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SAZETAK

U radu je analiziran princip rada VRF (engl. variable refrigerant flow) sustava te su
usporedene tri izvedbe na primjeru hotela u Zagrebu. U ovim sustavima vise unutarnjih jedinica
povezuje se na jednu vanjsku jedinicu te se strujanjem radne tvari u ljevokretnom kruznom
procesu omogucava grijanje i hladenje prostora. Inverterski upravljani kompresori mijenjaju
protok radne tvari kroz unutarnje jedinice kako bi se u svakom trenutku zadovoljilo optereé¢enju
prostora. Prije same analize tri razlicite izvedbe, napravljena je usporedba VRF i multi split
sustava, VRF i vodenih sustava te su prikazana njihova ogranic¢enja. Nakon toga su opisani
najée$¢i tipovi VRF sustava kao i razlike izmedu dvocijevnih i trocijevnih. Prora¢unom
toplinskog i rashladnog opterecenja prema normama HRN EN 12831 i VDI 2078 omogucéio se
odabir unutarnjih jedinica te dimenzioniranje svake od tri izvedbe. Odabrana je i rekuperatorsko
— ventilacijska jedinica za prostor restorana te su dimenzionirani kanali ventilacijskog sustava.
Nakon toga izvrSila se usporedba izmedu tri razli¢ita VRF sustava te je odabrana ona

najoptimalnija za izvedbu.

Kljucne rijeci: VRF sustav, grijanje, hladenje, ventilacija
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SUMMARY

In this thesis the work of a VRF (variable refrigerant flow) system was analysed and
comparison of three variations of VRF systems on a hotel in Zagreb was made. In these systems
more indoor units are connected to the outdoor unit and refrigerant's flow produces energy for
heating and cooling. Inverter compressors change flow of the refrigerant through the system
and indoor units so the heating/cooling load is satisfied in each moment. Before the analysis of
the three different types of VRF systems, the VRF, multi split systems and water systems were
compared and their limitations were shown. Different types of VRF systems and differences
beetween two and three pipe systems were described. Heating and cooling load were calculated
according to HRN EN 12831 and VDI 2078 so indoor and outdoor units could be designed.
Also, heat reclaim ventilation unit was selected for the restaurant of the hotel and ventilation
ducts were designed. In the end, comparison beetween these three systems was made and the

most optimal solution was chosen.

Key words: VRF, heating, cooling, ventilation
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1. UVOD

Sustavi s promjenjivim protokom radne tvari (engl. variable refrigerant flow; VRF) su
sustavi koji omogucavaju hladenje i grijanje prostora uz spajanje vise unutarnjih na jednu
vanjsku jedinicu. Promjenjiv protok podrazumijeva mogucnost upravljanja koli¢ine radne tvari
koja dotjeCe u pojedini ispariva¢ unutarnje jedinice. VRF sustavi rade na principu ljevokretnog
kruznog procesa i direktne ekspanzije (DX) radne tvari u prostoriji u kojoj se klima jedinica
nalazi. S termodinamicke strane, identi¢ni su ostalim sustavima koji rade na istom principu
poput rashladnika vode ili dizalica topline, a sadrze i iste osnovne komponente: kompresor,
ekspanzijski ventil, kondenzator i isparivac. [1] Naj¢eS¢e su u izvedbi dizalice topline zrak -
zrak, a rjede kao zrak - voda. Ljevokretni kruzni proces (Slika 1.) se odvija na na¢in da se nakon
isparavanja radna tvar pregrijava te ulazi u kompresor. U protivnom, ako kapljevina stigne u
kompresor do¢i ¢e do hidraulickog udara i kvara kompresora. Nakon kompresije, radna tvar
ulazi u kondenzator gdje kondenzira te se dodatno pothladuje. Tada se radna tvar priguSuje u
ekspanzijskom ventilu, snizava se tlak kondenzacije na tlak isparavanja te radna tvar opet

isparava. [2]

T

Slika 1. Ljevokretni kruzni proces [2]

U ovom radu se analiziraju razli¢ite izvedbe VRF sustava kao i njihov rad na primjeru
hotela, ukupne korisne povrsine 900 m?2. Hotel se nalazi na u Zagrebu te se sastoji od prizemlja
i tri kata, prikazanih na Slici 2. i Slici 3. U prizemlju najveci prostor zauzima restoran dok se
na katovima nalazi ukupno 21 soba. Drugi kat izveden je jednako kao i prvi, dok se na treCem
katu umjesto soba desno od stubista nalazi terasa. Prije nego se krene u analizu izvedenih

sustava na hotelu, objasnit ¢e se tipovi i rad VRF sustava.

1
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2. ZNACAJKE VRF SUSTAVA

2.1. Usporedba VRF i multi split sustava

VREF sustav patentiran je 1982. godine od strane tvrtke Daikin kao VRV (engl. variable

refrigerant volume). Osnovna razlika izmedu VRF i ostalih sustava direktne ekspanzije

(mono/multi split sustavi) je u broju unutarnjih jedinica koje je moguce prikljuciti na jednu

vanjsku jedinicu (Slika 4). Broj unutarnjih jedinica prelazi i 50, ovisno o proizvodacu. Na

Daikinov VRV sustav, ¢ija se oprema koristila u ovom radu, moguce je prikljuéiti 64 unutarnje

jedinice dok je u praksi ovaj broj najée$¢e manji zbog ograni¢enja cjevovoda. Kod multi split

Sustava moguce je, ovisno o proizvodacu, povezati do 6 unutarnjih jedinica, te se tako njihova

primjena u praksi ograni¢ava na obiteljske kuce i stanove. Kapacitet Daikin vanjskih jedinica

multi split sustava iznosi 9 kW u hladenju i 10 kW u grijanju. [3]

G

G

£S

/\\ /\\
7S /S
-~ &5
/\\ /\"

G

Slika 4. VRF sustav [3]

Za razliku od multi splita, VRF sustavi su tako najc¢esce predvideni za srednje velike i

velike zgrade (od 11 kW do 147 kW) u kojima se ugraduje jedan ili modularno vise

neovisnih podsustava, no sve vise se ugraduju i u stanove gdje je duljina cijevi preduga

za multi split sustav. Jedna od glavnih posebnosti VRF sustava je smjestaj ekspanzijskih

ventila posebno u svakoj unutarnjoj jedinici, dok se kod multi splita oni nalaze u

vanjskim jedinicama, svaki vezan za svoju unutarnju jedinicu (Slika 5.). Zbog toga je
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pad kapaciteta u VRF sustavima puno manji u odnosu na multi split sustave, dok je
ucinkovitost VRF sustava visa, pogotovo pri ve¢im udaljenostima vanjske i unutarnje
jedinice. Radna tvar u VRF sustavima je R-410A, dok se u multi split sustavima
postupno prelazi na R32 radnu tvar ¢iji GWP broj iznosi 675, §to je 32% GWP-a R-
410A.

Unutarnja jedinica
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Slika 5. Usporedba VRF i multi split sustava [3]

VRF sustav omoguéava racvanje glavnog cjevovoda prema svakoj unutarnjoj jedinici
gdje se dogada ekspanzija radne tvari i njezino isparavanje (rezim hladenja), dok u slu¢aju multi
split sustava ra¢vanje nije mogucée. Svaka unutarnja jedinica multi split sustava povezana je
vlastitim cjevovodom s vanjskom jedinicom, §to poveéava ukupnu duljinu cjevovoda sustava.
VRF sustav omogucava i ve¢e dopustene duljine cjevovoda u odnosu na multi split sustave.
Prema Slici 6. najve¢a ukupna duljina svih jedinica povezanih na jednu vanjsku jedinicu iznosi
70 m (za SMXM90N), dok najveca duljina od jedne unutarnje do vanjske iznosi 25 m. Prvi broj
u nazivu vanjske jedinice predstavlja broj unutarnjih jedinica koje je moguée prikljuéiti na
odredenu jedinicu, dok se drugi broj odnosi na kapacitet vanjske jedinice u hladenju (9 kW).

Radno podruc¢je VRV sustava u grijanju je do -20°C okolisne temperature, dok su multi split
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sustavi najceS¢e ograniceni na rad do -15°C, iako mono split jedinice tzv. profesionalne

namjene i namjene za grijanje rade i do -20°C.

Vanjska jedinica se nalazi iznad unutarnjih jedinica:

U drugim slulajevima (baremn jedna unutamnja jedinica iznad vanjske jedinice):

& "

Hy
Hl HL

INXSL08( 2MXSS0H IMXSS0K IMXSS2E IMXSESG AMXSESF AMXSS0E SMXSS0€
INXMAOM  IMXMSOMS  SMOIOMAON INXMS2N IMXMESN AMXMESN ANOMEBON SMXMSON

Ukupnas oulpna cljevt )_ 30m SOm &0m 70m 5m
{Prednagergena) \ {20m) (30m) (30 m) {30 m) (30m)
0d vanjske do 20m 5m
unUIaNje jednce \ ) m maramalno } m enimaing
Najveda vunsks H -
udaljenost “
Najmanjs visinska
R H, 75m
udaljenast L

Slika 6. Dopustene udaljenosti multi split sustava [3]

Za razliku od multi splita, dopustena visinska razlika izmedu unutarnje i vanjske jedinice VRV
sustava iznosi 90 m, najduza duljina do 165 m (ovisno o sustavu), dok je ukupna duljina

vodenog cjevovoda ograni¢ena na 1000 m (Slika 7.).

Visinska razlika Ul-VI=do 90 m

Najduza udaljencst UI-VI = do 165 m (dvocijewmi T O \

VEV - 8 do 34 HP), do 135 m (troetjevm VEV - 8 do
54 HF). do 120 m (M VEV -4 do 12 HF)

+ Ulkupna udaljenost = do 1000 m o \
(zamo u jednom smjeny) \ \Q 5

\—

Slika 7. Dopustene duljine VRV sustava [3]




Luka Hajsok Diplomski rad

lako su navedene dopustene duljine ve¢e nego kod multi split uredaja, potrebno je ipak
obratiti pozornost na vazna ograni¢enja cjevovoda koja se ¢esto u projektiranju zanemaruju.
Ogranicenja se odnose na udaljenost od prve ra¢ve do najudaljenije jedinice, na razliku izmedu
najblize i najudaljenije jedinice mjereno od prve ra¢ve, kao i na visinsku razliku izmedu
unutarnjih jedinica (Slika 8.). Nakon prekora¢enja udaljenosti od 40 m izmedu prve racve i
najudaljenije jedinice, potrebno je povecati promjer cjevovoda na toj dionici. Ako razlika
izmedu najbliZe 1 najudaljenije jedinice (mjereno od prve rac¢ve) prekoracuje 40 m, sustav nije
moguce izvesti te ¢e softver za odabir opreme prikazati gresku. U tom slu¢aju, moguce je
povecati duljinu cjevovoda izmedu vanjske jedinice i prve rac¢ve, kako bi se smanjila udaljenost
do zadnje jedinice (mjereno od prve racve), ili povecati udaljenost najblize jedinice, kako bi se
smanjila ukupna razlika. Ako je na sustav prikljuc¢en hydrobox za pripremu tople vode, najveca

duljina od prve ra¢ve do hydroboxa iznosi 40 m.

Visinzska razlika UJ-UJ=do 30 m

Razlika najblize i najodaljenije jedinice (od prve
rafve) = do 40 m

/

Udaljenost od prve radve do najudaljentje jedinice (uz
povecanje promjera cjovovoda nakon 40 m) = do 90 m

/

Slika 8. Ogranicenja cjevovoda VRV sustava [3]

Takoder, potrebno je spomenuti i ekvivalentnu duljinu cjevovoda koja uzima u obzir i
pad tlaka u cjevovodu. Buduéi da se cjevovod sastoji od koljena, racvi, ¢esljeva, BS kutija itd.,
pad tlaka u istoj duljini cjevovoda u dva razlicita cjevovoda je potpuno drugaciji. Ekvivalentna
duljina cjevovoda sluzi upravo mjerenju i usporedbi padova tlaka u realnom cjevovodu i onom
bez navedenih komponenti (ravhom cjevovodu). Na Slici 9. vidljivo je kako se pad tlaka u

pojedinim dijelovima cjevovoda ocrtava u metrima ravnog cjevovoda. [3]
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Tip Detalji Ekvivalentna
komponente duljina
sustava
BS kutija BSQ1 100,160 =4m
BSQ1 250 =6m
Cesalj =1m
Ratve =0.5m
(90°) koljena 41.3mm, 1 - 5/5 =0.7Tm
bend
34.9mm, 1-3/8 =0.66m
bend
28.mm, 1-1/8 =05m
bend
22 2mm, 7/8 bend =0.4m
19 1mm, 3/4 bend =0.25m
12 Tmm, 1/2 bend =0.22m
9. 5mm,3/3 bend =0.18m

Slika 9. Ekvivalentna duljina pojedinih dijelova sustava [3]

2.2. Usporedba VRF i vodenih sustava

Za razliku od VRF sustava koji su sustavi direktne ekspanzije radne tvari u prostoru,
vodeni sustavi spadaju u indirektne gdje je voda posrednik izmedu kruga radne tvari i zraka u
prostoriji koji se grije/hladi. Zbog tog strujanja sekundarnog medija postoje gubici topline te
pad ucinkovitosti budu¢i da se energija prvo predaje posredniku, a tek onda zraku. Prema tome,
na Slici 10. je prikazana potrebna niza temperatura isparavanja indirektnih sustava kako bi

temperatura zraka bila ¢ak i visa od one kod direktnih sustava.

Sustavi direktne ekspanzije Indirektni sustavi

radne tvari (DX)
g |2c ) 24°C
£ =
= 1 =
E Zrak E
£ £
& 13°C E 12°C
12°C
Radna tvar
Ty = 6°C
Povriina izmjenjivaca [m?]
Radna tvar
T,,=3°C

15p
Povriina izmjenjivata [m?]

Slika 10. Usporedba direktnih i indirektnih sustava [3]
7
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Cijevi VRF sustava su manjeg promjera od cijevi vodenih i zra¢nih sustava te ih je zbog
toga laksSe oblikovati, postaviti i sakriti da budu §to manje vidljive. Zra¢ni sustavi imaju najvece
promjere buduci da zrak ima mali specifi¢ni toplinski kapacitet (1 kJ/kgK), pa je za isti uéin
potrebno Cetiri puta viSe masenog protoka zraka U odnosu na vodu, koja ima specifi¢ni toplinski

kapacitet od 4,183 kJ/kgK (pri 20°C) (Slika 11).

