodatna energija potrebna za zagrijavanje zraka od temperature na izlazu iz rekuperatora do
unutarnje temperature jednaka je:

Qaoarek = Am * Cp " (Tup — Trer), [kW] (17)
gdje su:
Tub [°C] temperatura ubacivanja zraka od 20 °C
Trek [°C] temperatura na izlazu iz rekuperatora

Potrebno je uzeti u obzir i toplinski tok koji se oduzima prostoru ubacivanjem zraka koji je 2
°C hladniji od projektne temperature prostora. Taj tok dobiva se:

Qdod,gr =dm Cp" (Tp - Tub)' [kW] (18)
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Primjer proracuna za sijeCanj prikazan je u Tablici 23:
Tablica23.  Proracun za reZim grijanja

Sijeéanj Tor, [OC] Trek, [OC] Tub-Trek Qdod,gr, [kW] Tun, [OC] le’, [kW]
9-10 0.8 17.336 2.66 1.34 22 -1.01
10-11 2.1 17.622 2.38 1.19 22 -1.01
11-12 3.5 17.93 2.07 1.04 22 -1.01
12-13 4.4 18.128 1.87 0.94 22 -1.01
13-14 4.8 18.216 1.78 0.90 22 -1.01
15-16 5.3 18.326 1.67 0.84 22 -1.01
16-17 4.4 18.128 1.87 0.94 22 -1.01
17-18 3.5 17.93 2.07 1.04 22 -1.01
18-19 2.6 17.732 2.27 1.14 22 -1.01
19-20 1.9 17.578 2.42 1.22 22 -1.01
20-21 1.2 17.424 2.58 1.29 22 -1.01
21-22 0.8 17.336 2.66 1.34 22 -1.01
22-23 0.1 17.182 2.82 1.42 22 -1.01

Proradun je prikazan za ukupni protok od 1500 m?h, tj. simulira rad dvije ventilacijske jedinice.

Toplinski tok Qgr koji se oduzima prostoru zapravo prikazuje rashladni u¢in sustava ventilacije
te je zato oznacen kao negativan. Takoder, ako temperaturna razlika Tus — Trek iSpadne negativna
znac¢i da u navedenim satima nije potrebno dodatno dogrijavati zrak sustavom grijanja jer on
rekuperacijom topline dolazi do projektne temperature od 22 °C. Primjeri takvih mjeseci su

travanj i svibanj. Proracun ostalih mjeseca grijanja vidljiv je u Prilogu I.

Pri dimenzioniranju sustava grijanja potrebno je uzeti u obzir dodatnu energiju koju treba
nadodati snazi vanjske jedinice za pokrivanje zagrijavanja zraka nakon rekuperatora. Takoder
je potrebno pokriti rashladni ucin koji nastaje ubacivanjem hladnijeg zraka u prostor. Cijeli
proces grijanja prikazan je u Mollierovom dijagramu (Slika 31):
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Entalpija, kJ/kg (h

O

Slika 31. Prikaz procesa rekuperacije topline i dogrijavanja u VKM jedinici [16]

Polazna tocka je temperatura vanjskog okolisa od -13 °C i relativne vlaznosti 50 %. Druga toc¢ka
je stanje nakon rekuperacije topline sa stupnjem povrata topline od 78 %. Treca tocka je stanje
nakon dogrijavanja na temperaturu ubacivanja.

Za ljetne mjesece odabrana je temperatura ubacivanja od 18 °C koja ¢e znacajno doprinositi
rashladnom ucinu prostora. Ponovno se racuna dodatan kapacitet sustava hladenja koji je
potreban za hladenje zraka s temperature na izlazu iz rekuperatora na temperaturu ubacivanja:

Qdod,rek—hl =qm- Cp- (Trek - Tub)' [kW] (19)

Rashladni u€in izracunava se prema:

th,VKM =qdm Cp- (Tup — Tun), [kW] (20)
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Primjer prorac¢una za mjesec srpanj prikazan je u Tablici 24:
Tablica24.  Proracun za reZim hladenja

Srpanj Tsr, [°C]  Trek, [°C]  Trek-Tub  Qdodhl, [KW]  Tun, [°C]  Qni, [KW]
9-10 23.7 22.374 4.37 2.20 26 4.02
10-11 24.9 22.638 4.64 2.33 26 4.02
11-12 26.1 22.902 4.90 2.46 26 4.02
12-13 27.1 23.122 5.12 2.57 26 4.02
13-14 27.4 23.188 5.19 2.61 26 4.02
15-16 27.5 23.21 521 2.62 26 4.02
16-17 27.2 23.144 5.14 2.58 26 4.02
17-18 26.9 23.078 5.08 2.55 26 4.02
18-19 26.2 22.924 4.92 247 26 4.02
19-20 24.9 22.638 4.64 2.33 26 4.02
20-21 23 22.22 4.22 2.12 26 4.02
21-22 20.9 21.758 3.76 1.89 26 4.02
22-23 20 21.56 3.56 1.79 26 4.02

Proracun je prikazan za ukupni protok od 1500 m3h, tj. simulira rad dvije ventilacijske jedinice.

Toplinski tok odveden prostoru Qn zapravo je rashladni ucin predan prostoru od strane
ventilacijskog sustava.

Proces hladenja prikazan je u Mollierovom dijagramu (Slika 32).
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Slika 32. Prikaz procesa rekuperacije topline i hladenja u jedinici VKM [16]

Polazna temperatura je temperatura vanjskog okolisa temperature 32 °C i 40 % vlage. Druga
tocka je stanje nakon rekuperacije topline sa stupnjem povrata topline od 78 %. Treca tocka je
stanje nakon hladenja do temperature ubacivanja i odvlazivanja stanja u prostoriji.