Zrak Voda Radna tvar

Slika 11. Usporedba dimenzija cijevi razli¢itih medija [3]

Dimenzije vanjskih jedinica su takoder manje od dimenzija vanjskih uredaja za pripremu zraka
ili vode te prema tome stede prostor. Prema Slici 12., najvise prostora zauzimaju tzv. ,,Chilled
beam* sustavi, slijede ih Cetverocijevni i dvocijevni vodeni sustavi s ventilokonvektorima dok

najmanje prostora zauzimaju VRF sustavi.

VRF

Dvocijevni vodens sustay
5 ventilokonvektorima

WRF sustav 5 povratom
topline |

Cetverocijevni vodeni
sustav s ventilokonvektorima I:,:I

.Chilled beam" [ |
——

2 3 2! 5 6 7 8 9 10

Iskoristenje prostora (%)

Sustav

Slika 12. Usporedba iskoriStenja prostora VRF i vodenih sustava [3]

Uz to Sto zauzimaju manje prostora, pojedini dijelovi poput zidova ili krova na kojemu se
vanjske jedinice VRF sustava nalaze ne moraju biti ojacani zbog manje tezine za isti u¢in (Slika

13).
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Zrakom hladeni rashladnik
vode: (Inercijalni spremnik vode) Zrakom hladeni VRF sustav:
1450 kg (1 000 kg) 751 kg

18 || 12| 8
101 kKW 1000 L ae | lHp | kP ﬂ
| |

‘ || (105kwW) 1S

Slika 13. Konstrukcijske prednosti VRF sustava u odnosu na vodene sustave [3]

Prema Slici 14. najvec¢i troSkovi izgradnje (¢vrstoca zidova, visina stropova, itd.) su opet kod
,,Chilled beam* sustava i ¢etverocijevnih vodenih sustava, dok su najnizi kod VRF sustava gdje

iznose izmedu 125 i 150 £/m? brute povrsine.

- —

Dvocijevni vodeni sustav -

s ventilokonvektorima

VREF sustav s povratom _

topline

Sustav

Cetverocijevni vodeni
sustav s ventilokonvektorima

,.Chilled beam*

100 120 140 160 180 200 220 240 260

£/m? bruto povriine
Slika 14. Troskovi izgradnje VRF i vodenih sustava [3]

Prosje¢ni pogonski troskovi i troSkovi odrZavanja su najnizi kod VRF sustava povrata topline
te su u rasponu od 4,5 do 5,5 £/m? po godini (Slika 15.). Slijede ih VRF sustavi u izvedbi

dizalice topline (5,7 do 7 £/m?) dok najvise pogonske troskove imaju vodeni sustavi (6,5 do

7,9 £/m?).
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VRE

Dvocijevni vodeni sustav
s ventilokonvektorima

VRF sustav s povratom
topline

Sustav

Cetverocijevni vodeni _l
sustav s ventilokonvektorima

,.Chilled beam* |

4 45 S5 55 6 65 7 75 8
£/m? po bruto povriini godiinje

Slika 15. Pogonski troskovi i tro§kovi odrzavanja VRF i vodenih sustava [3]

2.2.1. Usporedba investicijskih i pogonskih troskova VRF i vodenih sustava

Na primjeru poslovne zgrade u Ceskoj napravljena je usporedba tradicionalnog rjesenja,
koja ukljucuje zrakom hladeni rashladnik vode za hladenje, plinski kotao za grijanje te potrebne
hidraulicke dodatke za potreban rad sustava (inercijalni spremnik i pumpe sekundarnog kruga)
te VRF sustava za grijanje i hladenje. VRF sustav ne zahtijeva dodatne uredaje za rad (Slika
16.).

TRADICIONALNO RJESENJE VRF SUSTAV
Zrakom hladeni VRF sustav
4 nezavisna sustava, 124
HP total

= 322 kW - hladenje
= 246 kKW - grijanje

] | |
Tl rashladnik vode \ B
A = 326 KW |4
— 1 | « EER =293 (nominalno) ;
— | | L - ESEER = 4.68 —1 |

EER = 3.43 (nominalno)

Plinski kotao ESEER =644
4 - 160 kW — prirodni plin - COP = 3.90 (nominalno)
= 98% prosjetna
uéinkovitost
Dodaci

glemllalﬂi(SP:;?m]k . VRF sustav ne zahtijeva
—_ UNPE SEXUNCAMOE KIugd dodatno tehnic¢ku sobu ni
’ druge dodatke
T T

iRl

i =i | ,L ’l ’L

Cetverocijevni ventilokonvektori VRF unutarnje jedinice
Ukljuéuju ventile i upravijace Grijanje i hladenje

Slika 16. Sheme tradicionalnog rjesenja za grijanje/hladenje i VRF sustava [3]
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Pretpostavka je da rashladnik vode ima mogucénost promjene temperature vode i frekventno
upravljanu pumpu kako bi ucinkovitost bila §to veca. Zgrada se sastoji od 6 katova, povrSine
500 m? i ureda koji su povrsine izmedu 21 i 30 m2 Vanjska projektna temperatura u hladenju
iznosi 35°C, a u grijanju -15°C. Unutarnje projektne temperature su 24°C u hladenju i 21°C u
grijanju, dok toplinsko optereéenje iznosi 156 kW, a rashladno 320 kW. Na Slici 17. prikazana
je usporedba dvaju opisanih rjeSenja te skuplju investiciju ¢ini VRF sustav sa 356.920 €, dok je
cijena tradicionalnog rjeSenja 322.690 €. Razlika u cijeni je 107 €/kW rashladnog ucina,

odnosno 11 €/m? hladenog/grijanog prostora.

TRADICIONALNO RJESENJE VRF SUSTAV

Hiadenje
Zrakom hladeni rashladnik vode 73 080 EUR

Grijanje i hladenje

VRF sustav (vanjske jedinice,

Hidrauli¢ki dodaci (inercijaini spremnik, unutarnie iedinice. uoraviiaci 306 920 EUR
ekspanzijska posuda, pumpe 23 080 EUR e . upravijac
sekundarnog kruga itd.) Cijevni razvod i ugradnja 50 000 EUR
Ventilokonvektori s troputnim ventilima i Ukupno 356 920 EUR
upravijacima (x 108) 111 540 EUR
Cijevni razvod i ugradnja 69 230 EUR
Ukupno 276 920 eur | Jkupno 356 920 EUR
Grijanje
Plinski kotao 5770 EUR __
- o _ - Opcija:

Hidraulicki dedaci (ekspanzijska 3460 EUR  Centralno upravijanje unutarnjih jedinica
posuda, pumpe sekundarnog kruga itd.)

VRF 5770 EUR
Cijevni razvod i ugradnja 36 540 EUR o L

Tradicionalno rjeSenje 17 310 EUR
Ukupno 45 770 EUR
Ukupno 322 690 EUR

Slika 17. Usporedba investicije VRF sustava i tradicionalnog rjesenja [3]

Izracun pogonskih troskova vrsSio se pomo¢u norme EN14825 bin metodom. Pretpostavljene
cijene energenata su za elektri¢nu energiju 0.15 €/kWh, a za prirodni plin 0.05 €/kWh. Na Slici
18. prikazana je potrebna godiSnja energija za hladenje koja iznosi 554.5 MWh te krivulje
ucinkovitosti (EER) rashladnika vode 1 VRF sustava. U prijelaznim razdobljima 1 razdobljima
gdje vanjska temperatura ne prelazi 28°C, VRF ima znacéajno veée vrijednosti EER-a te se krece
u rasponu od 8 (16°C) do 5 (28°C). Vrijednosti EER-a se u tim razdobljima kre¢u od 2 do 4.
Najblize vrijednosti ostvaruju se pri vi§im vanjskim temperaturama (iznad 32°C) gdje se skoro
izjednacuju. Sezonski EER za rashladnik iznosi 3.92, a godiS$nja potro$nja elektri¢ne energije

141.397 kWh (rashladnik 1 pumpe). Za VRF sustav sezonski EER iznosi 5.88, a potros$nja

11
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elektricne energije 94.299 kWh. Prema tome, pogonski troSkovi za tradicionalno rjesenje iznose

21.200 €, dok oni za VRF iznose 14.200 €.

=) Potrebna godiinja energija za hladenje == == EER rashladnika vode === EER VRF sustava

10
T L - e - - -A
- = == e —
1 ” Potrebna godiSnja energija za -
hladenje = 554.5 MWh \

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Temperatura okolifa [°C]

EER

L= A )

Slika 18. Usporedba ucinkovitosti rashladnika vode i VRF sustava — hladenje [3]

Potrebna godi$nja energija za grijanje iznosi 273.3 MWh gdje je COP plinskog kotla konstantan
kroz godinu, dok se COP VRF sustava mijenja ovisno o vanjskoj temperaturi okolisa (Slika
19.). Najnizi je pri niskim temperaturama okoliSa gdje iznosi oko 3, dok je najvisi u prijelaznim
razdobljima gdje doseze i 5.5. GodiSnja potro$nja plina iznosi 278.880 kWh, a elektri¢ne
energije 19.517 kWh za plinski kotao, dok godis$nja potroSnja elektri¢ne energije za VRF sustav
iznosi 77.511 kWh. Za tradicionalno rjesenje pogonski tro§kovi iznose 16.890 € dok za VRF
iznose 11.600 €.

=3 Potrebna godi$nja energija za grijanje * ¢ COP plinskog kotla === COP VRF sustava
6
5
a4 ,‘
S 3
Potrebna gm.i: energija za
2 grijanje = 273.3 MWh
1——..............................‘...‘...‘...‘...‘...‘...‘..................
0

-18 -16 -14 -12 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temperatura okolifa [°C]
Slika 19. Usporedba udinkovitosti plinskog kotla i VRF sustava — grijanje [3]

Povrat investicije VRF sustava dogada se ve¢ za tri godine, nakon ¢ega pogonski
troskovi tradicionalnog sustava postaju visi od pogonskih troskova VRF sustava (Slika 20.). Na
kraju razdoblja od 10 godina ostvaruje se usteda od 88.500 €, a na kraju 15 godina usteda od
150.000 €. Ukoliko bi se pretpostavilo da pumpe rashladnika nisu frekventno regulirane i da je

temperatura vode konstantna, povrat investicije bi bio jo$ brzi jer bi ucinkovitost rashladnika

12
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bila manja. Ako bi ve¢ postojao sustav grijanja, odnosno ne bi postojali investicijski troskovi

za dio grijanja, povrat investicije bi bio kraé¢i od 6 godina. [3]

= 1100
é 1000 -4 @ VRF @ Tradicionalno rjeSenje }»
900
800
700
600
500 =
400 —? =
300
200
100 .

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Godine

Ukupni troskovi [EUR]

Slika 20. Povrat investicije VRF sustava [3]

2.3. Podjela VRF sustava

Razlikuju se tri osnovne vrste VRF sustava, podijeljene prema reZimima rada:
a) samo hladenje — dvocijevni sustav,

b) dizalica topline — dvocijevni sustav,

c) povrat topline — trocijevni sustav.

Dizalica topline podrazumijeva rad u hladenju i u grijanju prekretanjem procesa te svaka
unutarnja jedinica povezana na vanjsku moze imati vlastito individualno upravljanje i
podesavanje temperature. U ovom slucaju, sve unutarnje jedinice rade u istom trenutku u
rezimu hladenja ili grijanja. Jedina razlika sustava a) i b) je ta da sustavi samo hladenja nemaju

4-putni ventil [1]. Rezimi grijanja i hladenja dvocijevnog sustava prikazani su na Slici 21.

13
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Hiadenje: /—\

=8

Kapljevinski cjevovod
Kapljevita radna tvar pri visokom tlakm
i srednjoj temperatur (~20°C)

Plinski cjevovod

Ovisno o rezimu rada: Grijanje:

Hladenje: plinovita radna tvar na ’

niskom tlakm 1 miskoj temperaturi E

(~10°C) :i ’f - »

Grijanje: plinovita radna tvar na i e

viskom tlakm 1 visoko) temperaturl ‘_“ { f{
=

(~75°C)

Slika 21. Rad u rezimima hladenja ili grijanja (dvocijevni sustavi) [3]

Sustavi povrata topline su trocijevne izvedbe te omogucéavaju istovremeno hladenje i
grijanje pojedinih prostorija. Kako bi se uskladila optereéenja razlicitih prostorija, energija se
prenosi iz jednog prostora u drugi pomocu radne tvari. Ukoliko je u odredenoj prostoriji
potrebno grijanje, unutarnja jedinica se ponaSa kao kondenzator. Radna tvar nakon
kondenzacije ne struji prema vanjskoj jedinici, koja bi u slucaju b) bila ispariva¢, ve¢ odlazi u
prostoriju u kojoj je potrebno hladenje te tamo isparava. lako se sustav naziva trocijevnim, tri
cijevi se vode samo od vanjske jedinice do BS kutija ( engl. Branch Selector) koje su dalje sa
dvije cijevi spojene s unutarnjim jedinicama. BS kutije su nuzne za funkcionalnost ovog tipa
VREF sustava buduc¢i da otvaraju prolaz onom cjevovodu za koji postoji zahtjev grijanja/hladenja
(tla¢ni/kapljevinski vod) te tako osiguravaju istovremeno hladenje i grijanje. Cjevovodi koji su
potrebni za spajanje povrata topline su kapljevinski, usisni i tla¢ni. Kao §to je prikazano na Slici
22., kapljevinski vod se nalazi na srednjem tlaku i temperaturi, te ovisno o omjeru
hladenja/grijanju struji prema ili od vanjske jedinice. Usisni cjevovod nalazi se na niskom tlaku
| temperaturi te uvijek struji prema vanjskoj jedinici, dok tla¢ni struji od vanjske jedinice te se
nalazi na visokom tlaku 1 temperaturi. NajviSa ucinkovitost se postize ukoliko bi polovica
unutarnjih jedinica radila u rezimu grijanja, a pola u hladenju. U tom se slu¢aju najmanje topline
odbacuje u vanjski zrak dok se sav prijenos energije dogada izmedu unutarnjih jedinica. VRF
sustavi takoder rade ucinkovito i pri djelomi¢nom opterecenju, zahvaljujuci inverterski

upravljanim kompresorima.
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Kapljevinski cjevovod

Kapljevita radna tvar pri visokom tlaku
1 srednjo] temperatun (~20°C); radna
trar stnui prema 11 od vanjske jedimee,
ovisno o omjer grijanja ‘hladenja

Usisni cjevoved

Plinovita radna tvar na niskom tlaku i
niskoj temperaturi (~10°C);

strjanje wvyek prema vanjsko) jedinica

Tlatni cjevovod

Plinovita radna tvar na viskom tlalm 1
visoko) temperaturd (~73°C); strujanje
uvijek od vanjske jedinice

Slika 22. Sustavi povrata topline (trocijevni sustavi)[3]

2.4. lzvedbe VRF sustava

BS kutije

Usmjeravaju radm tvar ovisno o
reZimn rada unutarnje jedinice

U prije navedenoj podjeli sustava na dvocijevni 1 trocijevni sustavi postoje razlicite

Dvocijevni sustavi:

e Dizalice topline s kontinuiranim grijanjem,

e Dizalice topline s isprekidanim grijanjem,

e Dizalice topline optimirane za grijanje,

e Compact Mini VRV,
e Mini VRV,

Trocijevni sustav:

e Dizalice topline s povratom topline.