5.1.2. VRF sustav za grijanje i hladenje
U ovom radu, za slasticarnicu povrsine 85 m?, odabran je multi — split sustav za grijanje i
hladenje. Odabrani sustav treba pokrivati prora¢unato ogrjevno i rashladno opterecenje. Za
usporedni sustav odabire se sustav koji ¢e raditi u skladu sa sustavom mehanicke ventilacije s
rekuperacijom topline. S obzirom da je odabrana VKM ventilacijska jedinica spojiva na VRF
sustav za grijanje i hladenje, taj sustav se odabire. Tvrtka Daikin koristi registrirani naziv za

VRF sustav VRV (eng. variable refrigerent volume — varijabilni volumen radne tvari) ¢ime
odrazava nacelo rada sustava.

Uz pokrivanje ogrjevnog zimskog opterecenja od 7,94 kW, sustav grijanja treba imati rezervu
od 1,5 kW. Rezerva se koristi za dogrijavanje zraka na izlazu iz rekuperatora na temperaturu
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ubacivanja. Pri dimenzioniranju unutarnjih jedinica potrebno je uzeti u obzir rashladni uc¢in
ventilacijskog sustava te takoder predvidjeti rezervu od 1,1 KW.

Sumirano, sustavom grijanja potrebno je pokriti sljedece toplinsko opterecenje:
Qgruk =794+ 15+ 1,1 = 10,54 kW

U ljetnom razdoblju, uz pokrivanje rashladnog opterec¢enja od 12,1 KW potrebno je predvidjeti
2,6 KW rezerve. Rezerva se koristi za hladenje zraka s temperature nakon izlaza s rekuperatora
na temperaturu ubacivanja. Pri dimenzioniranju unutarnjih jedinica potrebno je uzeti u obzir
rashladni u¢in ventilacijskog sustava od 4 kW. Rahladni u¢in je posljedica ubacivanja zraka od
18 °C §to je 8 °C niZe od projektne unutarnje temperature.

Sumirano, sustavom hladenja potrebno je pokriti sljedece rashladno opterecenje:
Qniur = 12,1+ 2,6 —4 =10,7 kW

Potrebno je odabrati VRV sustav koji ¢e odgovarati izraGunatom toplinskom i rashladnom
opterec¢enju. VKM jedinica za ventilaciju spaja se na vanjsku jedinicu VRV sustava te ima
ulogu unutarnje jedinice. Potrebno je obratiti pozornost na broj prikljucaka vanjske jedinice.

Odabrana je vanjska jedinica sustava RXYSCQ ¢ije su karakteristike prikazane u Tablici 25
(Slika 33):

Tablica 25. Karakteristike vanjske jedinice VRV sustava RXYSCQ6 [12]

Vanjska jedinica dizalice topline RXCSCQ
Model RXYSCQ6

Rashladni uc¢in (nom.), [KW] 12,1
Ogrjevni ucin (nom.), [kW] 13,5
Dimenzije (DxSxV), [mm] 460x940x823
Maksimalna duljina cjevovoda, [m] 300
Maksimalna visinska duljina cjevovoda, [m] 160

Radno podrudje za hladenje, [°C] -5 do +46
Radno podrucje za grijanje, [°C] -20 do +15,5
Prikljucak radne tvari (tekuéa faza), [mm] 9,52
Prikljuc¢ak radne tvari (plinovita faza), [mm] 19,1

SEER, [] 7.1

SCOP, [] 4,7

Masa, [Kkg] 89

SCOP je izracunat za prosjecnu godisnju vanjsku temperaturu od 7 °C i temperaturu prostora
od 20 °C. SEER je izracunat za prosjecnu godisnju vanjsku temperaturu od 35 °C i temperaturu
prostora od 27 °C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Viktorija Rudman Diplomski rad

Slika 33. Vanjska jedinica VRV sustava RXYSCQ6 [12]

Odabrana vanjska jedinica u izvedbi dizalice topline koristi radnu tvar R410-A. Jedinica ima
moguénost promjene temperature isparavanja u odnosu na vanjsku temperaturu i toplinsko
opterecenje. Raspon promjene temperature isparavanja je $irok i iznosi izmedu 3 °C i 16 °C.
Vanjska jedinica opremljena je jednim ventilatorom. [12]

Odabrana je unutarnja jedinica VRV sustava kazetne izvedbe s ugradnjom u strop modela
FXZQ, proizvodac¢a Daikin (Slika 34). Jedinica ima mogucénost ispuhivanja zraka u cetiri
smjera i nisku razinu buke. Jedinica je opremljena ventilatorom, izmjenjivacem topline s
direktnom ekspanzijom radne tvari i pumpom za kondenzat. [12]

Slika 34. Unutarnja jedinica VRV sustava FXZQ50 [12]
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Tehnicke karakteristike unutarnje jedinice VRV sustava prikazane su u Tablici 26:

Tablica 26. Karakteristike unutarnje jedinice VRV sustava FXZQ50 [12]

Unutarnja jedinica dizalice topline

Model FXZQ50
Rashladni uéin (nom.), [KW] 5,9

Ogrjevni uc¢in (nom.), [kKW] 6,3
Dimenzije (DxSxV), [mm] 575x575x260
Protok zraka za hladenje, [m%/min] 10-14,5
Protok zraka za grijanje, [m3/min] 10-14,5
Nivo zvucnog tlaka — hladenje, [dBA] 33-43

Nivo zvuénog tlaka — grijanje, [dBA] 33-43
Masa, [kg] 18,5

Rashladni i ogrjevni ulin izraunati su za nominalne uvjete. Ljeti nominalni uvjeti
podrazumijevaju vanjsku temperaturu od 32 °C i unutarnju od 26 °C. Zimi nominalni uvjeti
podrazumijevaju vanjsku temperaturu od -10 °C i unutarnju od 20 °C.