2.4.1. Dizalice topline s kontinuiranim i s isprekidanim grijanjem

izvedbe navedenih sustava. Prema tome, najcesce izvedbe zrak - zrak VRF sustava su:

Ove izvedbe su najtipi¢nije izvedbe VRF sustava te postoje od 8 do 54 HP (engl. horse

modula.

15

power), odnosno od Qhl=22,4 kW i Qgr=25 kW do Qhl=147 kW i Qgr=170 kW (Slika 23). Do

izvedbe s 20 HP su u izvedbi s jednim modulom, dok su preko 20 HP u izvedbama s dva ili vise
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Slika 23. Vanjske jedinice s kontinuiranim i s isprekidanim grijanjem; lijevo - do
20 HP; desno - iznad 20 HP (moduli) [3]

Osnovna razlika izmedu sustava s kontinuiranim i s isprekidanim grijanjem je u mogucnosti
rada jedinica kontinuiranog grijanja u rezimu grijanja za vrijeme odmrzavanja (engl. defrost).
Zimi, nakon odredenog rada u grijanju, potrebno je odmrznuti ispariva¢ (u vanjskoj jedinici).
Kod tipi¢nih dizalica topline odledivanje se najceS¢e izvodi prekretanjem procesa, gdje
unutarnja jedinica postaje isparivac, a vanjska kondenzator kako bi se toplina uspjela predati
nastalome ledu. Prema tome, za vrijeme odledivanja, koje moze potrajati i vise od 10 minuta,
se proces grijanja zaustavlja. Najc¢es¢e se desava pri temperaturama izmedu -7 i +7 °C buduci
da je tada vlaznost najviSa. Vlaga se smrzava na izmjenjivacu te se Smanjuje u¢inkovitost, a
zbog prestanka rada i toplinska ugodnost. Sustavi kontinuiranog grijanja, zahvaljujuci
posebnome PCM (Phase change material) materijalu, uspijevaju grijati prostor i za vrijeme
odmrzavanja $to je veoma bitno u prostorima u kojima se Zeli zadrzati konstantna ugoda gdje
PCM materijal pohranjuje ili otpusta energiju pri promjeni agregatnog stanja. Prema Slici 24.,
nakon §to zapoc¢ne proces odledivanja, kompresor jedan dio pregrijane pare Salje na izmjenjivac
vanjsku jedinicu (kondenzator) kako bi ju odmrznuo, dok drugi dio ide na izmjenjiva¢ unutarnje
jedinice (kondenzator) preko 4-putnog ventila. U oba slucaja para kondenzira, ekspandira te se
obje struje mijeSaju. Tada odlazi na PCM materijal na kojemu isparava te opet odlazi u
kompresor. Prema tome, nema zaustavljanja grijanja na unutarnjim jedinicama buduci da se
zatvoreni krug kondenzacije i isparavanja odvija izmedu dvaju kondenzatora (vanjske i

unutarnje jedinice) te PCM materijala.
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Kapljevina I

Izmjenjivaé
O vanjske jedinice

Plin

[] Kompresor

Slika 24. Odmrzavanje vanjskih jedinica s kontinuiranim grijanjem [3]

Ispuh ovih jedinica, kao i svih ostalih osim vanjskih jedinica Mini VRV sustava, je vertikalan.
Jedinice do 12 HP (8, 10 i 12 HP) imaju jedan kompresor i ventilator, dok one s vise imaju dva.
Radno podru¢je ovih jedinica je u hladenju od -5 do 43°C, a u grijanju od -20 do 15,5°C. lako
ovi sustavi rade do -20°C okoli$ne temperature, kapacitet u grijanju im znac¢ajno opada padom

okolisne temperature, u prosjeku oko 40% s 6°C na -15°C. [3]

2.4.2. Dizalice topline optimirane za grijanje

Ove jedinice izgledaju isto i imaju sve znacajke prethodno spomenutih sustava, uz
razliku zadrzavanja nominalnog kapaciteta do -15°C i rada do -25°C. Takav rad je moguc¢ zbog
ubrizgavanja vru¢ih para u kompresor pri nizim vanjskim temperaturama, §to je veoma bitno u
podruc¢jima gdje se vanjske temperature ¢esto zadrzavaju na niskim vrijednostima. Prema Slici
25., nakon kondenzatora dio kapljevine struji kroz dodatan izmjenjiva¢ topline (engl.
economizer), dok drugi dio ekspandira i ulazi u dodatan izmjenjiva¢. Dio isparava na
poviSenom tlaku, pregrijava se izmjenjujuci toplinu s kapljevinom koja dolazi izravno iz
kondenzatora i ubrizgava u kompresor. Drugi dio se se dodatno pothladuje, ulazi u isparivac
gdje isparava te ulazi u kompresor. Ubrizgavanjem pare u kompresor nakon dodatnog
izmjenjivaca dolazi do povecanja kapaciteta sustava i omogucavanja rada na niskim

temperaturama. [3]
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Kondenzator

Kompresor

A9

tlak. log p [bar]

Ekspanzijski ventil

m2

Dodatan izmjenjiva¢ c)

Ekspanzijski ventil X

d) Isparivac Entalpija [kJ/kg]

Slika 25. Ubrizgavanje vru¢ih para u kompresor [6]

2.4.3. Compact/Mini VRV

Ovi sustavi javljaju se u veli¢inama od 4 HP do 6 HP za Compact Mini VRV, odnosno
od 4 HP do 12 HP za Mini VRV. U kilovatima je taj raspon od Qn=12,1 kW i Q¢=14,2 kW do
Qni=22,4 kW i Qgr=25 KW. Manje snage mogu konkurirati multi split sustavima te ¢e se birati
ukoliko je potrebno vise od 9 kW u hladenju i 10 kW u grijanju, koliko najvise split sustavi
mogu ponuditi. Takoder, svakako ¢e se birati pri ve¢im duljinama cijevnog razvoda koje nije
moguce ostvariti S multi split sustavima (Poglavlje 2.1.). Compact izvedbe su s jednim
ventilatorom dok su Mini VRV s dva te je ispuh za razliku od ostalih jedinica VRV sustava
horizontalan (Slika 26.). Do 6 HP (Qhl = 15,5 kW) su u monofaznoj izvedbi, a iznad 6 HP u
trofaznoj, a biraju se prema dostupnom prikljucku elektri¢ne energije. Budué¢i da se i kod
jedinica s kontinuiranim i s isprekidanim grijanjem javljaju veli¢ine od 8 do 12 HP, moguce je
izabrati oba sustava ukoliko se u obzir uzima samo kapacitet. Glavna prednost Mini VRV
sustava je niza cijena u odnosu na spomenute jedinice, ali i kompaktnost ukoliko su manje

dimenzije bitne. [3]
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Slika 26. I1zvedbe Mini VRV sustava - a) lijevo — Compact Mini VRV; b) Mini
VRV [3]

2.4.4. Dizalice topline s povratom topline

Ove dizalice predstavljaju jedini trocijevni VRF sustav, iako se kod pojedinih
proizvoda¢a mogu javiti i kao dvocijevni. Kao $to je objasnjeno u poglavlju 2.2., ovi sustavi se
biraju ukoliko se zeli istovremeno osigurati grijanje i hladenje u razlicitim prostorijama. No,
bitan razlog odabira ovog sustava je Cesto i proizvodnja potrosne tople vode, koju je jedino

moguce pripremati S ovim sustavom, ili proizvodnja tople vode u svrhu grijanja (Slika 27.).

REYQ'U BS kutija

S —

!'/ BS kutija /[\ :

e % L &

20\
C®
Unutarnje jedinice

- Podno grijanje

——?""—j
—
J ez
—“?»— ‘ I I b‘_’:ﬂ Potro$na topla voda
| e

Niskotemperaturni

hydrobox
“7% Klima komora
§

Visokotemperaturni
hydrobox

Slika 27. Trocijevni sustav - povrat topline [3]

Ovo je velika prednost ovog sustava, budu¢i da se S jednim sustavom moze udovoljiti
zahtjevima hladenja, grijanja i potro$ne vode. Kao §to je ve¢ spomenuto, da bi se moglo
osigurati i grijanje i hladenje, potrebno je trocijevni sustav, koji polazi od vanjske jedinice,

spojiti na BS kutije iz kojih nakon toga izlaze dvije cijevi prema unutarnjim jedinicama. BS
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kutije postoje s 1, 4, 6, 8, 10, 12 i 16 prikljucaka, s time da svaki prikljucak predstavlja jednu

temperaturnu zonu (samo grijanje ili samo hladenje).

BS4Q14A | BS6Q14A | BSBQ14A | BS10Q14A BS12Q14A | BS16Q14A | BS1Q100A \ BS1Q160A  BS1Q250A
Broj prikljuéaka
(broj
grijanih/hladenih 4 6 8 10 12 16 1
zona)
Max. jedinica po
prikljuéku e 5 8 8
Max. kapaciteta
po prikljucku 16
K
kW] 1.2 18 28
Max. kapaciteta ‘:I?] w 67 KW 84 KW
po BS kutiji[kW] 400) (index B00) (index 750)
Dimenzije 298x 298 x
| 370 x 398 x 580 x 430 298 x 820 x 430 1060 x 207 x 388 x 326
H x W x D [mm] 430 430
Teiina [kg] 22

28 31 42 45 51 14

Slika 28. Ogranicenja BS kutija [3]

Na BS kutije s jednim priklju¢kom moguce je maksimalno prikljuéiti osam unutarnjih jedinica,
dok je na BS kutije od Cetiri do Sesnaest priklju¢aka moguce prikljuciti do pet unutarnjih

jedinica na jedan prikljucak. Ova i ostala ograni¢enja prema kapacitetu navedena su na Slici 28.

Da bi se pripremala potros$na topla voda potrebno je na sustav povrata topline spojiti
hydrobox. Snaga hydroboxa je 125 (14 kW) i 200 (22,4 kW) te se spaja direktno na vanjsku
jedinicu, a ne na BS kutiju (Slika 29.). Nakon kondenzatora moguce je, osim proto¢no, spojiti
i spremnik PTV-a za akumulaciju vode, §to je veoma korisno, pogotovo na ve¢im sustavima i
zgradama. Na spremnik je dodatno moguce prikljuciti i solarne kolektore, a sam hydrobox ima

raspon temperature izlazne vode od 25°C do 75°C bez dodatnog elektri¢nog grijaca. [3]

Slika 29. HXHD-AS [3]
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3. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA

Kako bi se zapo¢eo odabir opreme prvo je potrebno odrediti toplinsko i rashladno

opterecenje pojedinih prostorija hotela. Proracun je vrSen u programu IntegraCAD pomocu

norme HRN EN 12831 [2]. Odredivanje toplinskih gubitaka vrSi se odredivanjem

transmisijskih i ventilacijskih gubitaka topline, prema sljedecoj formuli:

Qi =0ri+0y; [W] Q)
@; ukupni toplinski gubitak pojedina¢nog i-tog grijanog prostora [W]
Dri transmisijski toplinski gubici i-tog grijanog prostora [W]
Dy ; ventilacijski toplinski gubici topline i-tog grijanog prostora [W]
Koraci proracuna normiranog toplinskog opterecenja za pojedini grijani prostor su
sljedeci:

odredivanje vrijednosti vanjske projektne temperature i srednje godi$nje temperature,
odredivanje statusa svakog prostora (grijanog ili negrijanog) i vrijednosti unutarnje
temperature svakog grijanog prostora,

odredivanje dimenzija i fizikalnih toplinskih svojstava svih elemenata zgrade za svaki
grijani i negrijani prostor,

odredivanje koeficijenta transmisijskih gubitka topline (koeficijent prolaza topline) i
mnozenje S razlikom temperatura da bi se dobio transmisijski gubitak topline grijanoga
prostora,

odredivanje koeficijenta ventilacijskih gubitka topline i mnozenje s razlikom
temperatura da bi se dobio ventilacijski gubitak topline grijanog prostora,
izraCunavanje ukupnog toplinskog gubitka grijanog prostora zbrajanjem transmisijskih
i ventilacijskih gubitaka topline,

izraCunavanje potrebnog toplinskog uc¢ina za pocetno zagrijavanje prostora, tj. dodatnu
snagu potrebnu da nadoknadi grijanje s prekidima,

izracunati ukupno normirano toplinsko opterecenje grijanog prostora kao zbroj ukupnog

gubitka topline i toplinskog ucina za pocetno zagrijavanje. [2]
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Projektna vanjska temperatura za grad Zagreb iznosi — 15°C, dok unutarnje projektne
temperature soba i restorana iznose 20°C, a hodnika 15°C. Da bi se izracunali transmisijski
toplinski gubici potrebno je definirati slojeve (materijale) zidova, povrSine zidova i prozora

prostorije kako bi se izra¢unali koeficijenti prolaza topline, prikazani u Tablici 1.

Tablica 1. Koeficijenti prolaza topline

Oznaka Elementi konstrukcije Koeficijent prolaza topline
[W/m2K]
Z1 Vanjski zid 0,31
Z3 Pregradni zid izmedu 2,86
hodnika i stubista
K1 Krovna neprohodna terasa 0,37
K2 Krovna prohodna terasa 0,32
P Prozor 1,4
V Vrata 1,4
VS Staklena vrata 1,6

3.1. Transmisijski toplinski gubici

Projektni transmisijski gubici (Slika 30.) pojedinih prostorija ra¢unaju se prema:
Or; = (Hrjie + Hriue + Hrig + Hrij) (Binei — 6e) [W] (2)

Hr e koeficijent transmisijskog gubitaka topline od grijanog prostora
prema okolisu kroz omota¢ zgrade [W/K]

Hr e koeficijent transmisijskog gubitaka topline od grijanog prostora

prema okolisu kroz negrijani prostor [W/K]]

Hrig koeficijent transmisijskog gubitka topline od grijanog prostora
prema tlu [W/K]

Hr;j koeficijent transmisijskog gubitka topline od grijanog prostora

prema susjednom prostoru grijanog na nizu temperaturu [W/K]
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Oint i unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C]

0, vanjska projektna temperatura [°C]

Slika 30. Transmisijski gubici topline [2]

3.1.1. Transmisijski gubici prema vanjskom okoliSu - HT e

Koeficijent transmisijskog gubitka topline iz grijanoga prostora prema okolisu kroz sve
gradevinske elemente (zidove, pod, strop, vrata, prozore) ukljucujuci linearne toplinske

mostove, rauna se prema izrazu:

Hr e = ZkAk Uy -ex + lel “li- e [W/K] (3)
Ay povrsina gradevinskog k-tog elementa [m?]
Up koeficijent prolaza topline k-tog gradevinskog elemenata
[WI(m?K)]
ek, e korekcijski faktori izlozenosti koji uzimaju u obzir klimatske

utjecaje kao sto su vlaznost, temperatura, brzina vjetra; odreduju se
na nacionalnoj razini; ako vrijednosti nisu odredene na nacionalnoj

razini uzeti =1

U, duzinski koeficijent prolaza topline linearnog toplinskog mosta
[WImK]:
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[ duljina linearnog toplinskog mosta izmedu vanjskog okolisa i

prostorije [m]

3.1.2. Transmisijski gubici kroz negrijane prostore - Hr,ive

Ukoliko u zgradama postoje prostori koje nije potrebno grijati, ti ¢e prostori biti na nizim
temperaturama od drugih grijanih prostora. Zbog toga ¢e se uspostaviti toplinski tok iz grijanog

u negrijani prostor te se taj gubitak racuna prema:
HT,iue = ZkAk Uy " by + kal ) lj * by, [W/K] (4)
b, faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir
temperaturu negrijanog prostora i vanjsku projektnu temperaturu

Faktor by se ra¢una ukoliko je poznata temperatura negrijanog prostora prema:

Hint,i - Hu

b, =2t
“ Hint,i - He

[-]

Ako je temperatura negrijanog prostora nepoznata, tada se by racuna prema preporucenim

vrijednostima iz norme.

3.1.3. Transmisijski gubici prema tlu - Hrig
HT,ig = fgl ’ fgz "Gy Z(Ak ’ Uequiv,k) [W/K] (5)

fo1 korekcijski faktor za utjecaj godi$nje oscilacije vanjske temperature

(predloZena vrijednost =1.45)

fg2 faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku
izmedu godiSnje srednje vanjske i vanjske projektne temperature

prema izrazu

eint i~ 9m e
for = g2 [-]
92 Hint,i - He

Uequivk ekvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i dijagrama prema

tipologiji poda (dubina ispod povrsine tla) [W/m?K]
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G, korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode, za udaljenost poda do

vode (<1m uzeti 1.15; inace =1.00)

Ukoliko se radi o podignutom podu kao u ovom slucaju, koeficijent transmisijskih gubitaka se
racuna prema jednadzbi (4). Koeficijent prolaza topline za podignuti pod se racuna isto kao i

za pod bez utjecaja tla pa se jednadzba (5) ne uzima u obzir.

3.1.4. Gubici topline prema susjednim prostorijama grijanim na razli¢itu temperaturu
— Hrjjj

Ukoliko se uz promatrane prostorije nalaze i prostori koji su grijani na razli¢itu
temperaturu, potrebno je prema sljede¢em izrazu izraCunati toplinske gubitke nastale zbog

navedene razlike.

Hp;j = Zfij “Ap - U [W/K] (6)

fij faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku
izmedu temperature susjednog prostora i vanjske projektne
temperature

Hint,i - Hads

fiy = o -] @)

Oint,i —

3.2. Ventilacijski toplinski gubici

Uz transmisijske toplinske gubitke, potrebno je izracunati i1 ventilacijske koji se raCunaju

prema:
Hrij = Hy;* (Bine,i — 6e) [W] (8)
Hy ; koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka [W/K]
Oint,i unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C]
0, vanjska projektna temperatura [°C]
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Koeficijent ventilacijskih gubitaka racuna se prema:

Hy=V;-p-c, = V;-0,34[W/K] 9)
V; protok zraka u grijani prostor [m*/h]
p gustoéa zraka [kg/m®]
Cp specifi¢ni toplinski kapacitet zraka [J/kg]

Da bi se krenulo u daljnji proracun, prvobitno je potrebno za svaku prostoriju odrediti da li se
radi o mehanickoj ventilaciji ili samo o infiltraciji zraka u prostore, odnosno minimalnom
higijenskom zahtjevu ventilacije. U ovom sluéaju, restoran hotela je ventiliran pomoéu

rekuperatora topline, dok sobe nisu.

3.2.1. Protok zraka bez ventilacijskog sustava

U ovom slucaju potrebno je izracunati protok zraka uslijed infiltracije kroz zazore kao i
minimalni higijenski protok gdje iznosom ve¢i podatak ulazi u daljnji prora¢un. Ovaj protok je
bitan u izra¢unu ventilacijskih gubitaka za sobe i hodnike, buduéi da se u tim prostorijama ne

koristi mehanicka ventilacija.

Vi = f (Vingi» Vimin.i) [m®/h] (10)
Vinini = Nmin * Vi [mg/h] (11)
Ving,i = 2+ Vi " nso - € - & [m*/h] (12)
Ving,i maksimalan protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore
[m3/h]
Vinin.i minimalan higijenski protok zraka [m?/h]
V; volumen prostorije izra¢unat prema unutarnjim dimenzijama [mq]
Nmin minimalan broj izmjena zraka [h]
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Nso broj izmjena zraka u prostoriji pri razlici tlaka 50 Pa izmedu

prostorije i vanjskog zraka

e; koeficijent zaSticenosti, uzima u obzir utjecaj vjetra odnosno

zaSticenost zgrade i broj otvora prema okolisu

& korekcijski faktor za visinu, uzima u obzir razlicit odnos tlakova sa

povecanjem Visine iznad okolnog tla

3.2.2. Protok zraka s ventilacijskim sustavom

Ukoliko se odredeni prostori mehanicki ventiliraju, kao u ovom sluéaju prostor

restorana, potrebno je izra¢unati ukupni dovedeni protok zraka u prostoriju prema:

Vi =Vingi + Vswi* fvi + Vinecning,i [W/K] (13)
Ving,i protok zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore [m3/h]
Vi koli¢ina zraka dovedena mehani¢kim sustavom ventilacije [m®/h]
fvi faktor smanjenja temperaturne razlike [-]

Vinech,inf,i visak odvedenog zraka iz prostorije [m3/h]

fri =M -]

14
Hint,i - He ( )

Budu¢i da rekuperatorska jedinica ima ucinkovitost izmjene temperature oko 80%, izraCunato

je da temperatura upuhivanja zraka nakon rekuperacije iznosi 13°C.

3.2.3. Toplinski gubici zbog prekida grijanja

Prostori s prekidom grijanja zahtijevaju dodatnu toplinu za zagrijavanje do unutarnje
projektne temperature nakon $to se ona snizi u periodu prekida grijanja. Toplina zagrijavanja

ovisi 0:

e toplinskom kapacitetu gradevnih elemenata,
e vremenu zagrijavanja,

e temperaturnom padu tijekom prekida grijanja,
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e svojstvima sustava regulacije.

Racuna se prema izrazu:

®RH,i = A; " fry [W] (15)
A; povrsina poda grijanog prostora sa % debljine zidova [m?]
fru korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom

padu temperature za vrijeme prekida [W/m?]

Korekcijski faktor je u slu¢aju hotela o€itan za pretpostavljeni pad temperature od 3K za srednju
masu zgrade i za 3 h zagrijavanja te iznosi fzry = 11. Ukupni toplinski gubici se na kraju

racunaju prema: [2]

Ouri = Or;i + By, + Orai [W] (16)
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4. PRORACUN RASHLADNOG OPTERECENJA

Proracun rashladnog opterecenja je takoder vrsen u IntegraCAD programu prema normi
VDI 2078 [2]. Ukupni toplinski dobici prostorije zbroj su vanjskog i unutarnjeg rashladnog

opterecenja prema:

Quk = Qun + Qvany [W] (17)

4.1. Unutarnji toplinski dobici

Unutarnji toplinski dobici su oni gdje se izvori topline unutarnjeg toplinskog optereé¢enja

nalaze u samoj prostoriji, a ¢ine ga:

Qun = Qos + Qras + Qsuo + Qu-zip + QproL + Qosr [W] (18)
Qos toplinski tok koji odaju ljudi u prostoru [W]
Qras toplinski tok od rasvjetnih tijela [W]
Qsuvo toplinski tok koji odaju strojevi, uredaji i ostala oprema [W]
Qu_zip toplinski tok iz susjednih prostorija provodenjem i konvekcijom

kroz unutarnji zid, pod ili strop [W]
QproL toplinski tok koji odaju predmeti pri prolasku kroz prostoriju [W]
Qosr toplinski tok od ostalih izvora [W]

Toplinski tok od ljudi jednak je zbroju osjetne i latentne topline, a ovisi o temperaturi
zraka u prostoriji i razini aktivnosti (laksi, tezi i teski fizicki rad). Za hotel se uzima laksi rad,
u restoranu se pretpostavlja broj od 42 osobe (broj soba pomnoZen sa dvije osobe), dok su u
sobama po dvije osobe. Projektna temperatura zraka u svim prostorijama je 26°C. Za rasvjetu
je ra¢unato sa podatkom od 6 W/m? i ugradoom na stropu (30%) dok toplinski tok koji odaju
strojevi 1 ostali uredaji nije znacajan u sobama, ve¢ samo u restoranu gdje se nalazi kuhinja
(dobici preuzeti iz norme VDI 3804). Toplinski tok iz susjednih prostorija takoder nije
znacajan, budu¢i da su sve prostorije okruzene prostorijama koje su hladene na istu
temperaturu, osim u slucaju hodnika koji granici sa stubiStem koje nije hladeno (uvedena

pretpostavka da stubiSte poprima temperaturu okoli$a). Toplinski tokovi koji odaju predmeti
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pri prolasku kroz prostoriju i toplinski tok od ostalih izvora nisu znacajni pa s njima nije ni

racunato.

4.2. Vanjski toplinski dobici

Vanjski toplinski dobici racunaju se prema:

Qvany = Qv—zip + Qproz-konv + Qproz-zr + Quent [W] (19)

Qv_zip toplinski tok iz okoline provodenjem i konvekcijom kroz vanjski zid

ili krov [W]

Qproz-xon toplinski tok doveden iz okoline provodenjem i konvekcijom kroz

ostakljene plohe [W]

Qproz-zr toplinski tok doveden iz okoline zracenjem kroz ostakljene plohe
[W]

Quent  toplinski tok uslijed prirodne ventilacije kroz zazore [W]

Vanjski toplinski dobici imaju najvec¢i udio u ovom proracunu te je u proracunu
toplinskih dobitaka prema normi potrebno uzeti u obzir energiju koju apsorbiraju zidovi, pod
itd. Akumulacija topline dovodi do vremenskog pomaka najviseg toplinskog opterecenja, koje
se ne javlja u vrijeme kada je intenzitet suncevog zracenja najvisi, ve¢ izmedu 14 i 16 h.
Rezultati proracuna prikazani su u Tablici 2. Takoder, rashladno opterecenje se zbraja po satima
te se na osnovu toga dolazi do krivulje opterecenja pojedine prostorije, dok se sumom po satu
svih prostorija dolazi do ukupnog rashladnog opterecenja [2]. Nakon izra¢una opterecenja,

moze se pristupiti odabiru unutarnjih jedinica i dimenzioniranju sustava.
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Tablica 2. Rezultati proracuna

Prostorija [-] A Dr,i Dy, Drui P Quk
M7 [w] [W] [W] (HRN EN (VDI
12831) 2078)

[W] [W]
Restoran i porta 140 4458 5380 1540 11378 11726

Ured 9 159 166 99 424 210
Soba 1.1 20 443 336 221 1000 1440
Soba 1.2 17 252 293 193 738 1442
Soba 1.3 19 470 317 209 996 1466
Soba 1.4 20 389 347 228 964 1236
Soba 1.5 20 396 347 228 971 1223
Soba 1.6 20 246 275 181 702 1241
Soba 1.7 17.5 350 197 130 677 1175
Soba 1.8 20 376 340 224 940 1152
Hodnik 1 22 621 321 247 1189 1177
Soba 2.1 20 443 336 221 1156 1440
Soba 2.2 17 252 293 193 847 1442
Soba 2.3 19 470 317 209 1153 1466
Soba 2.4 20 389 347 228 1112 1239
Soba 2.5 20 396 347 228 1120 1223
Soba 2.6 20 431 275 181 1028 1242
Soba 2.7 17.5 482 197 130 945 1192
Soba 2.8 20 605 340 224 1358 1182
Hodnik 2 22 621 321 247 1189 1185
Soba 3.1 20 704 336 221 1469 1512
Soba 3.2 17 480 293 193 1121 1505
Soba 3.3 19 716 317 209 1448 1534
Soba 3.4 20 658 347 228 1434 1458
Soba 3.5 20 665 347 228 1443 1471
Hodnik 3 22 871 321 247 1439 1175

31



Luka Hajsok Diplomski rad

5. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA | ODABIR OPREME

Odredenu zgradu moguce je izvesti VRF sustavom na vise nacina. Kao $to je ve¢ prije
navedeno, moguce je birati izmedu razli¢itih tipova VRF sustava. Kona¢na izvedba ovisi o
namjeni zgrade, njezinom geografskom poloZaju i investicijskim troskovima. Ukoliko se radi
o opterecenju do 25 kW, a Zeli se izvesti najpovoljniji VRF sustav, svakako ¢e se birati Mini
VRV. Ako se sustav odabire i za grijanje i za hladenje u geografskim podruc¢jima s izrazenim
niskim temperaturama, najpogodnije bi bilo odabrati Cold Region VRV koji ¢e zadrzati
kapacitet u grijanju. Ako se s jednim sustavom zeli grijati, hladiti i proizvoditi potro$nu toplu
vodu, jedino rjesenje je trocijevni sustav s povratom topline. Na primjeru hotela pokazat ¢e se
tri razlicite izvedbe VRF sustava s Daikin opremom te ¢e se usporediti njihove prednosti,
nedostaci i troskovi investicije. Unutarnje jedinice svih sustava su jednake, dok se proizvodnja

PTV-a vrsi ili sa postoje¢im VRV sustavom ili odvojenim dizalicama topline.