Regulacija i upravljanje sustavom predvideno je na jednak nacin kao i kod multi — split sustava
za grijanje 1 hladenje i VAM ventilacijske jedinici. Jednaki uredaji za upravljanje su
kompatibilni s oba sustava.

Smjestaj ventilacijskih jedinica i kanala te unutra$njih jedinica VRV sustava prikazan je na
nacrtu u Prilogu II.

5.2.Tehni¢ko — ekonomska usporedba

Ekonomska usporedba dva tehnicka rjeSenja za grijanje, hladenje i ventilaciju slasticarnice u
Zagrebu ukljucuje troskovnik osnovne opreme i godisnju isporucenu elektricnu energiju za
zgradu.

5.2.1. Usporedba cijena sustava
Troskovnik za dizalicu topline u izvedbi multi — split sustava i sustav mehanicke ventilacije s
rekuperacijom topline VAM prikazan je u Tablici 27.
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Tablica27.  TrosSkovnik multi - split sustava s VAM ventilacijskom jedinicom [12]

Stavka

VAM1500
ventilacijska jedinica
s rekuperacijom
topline

Elektri¢ni grija¢ za
VAM1500

CO2 senzor za
VAM1500

Vanjska jedinica
multi — split sustava
RZASG125
Unutarnja  jedinica
multi — split sustava
FFA50

Zicani daljinski
upravlja¢ Madoka

Jedinica
mjere
kom

kom
kom

kom

kom

kpl

Koli¢ina  Jedini¢na cijena, Cijena  ukupno,

[kn] [kn]
1 32250 32250
1 10000 10000
1 4300 4300
1 16300 16300
3 8000 24000
1 1200 1200
Ukupno: 88050 kn

TroSkovnik osnovne opreme za VKM ventilacijsku jedinicu i VRV sustav grijanja i hladenja

prikazan je u Tablici 28:
Tablica 28.

Stavka

VKMB80 ventilacijska
jedinicas
rekuperacijom
topline

COz2 senzor za
VKMB80

Vanjska jedinica
multi — split sustava
RXYSCQ6
Unutarnja jedinica
multi — split sustava
FXZQ5050

Zi¢ani daljinski
upravlja¢ Madoka

Troskovnik VRF sustava i VKM ventilacijske jedinice [12]

Jedinica
mjere
kom

kom

kom

kom

kpl

Koli¢ina  Jedini¢na cijena, Cijena  ukupno,

[kn] [kn]
2 24600 49200
2 4300 8600
1 29000 29000
2 9250 18500
1 1200 1200
Ukupno: 106500 kn

Osnovna oprema ukljucuje ventilacijsku jedinicu, vanjsku jedinicu i unutarnje jedinice za
sustav grijanja i hladenja te opremu za regulaciju i opravljanje. lako je VAM ventilacijska
jedinica skuplja i zahtijeva kupovinu dodatnog elektri¢nog grijaca, varijanta sustava s VKM
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ventilacijskom jedinicom ispada 17 % skuplja. Razlog tome je manji kapacitet VKM jedinice i
potreba za narucivanjem dvije. Uz to, vanjska jedinica VRV sustava je preko 40 % skuplja od
vanjske jedinice multi — split sustava. Razlog tome je mogucnost spajanja velikog broja
unutarnjih jedinica. U slucaju veée zgrade s ve¢im brojem unutarnjih jedinica isplativiji bi bio
jedan VRV sustav nego vise multi — split sustava, ali to nije slu¢aj u ovom projektu slasti¢arnice
povriine 85 m?.

5.2.2. Usporedba godisSnje isporucene energije
Godisnja isporucena energija za zgradu je ona energija koja se dovodi u termotehnicki sustav
kako bi se zadovoljile potrebe za grijanjem, hladenjem i ventilacijom. Potrebna energija za
grijanje 1 hladenje dobiva se iz faktora grijanja (COP) i faktora hladenja (EER).

5.2.2.1. Multi — split sustav za grijanje i hladenje i VAM sustav mehanicke ventilacije s
rekuperacijom topline

Da bi se dobile vrijednosti godi$nje potroSene energije za grijanje i hladenje, za odabrani sustav,
izraCunate Su vrijednosti toplinskih mnozitelja za srednju temperaturu svakog mjeseca. Srednje
mjesene temperature su uzete prema referentnoj meteoroloskoj postaji Zagreb — Maksimir.
Dobivene su vrijednosti po mjesecima (Tablica 29):

Tablica29.  Vrijednosti COP-a po mjesecima za multi — split sustav [12]

Mjesec Srednja COP, []
temperatura,
[°C]
Sije¢anj 1 3,75
Veljaca 2,9 4,12
Ozujak 7,1 5,15
Travanj 11,7 6,58
Listopad 11,4 6,48
Studeni 6,5 4,99
Prosinac 1,4 3,82

Graficki prikaz ovisnosti COP-a o vanjskoj temperaturi zraka prikazan je u dijagramu na Slici
35:

COP
— 8
&’ 7 .
@ S P
= S e o
O et
= 4 ..eT
O e e .
e @
2 2 y =0,0076x2 + 0,1682x + 3,5727
e 1
(]
o 0
€ .10 5 0 10 15
= COP, [-]
Slika 35. Dijagram ovisnosti COP-a o vanjskoj temperaturi zraka za multi — split sustav
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Vrijednosti EER-a po mjesecima prikazane su u Tablici 30:

Tablica 30.