5.1. Odabir unutarnjih jedinica VRV sustava

Razlikuje se velik broj unutarnjih jedinica koje se biraju prema prostoru u koji se

ugraduju, prema izgledu ili nacinu puhanja zraka. Tipi¢ne unutarnje jedinice VRF sustava su

(Slika 31.):

e kruzna kazetna jedinica,

e ravna kazetna jedinica,

e Kkazetna jedinica s dvosmjernim ispuhom,
e kutna kazetna jedinica,

¢ tanka kanalna jedinica,

e kanalna jedinica s srednjim ESP-om,
e kanalna jedinica s visokim ESP-om,
e zidna jedinica,

e podstropna jedinica,

e 4-smjerna podstropna jedinica,

e ugradbena parapetna jedinica,

e parapetna jedinica s maskom.
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Slika 31. Pregled unutarnjih jedinica VRV sustava [3]

3

Za hotel su izabrane kruzne kazete (FXFQ-B) za prostor restorana, tanke kanalne
(FXDQ-A) za sobe, parapetne za hodnike te zidne jedinice za ured i sobe 1.7 i 2.7. (Slika 32.)

Popis jedinica sa pripadaju¢im kapacitetom prikazan je u Tablici 3.

Tablica 3. Odabrane unutarnje jedinice po prostorijama

Prostorija Tip jedinice Koli¢ina U¢in hladenja Ucin grijanja
[-] [-] [kW] [kW]

Restoran i porta FXFQ32B 4 2,8 3,2
Ured FXAQ15A 1 1,7 1,9
Soba 1.1 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 1.2 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 1.3 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 1.4 FXDQ15A 1 1,7 1,9
Soba 1.5 FXDQ15A 1 1,7 1,9
Soba 1.6 FXDQ15A 1 1,7 1,9
Soba 1.7 FXAQIL5A 1 1,7 1,9
Soba 1.8 FXDQ15A 1 1,7 1,9
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Hodnik 1 FXLQZ20P 1 2,2 2,5
Soba 2.1 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 2.2 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 2.3 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 2.4 FXDQ15A 1 1,7 19
Soba 2.5 FXDQ15A 1 1,7 19
Soba 2.6 FXDQ15A 1 1,7 19
Soba 2.7 FXAQI15A 1 1,7 19
Soba 2.8 FXDQ15A 1 1,7 19
Hodnik 2 FXLQZ20P 1 2,2 2,5
Soba 3.1 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 3.2 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 3.3 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 3.4 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Soba 3.5 FXDQ20A 1 2,2 2,5
Hodnik 3 FXLQZ20P 1 2,2 2,5

FXFQ-B kazete imaju istrujavanje zraka od 360° te se ugraduju u spusteni strop gdje
visina instalacije ovisi o visini same jedinice te se krece u rasponu od 214 mm do 298 mm

(Slika 33.). Dimenzije su 950x950 mm s standardnim panelom koji dolazi s jedinicom.

7
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Slika 32. FXFQ-B (lijevo), FXDQ-A3 (sredina) i FXLQ-P (desno) [3]

A
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Znacajke ove jedinice su:

e osjetnici za detektiranje osoba u prostoriji te usmjeravanje zraka od njih da bi

se izbjeglo puhanje,
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niski zvu¢ni tlak od 28 db(A) na niskoj brzini — do klase kapaciteta 63,
niska visina ugradnje,

tri brzine ventilatora,

moguénost ugradnje samociste¢e maske,

samodisteci filter.

Y Klasa kapaciteta 20~63 | 80~100 125
I | }J - | Visina jedinice [mm] 204 246 288
S L Visina instalacije H [mm)] 214 256 288

-
;

Slika 33. Instalacija FXFQ-B jedinica [3]

Jedinice imaju ugradeno kondenzacijsko crijevo i pumpu kondenzata koja ima visinu dizanja

od 85 cm od visine spustenog stropa (Slika 34.) dok promjer cjevovoda kondenzata treba biti

minimalno 32 mm. Unutarnje jedinice proizvode izmedu 0.5 1 0.8 1/(kWh) kondenzata.

<300 mm,
|
T 0
©
vi| B
00
To) Vi
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Slika 34. Odvod kondenzata s pumpom [3]

Tanke kanalne jedinice FXDQ-A3 ugraduju se u spusteni strop te im je instalacijska

visina 240 mm, s fleksibilnos$¢u pri ugradnji gdje se smjer usisa zraka moze izmijeniti s straznje

na donju stranu i obrnuto (Slika 35.). Kao i FXFQ-B, i ove jedinice imaju samocisteéi filter te

nisku razinu zvuénog tlaka od 27 db(A) na niskoj razini ventilatora do klase kapaciteta 32.

Takoder, imaju standardno ugradeno kondenzacijsko crijevo i pumpu za odvod kondenzata s

visinom dobave 750 mm (od visine spusStenog stropa). Eksterni stati¢ki tlak (ESP) se krece do

44 Pa sto ih u kombinaciji sa kompaktnim dimenzijama ¢ini idealnim za hotelske sobe.
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Slika 35. Prikaz FXDQ-A3 jedinice u slu¢aju usisa s donje strane [3]

Budu¢i da u sobama 1.7 1 2.7 nema prostora za ugradnju kanalnih jedinica jer se u sobu
ulazi iz druge sobe (dnevnog boravka), u te se prostorije ugraduju zidne jedinice FXAQL5A.
Temperatura hodnika se odrzava pomocu podnih FXLQ20P jedinica koje se postavljaju uz zid
koji graniéi sa stubistem. Uz taj se zid javlja i najvece toplinsko opterecenje koje se na ovaj
nacin smjestaja jedinica najlakse pokriva. Parapetne jedinice ne sadrze pumpu kondenzata tako

da je odvod kondenzata potrebno izvesti gravitacijski.

5.2. Odabir ventilacijske jedinice

Ukoliko je potrebna ventilacija prostorija, kao $to je to u ovom slu¢aju u prostoru
restorana, odabire se rekuperatorsko-ventilacijska jedinica (VAM/VKM). VAM se ne veze
izravno na VRV sustav budu¢i da jedinica u sebi sadrZi samo papirnati izmjenjivac te ne koristi

radnu tvar za grijanje ili hladenje svjezeg zraka koji se dovodi u prostoriju (Slika 36.).

Slika 36. VAMZ2000J - rekuperator [3]
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Sa svake strane nalazi se ventilator koji dobavlja, odnosno odvodi otpadni zrak iz
prostorije, dok je raspon volumnog protoka od 150 do 2000 m%h. Prema tome, U rezimu
hladenja rekuperator zagrijava svjezi zrak iz okoliSa povratnim zrakom iz prostorije, dok ga u
rezimu grijanja hladi. U slu¢aju kada se VAM jedinica koristi samostalno, bez VRV sustava za
hladenje/grijanje, zadana temperatura postavljena je na 22°C. Ukoliko je temperatura u
prostoriji iznad 22°C, automatski se aktivira bypass mode (,,besplatno hladenje*) svaki put kada
je vanjska temperatura niza od unutarnje temperature. Tada svjezi zrak zaobilazi rekuperator,
nema izmjene topline i svjezi zrak se direktno dovodi u prostoriju. Isto vrijedi i za rezim
grijanja, samo se ,,besplatno grijanje* ukljucuje u vremenu unutarnje temperature nize od 22°C,
a kada je vanjska temperatura visa od unutarnje. Ako se uz VAM jedinice koristi i VRV sustav,
tada je postavljena unutarnja temperatura za grijanje/hladenje preuzeta s unutarnje jedinice. Za
razliku od VAM jedinica, VKM jedinice se povezuju izravno cjevovodom na VRV sustav
budu¢i da osim papirnatog izmjenjivaca u sebi sadrze i DX izmjenjivac kojim struji radna tvar
iz VRV sustava. Izmjenjivac sluzi za dodatno grijanje/hladenje zraka, a postoji i opcija s

ovlazivanjem (VKM-GBM) gdje je dodan jos jedan cjevovod za vodeni prikljuc¢ak na jedinicu.

Da bi se odabrala VAM jedinica za prostor restorana, potrebno je izvrSiti proracun
zahtjeva ventilacije. Proracun se vrsi preko ventilacijskog zahtjeva prema broju izmjena zraka,

a on za restoran iznosi ACH = 6. VVolumen restorana iznosi V = 300 m®,

Vo = ACH -V [m3/h] (20)

Vo = 6 - 300 = 1.800 m¥h

Prema izraGunu odabran je VAM2000] &iji protok zraka iznosi 2000 m*/h na vrlo visokoj brzini
rada s eksternim statickim padom tlaka od 170 Pa (Slika 37.) i uc¢inkovitoséu izmjene
temperature od 79,6%. VAM?2000J sastoji se od dvije VAM1000J jedinice koje su medusobno
povezane, jedna polozena na drugoj. Prema tome, sveukupno postoji 8 priklju¢aka promjera
250 mm, 4 sa svake strane. Radi lakSeg spajanja VAM-a na ventilacijske kanale i smanjivanja
broja prikljucaka, potrebno je na rekuperator dodati po 4 plenuma koji sa svake strane grupiraju
po dva prikljucka te ih pretvaraju u promjere 355 mm. Podruc¢je rada VAM-a je do -10°C
temperature okolisa te se uz njega dodatno odabire i elektri¢ni predgrijac od 2.5 kW kako bi se

jedinica zastitila i omogucio njezin nesmetan rad.
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Slika 37. Krivulja ventilatora - VAM2000J [3]

Da bi se izvrSio konacni odabir, potrebno je provjeriti da li navedeni eksterni staticki tlak
ventilatora zadovoljava kriti¢nu dionicu. Na Slici 38. shematski je prikazana ta dionica dok je

u Tablici 4. prikazan njen izraun pada tlaka.

[i] L] 4
o 21 1
‘ VAM2000J
ANK-B-3-A-H-313-RAL
— = e |- «~| =
AMIK-B-3-A-H-313-RAL ANK-B-3 A-H-313-RAL

Slika 38. Prikaz kriti¢ne dionice ventilacijskog sustava

Budu¢i da cjevovod prolazi iznad prostora restorana potrebno je osigurati brzinu ispod 3 m/s
kako buka ne bi bila prisutna. Za distribucijske elemente izabrani su stropni anemostati ANK-
6-3-A-H-313-RAL (Slika 39.) na kojima brzina istrujavanja iznosi 2 m/s, a protok zraka 500
m®/h. Uz anemostate odabrani su i plenumi dimenzija 490x490x405 mm (DxSxV). Za odsis su
odabrani anemostati istog tipa, oznake 6-3-B-H-313-RAL. Pad tlaka u kriticnoj dionici iznosi
65,74 Pa dok je eksterni pad tlaka ventilatora 170 Pa te prema tome odabir VAM jedinice
zadovoljava. Odsisna dionica je simetri¢na tlacnoj uz nesto vecu duljinu cjevovoda koja ne

utjeCe na odabir VAM jedinice.
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Tablica 4. Pad tlaka u Kkriti¢noj dionici

Dionica L \Y DN du v R R*L XL Pdin Z R*L+Z

- m m3/h - m m/s Pa/m Pa - Pa Pa Pa

1 3.8 2000 355 0.3538 5.65 1.1 4,18 0.15 19.16 2,87 47.05
2 4,15 2000 355 0.3538 5.65 1.1 4,56 0 19.16 0 4.57
3 5.5 2000 500 0.4984 2.85 0.2 1.1 1.3 4,86 6,32 7.42
4 3.3 1500 450 0,4484 2.64 0.18 0.59 0.15 4,17 0.63 1.22
5 22 1000 400 0,3988 2,22 0.15 0,33 0.15 2.96 0,45 0.78
6 2.3 500 315 0.315 1.78 0,18 0,41 0.15 1.9 0,29 4.7

Ukupno: 65,74

Slika 39. Stropni anemostat - ANK-6-3-A-H-313-RAL [5]

5.3. Potrebna snaga zagrijavanja potrosne tople vode

U jednom slu€aju, potros$na topla voda proizvodi se pomo¢u VRV sustava, dok je u
drugom proizvodnja s posebnom dizalicom topline. U oba slucaja se voda zagrijava u
hydroboxu na kaskadnom izmjenjivacu topline gdje u gornjoj kaskadi struji radna tvar R134a.
Zagrijana voda dalje struji u akumulacijski spremnik gdje zagrijava potro$nu toplu vodu.
Preporuke potro$nje za hotel su izmedu 50 i 100 litara po osobi na dan, a odabrano je 60 l/o.
Buduci da je maksimalna popunjenost hotela 42 osobe, umnoskom broja osoba i potroSnje
dolazi se do volumena spremnika od 2500 |. Ako se odabere vrijeme zagrijavanjaod 7 h i razlika
temperature od 55°C, potrebna snaga zagrijavanja spremnika iznosi 22.9 kW. Prema tome,

odabran je hydrobox HXHD200AS8 s nazivnim kapacitetom grijanja od 22.4 kW.

V.
Dpry = ?S

Py (9= O1) [kW] (21)
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Bpry = et - 1000 - 4,187 - (65 — 10) = 22.9 KW
Dpry potrebna snaga za zagrijavanje potrosne tople vode [kW]
p gustoéa vode [kg/m?]
Cp specifi¢ni toplinski kapacitet [kJ/kg]
9, temperatura do koje se grije voda u spremniku [°C]
9, temperatura hladne vode [°C]

Budu¢i da se radi o hotelu u kojemu se ljudi najéesce tusiraju ujutro i navecer U par sati, vrijeme
zagrijavanja od 7 h je dovoljno da se voda u spremniku zagrije na 65°C. To je pocetno
zagrijavanje u kojemu je potrebno uloZiti najviSe energije, a preporuka je da se pomocu
osjetnika temperature u spremniku ograni¢i minimalna temperature vode na npr. 40°C. Kada
temperatura u spremniku padne ispod namjestene minimalne vrijednosti, hydrobox opet grije
vodu u spremniku. Tada razlika temperatura vise nije 55°C, ve¢ 25°C, a vrijeme zagrijavanja
tada moze biti kra¢e. Hydrobox predstavlja kaskadni sustav u kojemu u donjoj kaskadi struiji
R-410A (od primarnog sustava) i R134a u gornjoj kaskadi. Prema Slici 40. iz vanjske jedinice
dolazi cjevovod u hydrobox u kojem radna tvar ekspandira u ekspanzijskom ventilu (9), prolazi
kroz kondenzator donje kaskade (3) te se vraca prema vanjskoj jedinici. Radna tvar R134a u
gornjoj kaskadi isparava (3), prolazi kroz kompresor (5) te kondenzira u izmjenjivacu (7) te
tako zagrijava vodu sekundarnog kruga. Vodeni krug sadrzi pumpu (11), ekspanzijsku posudu

(14) i sve ostale elemente potrebne za pravilan rad tog kruga.

1 Vanjska jedinica 16 Ventil punjenja (nije u isporuci)
Unutarnja jedinica 17 Ulazni prikljuéak za vodu zapornog ventila
3 lzmjenjivac topline rashladno 18 Izlazni prikljutak za vodu zapornog ventila
STEdStVO*f_’QISh]ad"U 5f§d5“’0 19 Spremnik tople vode za kucanstvo (opcijski)
4 Akumulacijski spremnik 20 3-smjerni motorizirani ventil (opcija)
5 Kom-pre‘sor. o 21 Termo-osigurat (Q2L)
6 Servisni prikljucak 22 Visokotlaéna sklopka (S1PH)
7 lzmieniivaé tooline rashladno 23 Visokotlaéni osjetnik (B1PH)
sredstvo-voda

24 Niskotla¢ni osjetnik (B1PL)

9 Elektronicki ekspanzioni ventil 25 Term!slor praznjenja (R6T)
10 Tlagni odugni ventil 6 Term!slor izlazne vode (R5T)
11 Crpka 27 Termistor povratne vode (R4T)
28 Termistor tekucine R134a (R7T)
29 Termistor tekucine R410A (R3T)

8 Ventil praznjenja

12 Ventil za ispustanje zraka
13 Manometar

14 Ekspanzijska posuda

15 Filtar za vodu

Slika 40. Funkcionalna shema za HXHD200A8 [3]
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5.4. Odabir vanjskih jedinica i tehni¢ki opisi sustava

Nakon odabira unutarnjih jedinica, VAM rekuperatora i dimenzioniranja potrebe za
potrosnom toplom vodom, moguce je pristupiti dimenzioniranju Citavog sustava. Odluceno je

napraviti usporedbu tri razli¢ita VRV sustava, s drugac¢ijom raspodjelom etaza po sustavima:

1. Povrat topline — dva sustava,
2. Povrat topline — jedan sustav,

3. Mini VRV — getiri sustava.

Sustavi povrata topline odabrani su iz razloga §to omogucuju grijanje, hladenje i pripremu tople
vode te predstavljaju zanimljivo rjeSenje kojim se potreba za energijom rjeSava jednim
sustavom. Izvedba s jednim sustavom odabrana je da se prikazu glavna ograni¢enja takvog
sustava u prostorima u kojima ljudi duze vrijeme borave (spavaju). Dva sustava se najcesce
izvode ukoliko je cijevni razvod jednog sustava predug (razlika udaljenosti od prve ra¢ve od
najbliZe i najudaljenije jedinice). Izvedbe s Mini VRV sustavima predstavljaju najekonomicnije
rjeSenje ukoliko se sustav koristi samo za grijanje i za hladenje te je odabran iz tog razloga. No,
ukoliko se pojavljuje potreba za pripremom potrosne tople vode potrebno je Kkoristiti zaseban

sustav $to predstavlja dodatnu investiciju.

Odabir opreme vrsi se u Daikinovom VRV Web Xpress softveru [6] koji omogucava
odabir unutarnjih i vanjskih jedinica, kao i dodavanje pojedinacnih te centralnih upravljaca za
regulaciju sustava. Ako se radi o sustavu povrata topline, potrebno je prvo na vanjsku jedinicu
spojiti BS kutiju, izabrati broj prikljucaka te tek tada dodati unutarnju jedinicu na BS Kutiju.
Kao sto je ve¢ prije napomenuto, svaki priklju¢ak predstavlja jedan rezim rada (grijanje ili
hladenje) dok su ostala ograni¢enja navedena u poglavlju 2.4. Nakon dodavanja Zeljenog broja
unutarnjih jedinica vrsi se optimizacija vanjske jedinice (Slika 41.). Razlikuju se tri podatka pri
odabiru vanjske jedinice — dostupan kapacitet, unutarnji kapacitet i projektno opterecenje.
Dostupan kapacitet oznacava kapacitet vanjske jedinice pri namjestenim vanjskim uvjetima
grijanja 1 hladenja. Unutarnji kapacitet je zbroj svih kapaciteta unutarnjih jedinica dodanih u
selekciji, a projektno opterecenje oznacava ukupne toplinsko i rashladno optere¢enje. Ukoliko
je dostupan kapacitet nizi od unutarnjeg kapaciteta, to znaci da vanjska jedinica ne moze
dostaviti unutarnji kapacitet pri projektnim uvjetima, ukoliko sve jedinice rade. Najcesce se
optimizacija vrsi prema projektnom optere¢enju, gdje je moguce podesiti projektno toplinsko i

rashladno optereéenje zgrade te tada usporediti dostupni i projektni kapacitet.
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Svojstva Collapse all | Expand all
Seria: REYQ-U (VRV IV) M o )
EAE N
Model REYQ16U
Omijer prikljuéenja Projektni uvjeti za hladenje Odaberite model PrikaZi slobodne kombinacije vanjskih jedinica
Model: Footprint Margina hladenja Margil
. . 130 | % -
Malksimum o 0 2o (@) Vanjska DET. 1007 35.0]°C moc () ® v REYQIGU  0.9m° 16.4 kW 361
D REYQ12U 0.9m* 2 0.1k
Stvamne: 115% Dostupan kapacitet 46.2 KW 4 REYQ20U 0.9m* 3.6k
Indeks prikljuéenja _ A REYQ22U 1.4m*  3( Y 3.7%) 7.6 kW
Z unutarnji kapacitet: 29.8 kW -
Maksimaino za 5200 REYQ12U
Stvarno. 46375 Frojekino opterece...  50% 100]% 100.0% e ;EYCJDU
Diameters output pipes D
Kapljevina 127 mm 29.8 kW Omoguéite automatsku selekciju

‘Gregke i upozorenja

B\ Vanjska jedinica je ruéno odabrana te ima manji kapacitet nego i je
potrebno.

Slika 41. Optimizacija vanjske jedinice [6]

Ovakav pristup je pogotovo znacajan ukoliko se radi o sustavu samo hladenja jer kapacitet u
grijanju znacajno pada sa vanjskom temperaturom. Nominalni vanjski uvjeti su 35°C u hladenju
1 7/6°C u grijanju te ¢e biti moguce izabrati, ukoliko se radi o sustavu samo hladenja, jedinicu
manjeg kapaciteta, nego li je to slu¢aj u rezimu i hladenja i grijanja. Podatak iz kojega je moguce
iS¢itati koliko je jo§ unutarnjih moguée prikljuciti na jednu vanjsku jedinicu pri nominalnim
uvjetima naziva se omjer priklju¢enja (OP). Taj se omjer najcesce krece izmedu 50 i 130% te

ga nije preporucljivo prelaziti. Ukoliko je:

e OP =100% - vanjska jedinica moze dostaviti isti kapacitet kao i zbroj kapaciteta
unutarnjih jedinica - pri nominalnim uvjetima,

e OP < 100% - vanjska jedinica ima vi$i kapacitet u odnosu na zbroj kapaciteta
unutarnjih jedinica (ukoliko se radi o sustavu i za grijanje, pri niskim vanjskim
temperaturama vanjska jedinica mora biti veceg kapaciteta zbog njegovog pada
vanjskom temperaturom; ili ¢e se kasnije dodati jo§ unutarnjih jedinica pa se
ostavlja ,,prostor za njih),

e OP > 100% - vanjska jedinica moze dostaviti kapacitet samo nekim unutarnjim
jedinicama, a ukoliko sve rade istovremeno njihov ¢e kapacitet biti nizi; najéesée
u sustavima koji se koriste samo za hladenje — tada se pretpostavlja da nece sve
jedinice raditi u isto vrijeme zbog npr. orijentacije, te se moZe odabrati jedinica

manjeg kapaciteta.
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5.4.1. Povrat topline — dva sustava

U prvoj izvedbi su prizemlje i 1. kat na jednom (VJ 1), a 2. i 3. kat na drugom (VJ 2)
trocijevnom sustavu povrata topline. Uz grijanje i hladenje, proizvodi se potrosna topla voda,

koju je jedino moguce pripremati navedenim sustavom.

]

L) L)
1. kat S Prizemlje
=
T g S Sy g — ____] ¥ 7 _|
Soba Soba Soba Soha Soba Soha Soba Soha Hodnik 1 TUred Restoran HYXHD200AS

1.1 1.2 1.2 14 1.5 16 L7 L8

1 porta
Slika 42. Shema cijevnog razvoda VJ 1 [6]

Shema cijevnog razvoda VJ 1 i VJ 2 prikazane su na Slici 42. i Slici 43. gdje se vidi da su za
spoj unutarnjih jedinica na sustav povrata topline potrebne BS kutije. Sobe na katovima se
nalaze svaka na svojem prikljuc¢ku §to omogucuje izbor grijanja ili hladenja te dodatnu ugodnost
korisnika. Prizemlje se nalazi na BS kutiji s jednim priklju¢kom buduci da se sve jedinice nalaze
u istom prostoru te ¢e sve raditi u istom rezimu. Hydrobox se ne spaja na BS kutiju ve¢ direktno

na ra¢vu koji je spojena na vanjsku jedinicu.

1. kat
' ==
3. kat e
=
— O Sy Sy | Sy Sy Sy Sy Sy -

Soba Soba Soba Soha Soba Hodnik Soba Soha Soha Soha Soba Soba  Soha

Soba ik 2
31 32 33 34 35 3 2121 13 34 25 26 27 as  oomel

Slika 43. Shema cijevnog razvoda VJ 2 [6]

Tehnicki podaci odabranih vanjskih jedinica prikazani su u Tablici 5. Nominalni uvjeti pri

kojima su deklarirani u€ini grijanja i hladenja su:
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e hladenje:
Temperatura prostorije: 27°C (suhi termometar) / 19°C (vlazni termometar),
Temperatura okoliSa: 35°C,
Temperatura isparavanja: 6°C,
e grijanje:
Temperatura prostorije: 20°C,
Temperatura okoliSa: 7°C (suhi termometar) / 6°C (vlazni termometar),

Temperatura kondenzacije: 46°C [3].

Tablica 5. Tehni¢ki podaci REYQ16U i REYQ10U vanjskih jedinica [3]

VJ1-REYQ16U VJ 2 - REYQ10U
Rashladni u¢in, nom. [kW] 45 28
Uc¢in grijanja, nom. [kKW] 50 31.5
U¢in grijanja, -15°C o.t. [kW] 29.2 19.1
SEER [-] 6.2 6.7
SCOP [-] 4.3 4.3
Dimenzije, VxSxD [mm] 1685x1240x765 1685x930x765

VJ 1 na -15°C vanjske temperature daje 29.2 kW, a VVJ 2 19.1 kW $to predstavlja pad
od 41% odnosno od 39%. Zahtjev hladenja za VJ 1 iznosi 23.5 kW, a grijanja 19 kW uz dodatak
hydroboxa od 22.4 kW (ukupno 41.4 kW). Za VJ 2 potrebno hladenje je od 20.3 kW, a grijanja
18,5 kW. Prema tome, obje jedinice zadovoljavaju rad u hladenju dok nedostaje snage u grijanju
kod VJ 1. U Tablici 6. prikazan je popis opreme sustava VJ 11 VJ 2. Cijene koje su prikazane
odnose se na projektantske cijene za procjenu investicije, bez popusta.
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Model

REYQ10U
REYQ16U
BS1Q16A
BS6Q14AV1B
BS10Q14AV1B
FXAQI5A
FXDQ15A3

FXDQ20A3

FXFQ32B

FXLQ20P
HXHD200A8

KHRQ22M20T
KHRQ23M29T9
KHRQ23M64T
DCM601A51

BRC1H519W

KHFP26A100C

VAM2000J

VH5B

Pustanje u pogon
VRV sustava

Tablica 6. Popis opreme sustavaVJ 1iVJ 2

Opis

Vanjska jedinica
Vanjska jedinica
BS kutija
BS kutija
BS kutija
Zidna jedinica

Tanka kanalna
jedinica

Tanka kanalna
jedinica

Kruzna kazetna
jedinica

Parapetna jedinica

Visokotemperaturni
hydrobox

Racva
Racva
Racva

Intelligent Touch
Manager

Zigani daljinski
upravljac
Alat za zatvaranje
prikljuc¢aka BS
kutije
Rekuperator

Grija¢ za VAM
[-]

Koli¢ina Jedini¢na cijena Ukupna cijena

26

45

[kn]
57.100
91.300
4.050
14.400
22.800
4.500
4.500

4.650

7.600

6.900
35.900

600
820
1.400
26.000

900

400

29.200

4.150
3.500

[kn]
57.100
91.300
4.050
14.400
45.600
13.500
36.000

51.150

30.400

20.700
35.900

2400
820
2.800
26.000

23.400

800

29.200

4.150
7.000
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PuStanje u pogon [-] 1 4.500 4.500
I-Manager sustava