Mjesec

Svibanj
Lipanj
Srpanj
Kolovoz
Rujan

Srednja
temperatura,

[°C]
16,8
20,3
21,9
21,3
16,3

Vrijednosti EER-a po mjesecima za multi — split sustav [12]

EER, []

10,39
8,57
7,79
8,08
10,66

Graficki prikaz ovisnosti EER-a 0 vanjskoj temperaturi zraka prikazan je u dijagramu na Slici

36:
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Slika 36.
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EER

y =0,0063x? - 0,7535x + 21,268

5 30
EER, [-]

35 40

Dijagram ovisnosti EER-a 0 vanjskoj temperaturi zraka

Dijeljenjem potrebne toplinske energije za grijanje s COP-om iz tablice dobiva se potrebna
energija za sustav grijanja i hladenja. MnoZenjem te energije s brojem sati u mjesecu dobiva se
potrebna elektricna energija. Dobivene su vrijednosti potro$nje elektri¢ne energije za grijanje
PO mjesecima i potrebna elektri¢na energija za sustav grijanja (Tablica 31):

Tablica 31.

Mjesec

Sijecanj
Veljaca
OzZujak
Travanj
Listopad
Studeni
Prosinac

Potrebna elektri¢na energija za sustav grijanja — multi — split sustav

Toplinsko

opterecenje,

[kW]

.
3,9
3,1
2,1
2,3
3,3
4,3

Broj sati u Potrebna

mjesecu, [-] elektri¢na energija
za sustav grijanja,
[kWh]

372 199,2

336 355,3

372 618

360 1128,2

372 1047,7

360 544

372 330,7
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Za sustav grijanja ukupno je potrebno 4223,2 kWh elektri¢ne energije godisnje.

Dijeljenjem potrebne energije za hladenje s EER-om dobiva se potrebna energija za taj sustav.
Mnozenjem te energije s brojem sati u mjesecu dobiva se potrebna elektrina energija.
Dobivene su vrijednosti potros$nje elektri¢ne energije za grijanje po mjesecima i potrebna
elektri¢na energija za sustav grijanja (Tablica 32):

Tablica32.  Potrebna elektri¢na energija za sustav hladenja — multi — split sustav

Mjesec Rashladno Broj sati u Potrebna
opterecenje, mjesecu, [-] elektri¢na energija
[kKW] za sustav hladenja,

[kwWh]

Svibanj 4 372 143,3

Lipanj 12,1 360 508,4

Srpanj 12 372 573,2

Kolovoz 11,2 360 499,2

Rujan 9,8 372 342

Potrebna elektri¢na energija za sustav hladenja iznosi 2066,1 kWh godisnje.

Elektricna energija potrebna za rad ventilacijske jedinice s rekuperacijom topline VAM
izraCunata je u racunalnom programu KI — Expert. Dobivene vrijednosti za karakteristican dan
u mjesecu prikazane su u Tablici 33:

Tablica33.  Elektri¢na energija za elektri¢ni grija¢ VAM rekuperatora za karakteristi¢an

dan [11]

sat/mjesec sijecanj veljata  ozujak listopad studeni  prosinac
9-10 1,25 0,56 0,05 0,21 0,92 1,98
10-11 1,05 0,69 0 0 0,73 1,7
11-12 0,84 0,42 0 0 0,61 1,55
12-13 0,7 0,3 0 0 0,45 1,39
13-14 0,64 0,14 0 0 0,43 1,33
14-15 0,54 0,12 0 0 0,39 1,33
15-16 0,7 0,01 0 0 0,56 1,42
16-17 0,84 0,05 0,1 0 0,7 1,58
17-18 0,97 0,45 0,45 0 0,92 1,64
18-19 1,08 0,73 0,69 0 1,05 1,76
19-20 1,19 0,93 0,96 0 1,14 1,8
20-21 1,25 1,02 1,07 0,44 1,26 1,89
21-22 1,36 11 1,19 0,56 1,29 1,95
22-23 1,36 1,1 1,29 0,68 1,31 2,01
Ukupno, [kWh]: 13,78 7,6 5,8 1,89 11,76 23,3

Elektri¢na energija koju koristi elektriéni grija¢ VAM sustav za grijanje iznosi 64,15 kWh
godisnje.
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Potrebno je uzeti u obzir energiju za pomoc¢ne sustave koji ukljucuju:

e ventilator vanjske jedinice multi — split sustava
e pumpu za kondenzat
e ventilator VAM ventilacijske jedinice.

Procijenjena je priklju¢na snaga od 35 W po unutarnjoj jedinici multi- split sustava i 700 W za
ventilacijsku jedinicu. Priklju¢na snaga se mnozi s brojem radnih sati u godini kako bi se dobila
godiSnja potrosnja elektricne energije. Prora¢un multi — split sustava obuhvaca faktor
istovremenosti koji uzima u obzir vrijeme rada svih uredaja u isto vrijeme. Iskustveno je
odabran faktor istovremenosti od 0,7. Pri prorac¢unu ventilacijske jedinice uzet je u obzir stupanj
opterecenja koji uzima u obzir stupanj opterec¢enja jedinice tokom dana. Iskustveno je odabran
stupanj opterecenja od 0,6.