Ukupno: 501.170

Budu¢i da nece sve jedinice uvijek istovremeno raditi, te nec¢e uvijek biti potrebno 22 kW za
grijanje PTV-a (PTV se priprema najc¢e$ce u vrijeme kada unutarnje jedinice ne rade), VJ 1
takoder zadovoljava odabir. Upravo iz tog razloga VJ 1 odabrana je na 124%, a VJ 2 na 110%
omjera prikljucenja. Bit ¢e moguce i iskoristiti otpadnu toplinu drugih prostorija, $to je
najznacajnije kod zajednickih prostora (restoran i porta) kako bi se odredeni prostori grijali ili
hladili, te se na taj nacin pridodaje manjoj potrebnoj snazi vanjske jedinice. Pri odabiru vanjske
jedinice treba uz zahtjev grijanja/hladenja, zadovoljiti i normu EN 378 koja zahtijeva da
koli¢ina punjenja sustava radnom tvari ne prelazi 0.44 kg/m?u prostorima u kojima ljudi duze
borave/spavaju. Zahtjev se provodi prema prostoriji s najmanjom kvadraturom te norma
pretpostavlja da ukoliko se propustanje dogodi, da ¢e sva radna tvar iscuriti te se zbog toga
uzima najmanju prostoriju u obzir. U ovom slu¢aju najmanja prostorija ima 17.5 m?te se u toj

sobi ne smije prekoraciti:
RRT =A'h'0.4‘4‘ [kg] (22)

Rpr = 17.5-2.8-0.44 = 21.56 kg

Svaka vanjska jedinica dolazi ve¢ prednapunjena, a nakon unosenja duljina cjevovoda, softver
ra¢una dodatno punjenje radnom tvari. Prednapunjenost VVJ 1 iznosi 11.8 kg, a dodatno punjenje
iznosi 9.5 kg $to je sveukupno 21.3 kg te odabir vanjske jedinice prema navedenoj normi
zadovoljava. Ukupno dodatno punjenje oba sustava iznosi 15.4 kg. Trenutna cijena R-410A
radne tvari po kilogramu iznosu 325 kn [7]. Prema tome, cijena dodatnog punjenja iznosi 5.005
kn.

Pri ugradnji BS kutija potrebno je pripaziti na njihovu dovoljnu udaljenost od soba zbog
buke. Preporuka je da se ugrade barem 5 m od sobe, kao $to je prikazano na Slici 44. Ako
prostor ugradnje ne sadrzi spusteni strop, potrebno je dodati zvuc¢nu izolaciju oko cjevovoda
izmedu BS kutije i unutarnje jedinice. U suprotnom, moguce je ostaviti puno vec¢u udaljenost

izmedu BS kutije i soba kako zvuk protoka radne tvari ne bi smetao korisnicima.
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Slika 44. Ugradnja BS kutije [3]

Svaka soba ima vlastiti zi¢ani daljinski upravlja¢ (BRC1H519W) dok je prostor
restorana i porte na jednom ziCanom daljinskom upravljacu. VAM ima vlastiti upravljac¢
(BRC301B61) kojim je moguce upravljati funkcijama navedenima u poglavlju 5.2. Dodano je
i zajedni¢ko centralno upravljanje preko Intelligent Touch Manager-a (DCM601A51) gdje je s
jednog myjesta (ekrana) mogucée upravljati svim unutarnjim jedinicama. Upravljanje ukljucuje
nadzor potrosnje elektri¢ne energije, integraciju jedinica u postoje¢i BMS sustav preko HTTP

protokola, vremenske rasporede rada, internetski pristup itd.

5.4.2. Povrat topline — jedan sustav

Druga izvedba VRV sustava je sa svim etazama na jednoj vanjskoj jedinici (VJ 3),
prikazana na Slici 45. Budu¢i da kapacitet vanjske jedinice prelazi 20 HP, REYQ26U se sastoji
od dva modula, jednog od 12 HP i drugog od 14 HP (Tablica 7.). Sve unutarnje jedinice i

njihovo upravljanje izvedene su jednako kao i s dva sustava.
i i
& 3 kat ' _ = 2kt ‘ P Lkat ' Prizemlje

Soba  Gaba b3 Soba  Scba Hodmik Soba Soba  Soba  Seha  Soba  Scba ik 1
WO W S b d I ORI I e e S Hodaik 3 Soba  Seba  Saba  Saba  Soba  Seba  Soba  Seba Hpdnikl Ured Restoran
- 18

12 13 4 15 18 s iperta

Slika 45. Shema cijevnog razvoda VJ 3 [6]
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Toplinsko opterecenje svih etaza na -15°C iznosi 59.9 kW, dok vanjska jedinica daje 47.3 KW
na 118% omjera prikljucenja. Kao $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju, sve jedinice nece

raditi istovremeno te je ovakav izbor vanjske jedinice opravdan.

Tablica 7. Tehni¢ki podaci REYQ26U vanjske jedinice [3]

REYQ26U
Rashladni u¢in, nom. [kW] 73.5
Ucin grijanja, nom. [KW] 82.5
U¢in grijanja, -15°C o.t. [kW] 47.3
SEER [] 6.5
SCOP [] 4.5
Dimenzije, VxSxD [mm] 2 X 1685x1240x765

Jedna od razlika izmedu ove i prethodne izvedbe je u ra¢vama, odnosno u kapacitetu
koji ra¢ve mogu progurati kroz sustav. Buduci da je rac¢vanje izvedeno po jednoj vertikali, prva
racva mora biti u mogucénosti prevesti najvecu koli¢inu radne tvari (kapaciteta), te se prema
tome more i odabrati. Prvi broj u imenu ra¢ve moze biti 22 ili 23 gdje 22 predstavlja spoj na
dvocijevnom sustavu, a 23 na trocijevnom. Drugi broj predstavlja kapacitet unutarnjih jedinica
nakon racve, a krece se u rasponu od 20, 29, 64 1 75. U ovom slucaju su to 64 i 75 za trocijevni
sustav §to znaci da se nakon navedenih ra¢vi nalazi kapacitet unutarnjih jedinica vec¢i od 29,

odnosno od 64 kW. Popis opreme sustava VJ 3 nalazi se u Tablici 8.

Tablica 8. Popis opreme sustava VJ 3

Model Opis Koli¢ina  Jedini¢na cijena  Ukupna cijena
[kn] [kn]
REYQ12U Vanjska jedinica 1 68.450 68.450
REYQ14U Vanjska jedinica 1 79.900 79.900
BS1Q16A BS kutija 1 4.050 4.050
BS6Q14AV1B BS kutija 1 14.400 14.400
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BS10Q14AV1B BS kutija 2 22.800 45.600
FXAQ15A Zidna jedinica 3 4.500 13.500
FXDQ15A3 Tanka kanalna 8 4.500 36.000

jedinica
FXDQ20A3 Tanka kanalna 11 4.650 51.150
jedinica
FXFQ32B Kruzna kazetna 4 7.600 30.400
jedinica
FXLQ20P Parapetna jedinica 3 6.900 20.700
HXHD200A8 Visokotemperaturni 1 35.900 35.900
hydrobox
KHRQ22M20T Racva 4 600 2.400
KHRQ23M64T Racva 2 1.400 2.800
KHRQ23M75T Racva 2 1.900 3.800
DCM601A51 Racva 1 26.000 26.000
BHFQ23P907 Racva za 1 1.300 1.300
povezivanje dva
modula vanjskih
jedinica
BRC1H519W Zi&ani daljinski 26 900 23.400
upravljac
KHFP26A100C Alat za zatvaranje 2 400 800
prikljuc¢aka BS
kutije
VAM2000J Rekuperator 1 29.200 29.200
VH5B Grija¢ za VAM 1 4.150 4.150
Pustanje u [-] 1 3500 3500
pogon VRV
sustava
Pustanje u [-] 1 4.500 4.500
pogon I-
Manager
sustava
Ukupno: 501.900
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Iz istog razloga cijevi sustava moraju biti ve¢ih dimenzija od sustava VJ 11 VJ 2. da bi
se veca koli¢ina radne tvari mogla provesti kroz sustav. Cijene razli¢itih promjera cjevovoda
prikazane su u Tablici 9 [8]. Za promjere 28.6 i 34.9 nisu pronadene cijene, pa su za njih
pretpostavljene. Prema Tablici 10. potrebno je 37 m viSe cijevi u izvedbi sustava VI 11 VI 2 u
odnosu na VJ 3, no kod VJ 3 potrebno je koristiti odredene cijevi ve¢ih dimenzija Sto takoder
pridonosi investiciji, a cijevi veli¢ina 34.9 mm je i teze nabaviti. Ipak, ukupna cijena cijevi visa

je kod dva sustava, no samo za 954 kn.

Tablica 9. Cijene bakrenih cijevi [8]

Cjevovod [mm] Cijena [kn/m]

6,4 15

9,5 22

12,7 29

15,9 43

19,1 S7

22,2 72
28,6 87
34,9 101

Kao $to je ve¢ izraCunato u poglavlju 5.4.2., dozvoljeno punjenje prema najmanjoj
prostoriji iznosi 21.56 kg. Standardno punjenje REYQ26U iznosi 21.7 kg te ve¢ prelazi
navedenu dozvoljenu vrijednost. UnoSenjem cjevovoda u softver, dodatno punjenje iznosi 16
kg Sto je ukupno 37.7 kg. Sustav na ovakav nacin nije dozvoljeno izvesti buduc¢i da ne
zadovoljava normu EN 378. Cijena dodatnog punjenja iznosila bi 5.200 kn. Zbog vece koli¢ine
radne tvari postoji opasnost od znacajnog propustanja te se etaze trebaju podijeliti kao $to je to
npr. izvedeno s jedinicama VVJ 1 i VJ 2. Ukoliko sustav s jednom jedinicom prestane raditi, sve
sobe gube mogucnost hladenja/grijanja, dok kod izvedbe s viSe sustava ne postoji navedeni

problem. Servisno odrzavanje je takoder lakse kod sustava koji su pravilno raspodijeljeni.
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Tablica 10. Usporedba cjevovoda VJ 1,21 VJ 3
VI1iVa?2
Cjevovod [mm] Duljina  Cijena  Duljina Cijena
[m] [kn] [m] [kn]
6,4 245 3.675 246 3.690
9,5 58 1.276 43 946
12,7 266 7.714 257 7.453
15,9 54 2.322 47 2.021
19,1 23 1.311 16 9.12
22,2 14 1.008 - -
28,6 15 1.305 21 1.827
34,9 - - 8 808
Ukupno 675 18.611 638 17.657

Cest problem koji se javlja kod izvedbi s jednim sustavom je preduga duljina cjevovoda.

Ukoliko se radi o veoma visokoj zgradi mora se voditi rauna da visinska udaljenost prve i

zadnje unutarnje jedinice ne prelazi 30 m. Takoder, razlika duljina od prve do zadnje jedinice

mjereno od prve ra¢ve ne smije prelaziti 40 m §to se Cesto deSava ukoliko projektanti nisu

dovoljno upoznati s ogranic¢enjima cjevovoda. PrelaZzenjem ovih udaljenost postoji opasnost da

se ulje ne vrati u kompresor. U sustavima koji su podijeljeni po etazama ili obuhvacaju njih

nekoliko se takve poteskoce zaobilaze.

5.4.3. Mini VRV - {etiri sustava

Posljednja izvedba koja se razmatra je s vanjskom Mini VRV jedinicom na svakoj etazi. Oznake

sustava su:

e VJ4-prizemlje,
e VJ5-1 Kat,
e VJ6-2 kat,
o VJ7-3. kat,
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Unutarnje jedinice su kao i u prethodna dva slucaja jednake, kao i njihovo upravljanje, dok je
najveca razlika u ra¢vama i dimenzijama cijevi. Dvocijevni sustavi za razliku od trocijevnih ne
zahtijevaju odabir BS kutija jer ne postoji mogucnost istovremenog grijanja i hladenja. U tom
se slucaju cjevovod moze izvesti na dva nacina, prolazom glavnog cjevovoda kroz prostor te
njegovim ra¢vanjem do pojedinih jedinica (Slika 46.), ili upotrebom ¢eslja (engl. refnet header).
Izvedba s Cesljem sli¢i izvedbi trocijevnog sustava s BS kutijama, gdje se ¢esalj postavlja u
hodnik te iz njega izlaze dvije cijevi, svaka posebno za odredenu sobu (Slika 47.). U izvedbi s
cesljem nije potrebno obracati pozornost na buku kao kod BS kutija, ¢ime se znatno olakSava
njihov smjestaj. Kako bi se prikazale obje izvedbe cjevovoda, prve tri etaze su izvedene s

ra¢vanjem, dok je 3. kat izveden s ¢esljem.
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Slika 46. Prikaz izvedbe cjevovoda ra¢vanjem - VJ 6 [6]

Buduc¢i da se svaka etaza nalazi na vlastitom VRV sustavu, kapacitet vanjskih jedinica
nije velik kao u prethodna dva slucaja, te je potrebno manje standardno, kao i dodatno punjenje
sustava. Najvece pojedina¢no ukupno punjenje iznosi za 6.4 kg za sustave VJ 51 V] 6 Sto
zadovoljava normu EN 378, dok je ukupno dodatno punjenje svih sustava 9.2 kg. Cijena
dodatnog punjenja iznosi 2.990 kn. U Tablici 11. prikazana je sva oprema potrebna za izvedbu

ovih VRV sustava.
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Popis opreme navedena Cetiri sustava prikazan je Tablici 11.