Pretpostavljen rad ventilacijskog sustava je cjelogodi$nje ponedjeljak - subota za vrijeme
cijelog radnog vremena, tj. 14 sati dnevno. Dobiva se vrijeme rada od 4242 sati godisnje i
godis$nja potro$nja elektricne energije od 2970 kWh. Mnozenjem s faktorom istovremenosti
dobiva se 1780 kWh potrebne elektricne energije godiSnje za rad pomoénih sustava
ventilacijske jedinice.

Pretpostavljeno vrijeme rada sustava za grijanje i hladenje iskljucuje Cetiri tjedna rada: po dva
tjedna u prijelaznom vremenskom razdoblju proljece/jesen. Time se dobiva vrijeme rada
sustava od 3850 sati godi$nje i potrebna elektri¢na energija od 134,7 kWh godi$nje. Mnozenjem
sa stupnjem optereéenja dobiva se 95 kWh potrebne elektricne energije godiS$nje za rad
pomo¢nih sustava multi — split sustava.

U tablici je prikazana ukupno potrebna godisnja elektri¢na energija za rad multi — split sustava
grijanja i hladenja sa sustavom mehanic¢ke ventilacije s rekuperacijom topline VAM (Tablica
34):

Tablica34.  Ukupna potrebna elektri¢na energija za sustav multi - split i VAM jedinice

Sustav: PotrosSnja elektri¢ne energije, [kWh]
Sustav grijanja 4223,2
Sustav hladenja 2066,1

Elektri¢ni grija¢ za VAM 64,1
ventilacijsku jedinicu

Pomoc¢na  energija  sustava 95

grijanja i hladenja

Pomoéna  energija sustava 1780
mehanicke ventilacije

UKUPNO: 8228,4 kWh

Ukupna potrebna elektri¢na energija za rad multi — split sustava za grijanje i hladenje i VAM
ventilacijske jedinice s rekuperacijom topline iznosi 8228,4 kWh godiSnje.
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5.2.2.2. VRV sustav za grijanje i hladenje i VKM sustav mehanicke ventilacije $

rekuperacijom topline

Za izraCun energije za grijanje i hladenje koristi se jednak postupak kao i kod proracuna multi
— split sustava. Vrijednosti COP-a u ovisnosti o srednjoj temperaturi zraka za karakteristian
dan za VRV sustav prikazane su u Tablici 35:

Tablica 35.  Vrijednosti COP-a po mjesecima za VRV sustav [12]
Mjesec Srednja COP, []
temperatura,
[°C]

Sijecanj 1 4,41

Veljac¢a 2,9 4,92

OZujak 71 6,29

Travanj 11,7 8,19

Listopad 11,4 8,06

Studeni 6,5 6,07

Prosinac 1,4 4,51

Vrijednosti su prikazane u dijagramu na Slici 37:
COP
9
o 8
© / ..
= 6 e
P e O T
Aoﬁ S e
c - gt i
S| e
.E; @’ 3
g 5 y =0,0098x + 0,2289x + 4,1723
g 1
= 0
-10 -5 0 10 15
COP, [-]
Slika 37. Dijagram ovisnosti COP-a o vanjskoj temperaturi zraka za VRV sustav
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Vrijednosti EER-a po mjesecima prikazane su u Tablici 36:

Tablica 36.

Mjesec

Svibanj
Lipanj
Srpanj
Kolovoz
Rujan

Vrijednosti EER-a po mjesecima za VRV sustav [12]

Srednja EER, [-]
temperatura,

[’C]

16,8 11,03
20,3 9,21
21,9 8,41
21,3 8,71
16,3 11,29

Graficki prikaz ovisnosti EER-a 0 vanjskoj temperaturi zraka prikazan je u dijagramu na Slici

38:

Temperatura okolisa, [°C]

=
o

O L N W H U1 OO N O O

Slika 38.

EER
o.
y = 0,004x2 - 0,668x + 21,12 RS
‘o
.t
5 10 15 20 25 30 35 40
EER, [-]

Dijagram ovisnosti EER-a 0 vanjskoj temperaturi zraka

Dobivene su vrijednosti potro$nje elektriéne energije za grijanje po mjesecima i potrebna
elektri¢na energija za sustav grijanja (Tablica 37):

Tablica 37.

Mjesec

Sijecanj
Veljaca
OzZujak
Travanj
Listopad
Studeni
Prosinac

Potrebna elektri¢na energija za sustav grijanja — VRV sustav

Toplinsko Broj sati u Potrebna

opterecenje, mjesecu, [-] elektri¢na energija

[kKW] za sustav grijanja,
[kWh]

7 372 234,4

3,9 336 423,8

3,1 372 755

2,1 360 1404,3

2,3 372 1302,9

3,3 360 662,6

4,3 372 390,3
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Za sustav grijanja ukupno je potrebno 5173,3 kWh elektri¢ne energije godisnje.

Dobivene su vrijednosti potrosnje elektri¢ne energije za grijanje po mjesecima i potrebna
elektri¢na energija za sustav grijanja (Tablica 38):

Tablica38.  Potrebna elektri¢na energija za sustav hladenja — VRV sustav

Mjesec Rashladno Broj sati u Potrebna
opterecenje, mjesecu, [-] elektri¢na energija
[kKW] za sustav hladenja,

[kwWh]

Svibanj 4 372 134,9

Lipanj 12,1 360 473,1

Srpanj 12 372 530,8

Kolovoz 11,2 360 463,1

Rujan 9,8 372 322,8

Potrebna elektri¢na energija za sustav hladenja iznosi 1924,8 kWh godisnje.

Potrebna elektri¢na energija za sustav mehani¢ke ventilacije s rekuperacijom topline VKM
izracunata je koriste¢i raCunalni program KI — Expert. Dobiveni rezultati za grijanje i hladenje
prikazani su u Tablicama 39 i 40:
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Ukupno je potrebno 199 kWh godisnje za rad VKM ventilacijske jedinice u reZimu grijanja i
90 kWh u rezimu hladenja godiSnje. U taj izracun ukljuceni su svi pomocni sustavi sustava
mehanicke ventilacije.

Potrebno je uzeti u obzir energiju za pomocne sustave grijanja i hladenja koji ukljucuju:

e ventilator vanjske jedinice multi — split sustava
e pumpu za kondenzat.

Procijenjena je priklju¢na snaga od 35 W po unutarnjoj jedinici VRV sustava. Priklju¢na snaga
se mnozi s brojem radnih sati u godini kako bi se dobila godi$nja potrosnja elektri¢ne energije
i faktorom istovremenosti. Pretpostavljeno vrijeme rada sustava za grijanje i hladenje odabire
se na isti nacin kao i za multi — split sustav — iskljucuje Cetiri tjedna rada. Time se dobiva vrijeme
rada sustava od 5055 sati godis$nje i potrebna elektri¢na energija od 123 kWh godisnje.

U Tablici 41 prikazana je ukupno potrebna godis$nja elektri¢na energija za rad VRV sustav
grijanja i hladenja sa sustavom mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline VKM.

Tablica4l.  Ukupna potrebna elektri¢na energija za VRV sustav i VKM

Sustav: Potrosnja elektri¢ne energije, [kWh]
Sustav grijanja 5173,3

Sustav hladenja 1924,8

VKM ventilacijska jedinica - 199

grijanje

VKM ventilacijska jedinica - 90

hladenje

Pomocna  energija  sustava 123
grijanja i hladenja
UKUPNO: 7510,1 kWh

Ukupno potrebna elektricna energija za VRV sustav za grijanje i hladenje 1 ventilacijsku
jedinicu VKM iznosi 7510,1 kWh godisnje.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu projektiran je sustav grijanja, hladenja i ventilacije slastiCarnice u
centru Zagreba. Unutarnja projektna temperatura u rezimu grijanja iznosi 22 °C te 26 °C u
rezimu hladenja. Potrebna toplinska energija za grijanje i rashladna energija za hladenje
izraCunate su koriste¢i racunalni program IntegraCAD sukladno normi HRN EN 12831 i
smjernici VDI 287. Projektni toplinski gubici iznose 7,94 kW, a rashladno optereéenje iznosi
12,1 kW. Toplinska bilanca uzima u obzir gubitke zbog prekida rada grijanja nocu. Prema
dobivenim podacima dimenzioniran je sustav grijanja i hladenja. Potrebna koli¢ina dobavnog
zraka proracunata je prema normi HRN EN 16798-1:2019 i iznosi 1500 m*/h. Na temelju
protoka dimenzionirani su kanali i difuzori te proracunat pad tlaka u kriti¢noj dionici sustava.

Sukladno proracunima, odabrana je dizalica topline zrak — zrak u izvedbi multi — split sustava
za grijanje i hladenje te sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline. Ova dva sustava
su odvojena. Samostalna jedinica ventilacije ima elektri¢ni grija¢ kojim dogrijava zrak na
temperaturu ubacivanja zimi od 18 °C. Dimenzioniran je sustav s tri unutarnje kazetne jedinice
i jednom ventilacijskom jedinicom.

Provedena je tehnicko ekonomska wusporedba dva sustava mehanicke ventilacije s
rekuperacijom: samostalna jedinica i jedinica spojiva na sustav grijanja i hladenja. Spojiva
jedinica ima mogucnost spajanja na VRF sustav za grijanje i hladenje. Tehnicka usporedba
sustava ukljucuje dimenzioniranje VRF sustava ovisno o toplinskom i rashladnom optere¢enju
koje ventilacijska jedinica moze pokriti. EKonomska usporedba sustava ukljuuje cjenovnu
usporedbu osnovne opreme kroz troskovnik te proracun godiSnje isporucene elektricne
energije.

Spojiva jedinica u rezimu grijanja u prostor ubacuje zrak temperature 20 °C ¢ime povecava
toplinsko opterecenje sustava. U rezimu hladenja temperatura ubacivanja iznosi 18 °C ¢ime se
smanjuje rashladno opterecenje sustava. Predvidena je rezerva VRF sustava za dohladivanje i
dogrijavanje zraka nakon rekuperacije topline u ventilacijskoj jedinici. Dobiveno je toplinsko
opterecenje od 10,54 kW i rashladno optere¢enje od 10,7 kW i odabran VRF sustav s dvije
unutarnje kazetne jedinice. Spojive jedinice dolaze u manjim veli¢ina zbog Cega je, za
zadovoljavanje potrebnog protoka zraka, potrebno uzeti dvije.

Osnovna oprema ukljucuje vanjsku i unutarnju jedinicu za sustav grijanja i hladenja,
ventilacijsku jedinicu te opremu za regulaciju i upravljanje. Varijanta sustava sa spojivom
ventilacijskom jedinicom je skuplja iako je samostalna jedinica skuplja i zahtijeva kupnju
dodatnog elektri¢nog grijaca. Zbog manjeg kapaciteta spojive jedinice, a da bi se zadovoljio
potrebni protok zraka, koriste se dvije jedinice. Takoder, vanjska jedinica VRV sustava je 40
% skuplja od vanjske jedinice multi — split sustava. Razlika u cijeni osnovne opreme je 17 %
visa za sustav s VRV-om i spojivom ventilacijskom jedinicom.

Usporedba godiSnje isporucene energije uzima u obzir potroSnju elektricne energije sustava
dizalice topline zrak — zrak i sustava mehanicke ventilacije. Dobivena je 8 % veca godiSnja
potros$nje elektri¢ne energije za VRV sustav i spojivu ventilacijsku jedinicu. Razlog je veca
potroS$nje energije VRV sustava te dvije VKM ventilacijske jedinice s visokom potro$njom
ventilatora.
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PRILOG | — Proracun sustava grijanja i hladenja

Veljaéa Tor, [OC] Trek, [OC] Tub-Trek Qdod,gr, [kW] Tun, [°C] Qgr, [kW]

9-10 2.9 17.79 2.20 1.11 22 -1.01
10-11 4.4 18.12 1.87 0.94 22 -1.01
11-12 6.2 18.52 1.48 0.74 22 -1.01
12-13 7 18.7 1.30 0.65 22 -1.01
13-14 8 18.92 1.08 0.54 22 -1.01
15-16 8.1 18.94 1.06 0.53 22 -1.01
16-17 8.3 18.98 1.01 0.51 22 -1.01
17-18 7.5 18.81 1.19 0.60 22 -1.01
18-19 6 18.48 1.52 0.76 22 -1.01
19-20 4.2 18.08 1.92 0.96 22 -1.01
20-21 2.9 17.79 2.20 1.11 22 -1.01
21-22 2.3 17.66 2.33 1.17 22 -1.01
22-23 1.8 17.55 2.44 1.23 22 -1.01

Oiujak Tsr, [°C] Trek, [OC] Tub-Trek Qdod,gr, [kW] Tun, [0C] Qgr, [kW]

9-10 8.6 19.05 0.95 0.48 22 -1.01
10-11 9.8 19.31 0.68 0.34 22 -1.01
11-12 10.9 19.55 0.44 0.22 22 -1.01
12-13 11.9 19.77 0.22 0.11 22 -1.01
13-14 12.2 19.84 0.16 0.08 22 -1.01
15-16 12.5 19.91 0.09 0.05 22 -1.01
16-17 12.5 19.91 0.09 0.05 22 -1.01
17-18 11.9 19.77 0.22 0.11 22 -1.01
18-19 10.7 19.51 0.49 0.24 22 -1.01
19-20 9 19.14 0.86 0.43 22 -1.01
20-21 7.5 18.81 1.19 0.60 22 -1.01
21-22 6.6 18.61 1.39 0.70 22 -1.01
22-23 5.8 18.43 1.56 0.79 22 -1.01
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Travanj Tor, [OC] Trek, [OC] Tub-Trek Qdod,gr, [kW] Tun, ["C] Qgr, [kW]

9-10 13.8 20.19 -0.20 0.00 22 -1.01
10-11 15.1 20.48 -0.48 0.00 22 -1.01
11-12 16 20.68 -0.68 0.00 22 -1.01
12-13 16.5 20.79 -0.79 0.00 22 -1.01
13-14 17.2 20.94 -0.94 0.00 22 -1.01
15-16 16.8 20.85 -0.86 0.00 22 -1.01
16-17 16.8 20.85 -0.86 0.00 22 -1.01
17-18 16.5 20.79 -0.79 0.00 22 -1.01
18-19 155 20.57 -0.57 0.00 22 -1.01
19-20 13.6 20.15 -0.15 0.00 22 -1.01
20-21 115 19.69 0.31 0.16 22 -1.01
21-22 10.6 19.49 0.51 0.26 22 -1.01
22-23 10 19.36 0.64 0.32 22 -1.01

Svibanj Tsr, [GC] Trek, [OC] Tub-Trek Qdod,gr, [kW] Tun, [0C] Qgr, [kW]

9-10 19.3 21.40 -1.41 -0.71 22 -1.01
10-11 20.3 21.62 -1.63 -0.82 22 -1.01
11-12 21.2 21.82 -1.82 -0.92 22 -1.01
12-13 21.9 21.97 -1.98 -0.99 22 -1.01
13-14 22.2 22.04 -2.04 -1.03 22 -1.01
15-16 22.4 22.08 -2.09 -1.05 22 -1.01
16-17 22.3 22.06 -2.07 -1.04 22 -1.01
17-18 22 22 -2.00 -1.01 22 -1.01
18-19 20.9 21.75 -1.76 -0.88 22 -1.01
19-20 19.3 21.40 -1.41 -0.71 22 -1.01
20-21 16.6 20.81 -0.81 -0.41 22 -1.01
21-22 15 20.46 -0.46 -0.23 22 -1.01
22-23 14.2 20.28 -0.28 -0.14 22 -1.01

Lipanj Tor, [GC] Trek, [OC] Trek-Tub Qdodhl, [kW] Tun, [°C] Qni, [kW]

9-10 23.2 22.26 4.26 2.14 26 4.02
10-11 23.9 22.41 4.42 2.22 26 4.02
11-12 24.6 22.57 4.57 2.30 26 4.02
12-13 251 22.68 4.68 2.35 26 4.02
13-14 255 22.77 4.77 2.40 26 4.02
15-16 255 22.77 4.77 2.40 26 4.02
16-17 25.3 22.72 4.73 2.37 26 4.02
17-18 251 22.68 4.68 2.35 26 4.02
18-19 24.6 22.57 4.57 2.30 26 4.02
19-20 23.3 22.28 4.29 2.15 26 4.02
20-21 211 21.80 3.80 1.91 26 4.02
21-22 19.2 21.38 3.38 1.70 26 4.02
22-23 17.9 21.09 3.10 1.56 26 4.02
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Kolovoz = Tsr, [°C]  Trek, [°C]  Trek-Tub = Qdod,hi, [KW] Tun, [°C]  Qni, [KW]

9-10 23.3 22.28 4.29 2.15 26 4.02
10-11 245 22.55 4.55 2.29 26 4.02
11-12 25.6 22.79 4.79 241 26 4.02
12-13 26 22.88 4.88 2.45 26 4.02
13-14 27 23.1 5.10 2.56 26 4.02
15-16 217.2 23.14 5.14 2.58 26 4.02
16-17 27.3 23.16 5.17 2.60 26 4.02
17-18 26.8 23.05 5.06 2.54 26 4.02
18-19 25.8 22.83 4.84 2.43 26 4.02
19-20 24 22.44 4.44 2.23 26 4.02
20-21 21.3 21.84 3.85 1.93 26 4.02
21-22 19.8 21.51 3.52 1.77 26 4.02
22-23 18.9 21.31 3.32 1.67 26 4.02

Rujan Tsr, [GC] Trek, [OC] Trek-Tub  Qdod,hl, [kW] Tun, [0C] Qni, [kW]

9-10 18.5 21.23 1.23 0.62 26 4.02
10-11 19.7 21.49 1.49 0.75 26 4.02
11-12 20.7 21.71 1.71 0.86 26 4.02
12-13 214 21.86 1.87 0.94 26 4.02
13-14 21.8 21.95 1.96 0.98 26 4.02
15-16 21.9 21.97 1.98 0.99 26 4.02
16-17 21.7 21.93 1.93 0.97 26 4.02
17-18 21.2 21.82 1.82 0.92 26 4.02
18-19 20.1 21.58 1.58 0.79 26 4.02
19-20 17.9 21.09 1.10 0.55 26 4.02
20-21 16.1 20.70 0.70 0.35 26 4.02
21-22 14.8 20.41 0.42 0.21 26 4.02
22-23 14.1 20.26 0.26 0.13 26 4.02

Listopad Tor, [GC] Trek, [OC] Tub-Trek  Qdodgr, [kW] Tun, [0C] Qor, [kW]

9-10 12.2 19.844 0.16 0.08 22 -1.01
10-11 13.8 20.196 -0.20 -0.10 22 -1.01
11-12 15.1 20.482 -0.48 -0.24 22 -1.01
12-13 16.1 20.702 -0.70 -0.35 22 -1.01
13-14 16.8 20.856 -0.86 -0.43 22 -1.01
15-16 16.8 20.856 -0.86 -0.43 22 -1.01
16-17 16.6 20.812 -0.81 -0.41 22 -1.01
17-18 155 20.57 -0.57 -0.29 22 -1.01
18-19 13.3 20.086 -0.09 -0.04 22 -1.01
19-20 121 19.822 0.18 0.09 22 -1.01
20-21 114 19.668 0.33 0.17 22 -1.01
21-22 10.7 19.514 0.49 0.24 22 -1.01
22-23 10 19.36 0.64 0.32 22 -1.01
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Studeni  Tsr, [°C]  Trek, [°C]  Tub-Trek  Qdodgr, [KW] Tun, [°C]  Qgr, [KW]

9-10 7.6 18.832 1.17 0.59 22 -1.01
10-11 8.8 19.096 0.90 0.45 22 -1.01
11-12 9.6 19.272 0.73 0.37 22 -1.01
12-13 10.6 19.492 0.51 0.26 22 -1.01
13-14 11 19.58 0.42 0.21 22 -1.01
15-16 11 19.58 0.42 0.21 22 -1.01
16-17 10.2 19.404 0.60 0.30 22 -1.01
17-18 9 19.14 0.86 0.43 22 -1.01
18-19 7.6 18.832 1.17 0.59 22 -1.01
19-20 6.8 18.656 1.34 0.68 22 -1.01
20-21 6.2 18.524 1.48 0.74 22 -1.01
21-22 5.4 18.348 1.65 0.83 22 -1.01
22-23 5.2 18.304 1.70 0.85 22 -1.01

Prosinac Tor, [°C] Trek, [OC] Tub-Trek Qdod,gr, [kW] Tun, [OC] Qgr, [kVV]

9-10 -0.7 17.006 2.99 1.50 22 -1.01
10-11 0.7 17.314 2.69 1.35 22 -1.01
11-12 2.5 17.71 2.29 1.15 22 -1.01
12-13 3.5 17.93 2.07 1.04 22 -1.01
13-14 4.5 18.15 1.85 0.93 22 -1.01
15-16 4.9 18.238 1.76 0.89 22 -1.01
16-17 4.9 18.238 1.76 0.89 22 -1.01
17-18 4.3 18.106 1.89 0.95 22 -1.01
18-19 3.3 17.886 2.11 1.06 22 -1.01
19-20 2.9 17.798 2.20 1.11 22 -1.01
20-21 2.1 17.622 2.38 1.19 22 -1.01
21-22 1.9 17.578 2.42 1.22 22 -1.01
22-23 1.3 17.446 2.55 1.28 22 -1.01
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PRILOG Il — Nacrti
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