Model

RXYSQ4T8Y
RXYSQ5T8Y
RXYSQ6T8Y
FXAQIL5A
FXDQ15A3

FXDQZ20A3

FXFQ32B

FXLQ20P
KHRQ22M20T
KHRQ22M29H
DCM601A51

X - » -
.‘::u.ba. Soba
3l K

Soba

- = =

Soba

Soba

35 3

Slika 47. Prikaz izvedbe cjevovoda s ¢esljem - VVJ 7 [6]

Opis

Vanjska jedinica

Vanjska jedinica

Vanjska jedinica
Zidna jedinica

Tanka kanalna
jedinica

Tanka kanalna
jedinica

Kruzna kazetna
jedinica

Parapetna jedinica
Racva
Cesalj

Intelligent Touch
Manager

Koli¢ina

11

53

Jedini¢na cijena
[kn]
22.200
24.700
27.550
4.500
4.500

4.650

7.600

6.900
600
1.050
26.000

Tablica 11. Popis opreme sustava VJ 4,VJ5,VI6iVJI7

Ukupna cijena
[kn]
22.200
49.400
27.550
13.500
36.000

51.150

30.400

20.700
12.000
1.050
26.000
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BRC1H519W Zi&ani daljinski 26 900 23.400
upravljac
VAM2000J Rekuperator 1 29.200 29.200
VH5B Grija¢ za VAM 1 4.150 4.150
ERRQO16AV1 + Visokotemperaturna 2 59.650 119.300
EKHBRDO16ADV17 dizalica topline
Pustanje u pogon [-] 4 2100 8400
Mini VRV sustava
Pustanje u pogon I- [-] 1 4.500 4.500
Manager sustava
Pustanje u pogon [-] 1 2.500 2.500
visokotemperaturne
dizalice topline
Ukupno: 481.400

Budu¢i da se radi o dvocijevnom sustavu, u ovom sluc¢aju ne postoji moguénost

istovremenog grijanja i hladenja prostora, kao ni proizvodnje potro$ne tople vode. Potrebne

kapacitete u hladenju sve vanjske jedinice zadovoljavaju, dok kao i u prethodnim izvedbama

nedostaje odredeni kapacitet u grijanju jer su jedinice birane iznad 100% omyjera prikljucenja.

Ovakav izbor je opet opravdan buduci da ¢e rijetko kad sve jedinice raditi u isto vrijeme, a

temperatura okolisa od -15°C se rijetko pojavljuje. Tehnicki podaci za sustave VI 4, VI 5, V]

6 1 VJ 7 prikazani su u Tablici 12.

Tablica 12. Tehnic¢ki podaci RXYSQ4/5/6T8Y vanjskih jedinica [3]

VJ4
RXYSQ6T8Y

Rashladni uéin, 15.5
nom. [kW]
U¢in grijanja, hom. 18
[kW]
U¢in grijanja, 9.7
-15°C o.t. [kW]
SEER [-] 6.8

VJI5iVI6
RXYSQ5T8Y

14

16

8.7

6.6

54

V7
RXYSQ4T8Y

121

14.2

7.6

6.8
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SCOP [] 4.4 4.2 3.9
Dimenzije, VxSxD 1345x900x320 1345x900x320 1345x900x320
[mm]

Kako potrosnu toplu vode nije moguée proizvoditi ovim sustavima, za tu se namjenu
odabire posebna dizalica topline. Radi se o dvije visokotemperaturne dizalice topline
ERRQ14AY1 + EKHBRDO014ADY17, prikazane na Slici 48.

Tablica 13. Tehni¢ki podaci ERRQ/EKHBRD dizalice topline [3]

ERRQ14AY1 +
EKHBRDO014ADY17
Uc¢in grijanja, nom. [KW] 14
Ucin grijanja, -15°C o.t. [KW] 11.3
COP [-] 2.48
Dimenzije, VxSxD [mm] 1345x900x320 + 705x600x695

Podrucje rada dizalice je do -20°C, s nominalnim u¢inom grijanja 14 kW pri 7°C okolisne
temperature, temperaturom grijanja vode na 80°C i razlikom temperatura 10°C na kondenzatoru
(hydroboxu). U¢in grijanja na -15°C pada na 11.3 kW za temperaturu izlaza vode od 75°C te
su iz tog razloga odabrane navedene dizalice topline. Dizalica topline najveceg ucina grijanja
je s 16 kW pri navedenim nominalnim uvjetima tako da nije moguce odabrati jednu dizalicu
koja bi osigurala trazeni u¢in od 22 kW. Funkcionalna shema izgleda jednako kao i za hydrobox

sustava povrata topline, prikazana na Slici 40.
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Slika 48. Visokotemperaturna dizalica topline ERRQ14AY1 +
EKHBRDO014ADY17 [3]

Ukupna duljina cjevovoda je manja (488 m) nego u prethodne dvije izvedbe kod kojih
je prelazila 650 m te je investicija cjevovoda najniZza u ovom slucaju (Tablica 14.). Takoder,
dimenzije cijevi su manje te se uopce ne koriste dimenzije od 22.2, 28.6 i 34.9 mm. Ovo je
povezano s ve¢ prije spomenutim punjenjem sustava koje nije znacajno jer se radi o malim
kapacitetima vanjskih jedinica. Ovaj slucaj je jo$ povoljniji sa servisne strane od prve izvedbe
s dva sustava, buduc¢i da ukoliko dode do kvara jednog sustava, ostali nastavljaju s nesmetanim

radom.

Tablica 14. Duljina cjevovoda VJ 4,5,617

VJ4,5,6,7
Cjevovod [mm] Duljina  Cijena
[m] [kn]
6,4 mm 141.5 2.122,5
9,5 mm 102.5 2.255
12,7 mm 1415 4.103,5
15,9 mm 82.5 3.547,5
19,1 mm 20 1.140
Ukupno 488 13.168,5
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5.5. Usporedba analiziranih sustava

Najpovoljniji sustav je s Mini VRV izvedbom Kkoji je jeftiniji oko 5% u odnosu na
sustave s jednim i s dva sustava izmedu kojih gotovo ne postoji razlika (Slika 49.). To je i
ocekivano, budu¢i da se sustavi cjenovno razlikuju tek u racvama, cjevovodu i punjenju radnom
tvari. Razlika izmedu Mini VRV i ostale dvije izvedbe bi bila i veca da se ne priprema potro$na
topla voda pomocu dvije zasebne dizalice topline. U investiciju je uklju¢ena cijena opreme,
cjevovoda te dodatnog punjenja radnom tvari. U Tablici 15. napravljena je usporedba

analiziranih sustava.

540000
520000
500000
480000

460000

Cijena [kn]

440000

420000

m\VJ1iVvV]J2 mVJ3 mVJ4,56,7

Slika 49. Usporedba investicije razli¢itih sustava

Iako su Mini VRV sustavi povoljniji, sa sustavom povrata topline je moguce s jednim sustavom
grijati, hladiti i pripremati potro$nu toplu vodu te nema potrebe za instalacijom dodatnog
sustava za tu namjenu. Normu EN 378 ne zadovoljava sustav povrata topline s jednim sustavom
te taj sustav ima najve¢e dodatno punjenje sustava i prema tome najviSu cijenu. Najmanje
potrebno dodatno punjenje Cetiri sustava je 73% manje u odnosu na jedan sustav. Najdulja
duljina cjevovoda je kod dva sustava, buduci da je potrebno dovesti vertikalu od krova do 1.
kata te tek tada napraviti racvanje, dok se kod jednog sustava racvanje nastavlja s 2. kata.
Upravo zbog toga je i najskuplja investicija cjevovoda kod dva sustava, dok je najmanja kod
Cetiri sustava s razlikom od 41%. Buduci da je moguce izvesti ra¢vanje na Mini VRV sustavu,
takvi sustavi zahtijevaju manje cijevi od trocijevnih sustava gdje je potrebna instalacija BS
kutije i dovodenje cjevovoda od svakog prikljuc¢ka do unutarnjih jedinica. Odluceno je da se
izvedba s dva sustava (VJ 11 VJ 2) prikaze na tlocrtima, funkcionalnoj shemi PTV-a, shemama
cjevovoda i ozicenja (u prilogu), budu¢i da je s tim sustavom moguce grijati i hladiti

istovremeno te proizvoditi PTV, za razliku od Mini VRV sustava. lzvedba s jednim sustavom
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nije izvedena zbog ogranicenja prema normi EN 378 te ukoliko dode do kvara cijeli hotel ostaje

bez grijanja/hladenja i PTV-a.

Tablica 15. Usporedba analiziranih sustava

Povrat topline—  Povrat topline — Mini VRV -

dva sustava jedan sustav Cetiri sustava

VJ1 VJ 2 VJ3 V34 VJ56 VI7
Grijanje i hladenje — DA DA NE
istovremeno
Priprema potrosne DA DA NE
tople vode
EN 378 DA NE DA
Rad drugih sustava u DA NE DA
slucaju kvara
Duljina cjevovoda [m] 675 638 488
SEER [-] 6.2 6.7 6.5 6.8 6.6 6.8
SCOP [-] 4.3 4.3 4.5 4.4 4.2 3.9
Cijena opreme [kn] 501.170 501.900 481.400
Cijena cjevovoda [kn] 18.611 17.657 13.168,5
Cijena dodatnog 5.005 5.200 2.990
punjenja [kn]
Ukupna cijena [kn] 524.786 524.757 497.559

Takoder, sezonska u€inkovitost sustava povrata topline je visSa od Mini VRV-a budu¢i da se
otpadna toplina u grijanju dodatno iskori$tava u hladenju (i obrnuto), a ne izbacuje na vanjskoj
jedinici u okoli$ni zrak. Prema SEER i SCOP podacima to nije vidljivo budu¢i da taj podatak
uzima rad grijanju u rezimu samo grijanja ili hladenja, a ne podrazumijeva istovremen rad i
dodatno iskoriStavanje topline. Na Slici 50. prikazan je COP za vrijeme rada u vremenu samo
hladenja, samo grijanja 1 istovremenog grijanja i hladenja. Najveca ucinkovitost se postize
ukoliko bi pola jedinica radilo u rezimu grijanja, a pola u rezimu hladenja gdje se postize COP
i do 10.
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Slika 50. COP za vrijeme povrata topline [3]

5.6. Regulacija kapaciteta sustava

Unutarnje jedinice su dizajnirane za rad s promjenjivim kapacitetom, kako bi se u
svakom trenutku zadovoljilo optere¢enje prostorije. U rezimu hladenja, EEV (elektronicki
ekspanzijski ventil) je reguliran tako da odrzava zadanu vrijednost pregrijanja ili temperaturu
isparavanja. Temperaturni senzor smjesten u unutarnjoj jedinici usporeduje stvarnu i zadanu
temperaturu (na termostatu). Kada se temperaturna razlika izmedu zadane i stvarne temperature
prostorije smanji, pregrijanje radne tvari se povecava i obrnuto. Odnosno, postizanjem zadane
temperature, EEV pusta manje radne tvari u isparivac, koja prije isparava te se vise pregrijava.
Ako je pregrijanje previsoko u ispariva¢ dolazi premali protok radne tvari (preveliko toplinsko
opterecenje prostorije), koji veoma brzo isparava te se prostorija ne¢e moci ohladiti. Ukoliko je
pregrijanje premalo, u ispariva¢ dolazi previSe radne tvari te ako ona ne ispari (nisko toplinsko
opterec¢enje prostorije), postoji opasnost od hidraulickog udara. Zbog ovih razloga je
upravljanje EEV-a prema namjeStenom pregrijanju (najéesée A T=5 K) najpogodnije te uvijek
osigurava dovoljno radne tvari u isparivacu da ona ispari, ujedno zadovolji optereéenje
prostorije, te da se pregrije. Pregrijanje se odreduje izraCunavanjem temperaturne razlike
izmedu temperaturnog osjetnika plinskog (parnog) i kapljevinskog cjevovoda. Vanjska jedinica
(smjestena najcesce na krovu ili u okolini zgrade), koja radi kao kondenzator, regulirana je tako
da odrzava stalnu temperaturnu razliku izmedu temperature kondenzacije i okoliSne
temperature. Kako se optereCenje prostorije mijenja, EEV upravlja pregrijanjem i/ili
temperaturom isparavanja. Kako bi kompresor odgovorio na zahtjev ekspanzijskog ventila za
poveéanjem ili smanjenjem protoka, koristi se proporcionalno — integralni — derivacijski
regulator (PID) (Slika 51.). Tada kompresor, koji se nalazi u vanjskoj jedinici, uskladuje

ukupno opterecenje sustava mijenjajuci protok radne tvari prema zahtjevu unutarnjih jedinica
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[1]. Budu¢i da se ekspanzijski ventili nalaze u unutarnjim jedinicama, potrebno je radnu tvar na

vecoj udaljenosti vratiti u kompresor te zbog toga postoji odreden pad tlaka prije usisa u

kompresor.
T1 = Temperaturni osjetnik kapljevinskog cjevovoda T3 = Temperaturni osjetnik zraka u prostoriji
T2 = Temperaturni osjetnik plinskog cjevovoda DU = Daljinski upravljaé
Plinski cjevovod
Ispuh zraka

____________________

]
]
i
i
]
i Kapljevinski cjevovod
]
]
i
]
]
]
]
i

Elektronski ekspanzijski ventil DU
Usis zraka

Slika 51. Upravljanje kapacitetom unutarnje jedinice VRF sustava [3]

U rezimu grijanja EEV wunutarnjih jedinica odrzava stalno pothladenje nakon
kondenzacije. Kada se temperaturna razlika izmedu zadane i stvarne temperature prostorije
smanji, pothladenje se povecava i obrnuto dok se EEV vanjske jedinice otvara i zatvara prema
pregrijanju ocitanom u usisnoj cijevi. Kako se optere¢enje pojedinih prostorija mijenja, vanjska
jedinica se opet prilagodava kako bi osigurala ukupni traZeni kapacitet sustava mijenjanjem
protoka radne tvari s frekventnom promjenom brzine kompresora ili temperature isparavanja
(rezim hladenja) / temperature kondenzacije (rezim grijanja). Pregrijanje namjeSteno na
vanjskoj jedinici iznosi 10 K (rezim grijanja), za razliku od pregrijanja na unutarnjim

jedinicama koje iznosi 5 K (rezim hladenja).

Upravo je jedna od bitnijih znacajki VRV sustava rad u VRT (engl. variable refrigerant
temperature) modu. Padom vanjske temperature (rezim hladenja), kapacitet sustava se regulira
promjenom vrtnje kompresora kojom se postize povecana ucinkovitost, no samo do odredene
granice. Pri niskim brzinama vrtnje, u¢inkovitost kompresora zapravo pada, dok temperatura
isparavanja ostaje konstantna, iako nije potrebno da bude niska kao i pri vi§im vanjskim

temperaturama, buduci da ¢e opterecenje prostorije biti smanjeno.
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Smanjenje k; i
Jenje kapaciteta bez VRT moda ~— Ty = 9°C / Typpq = 35°C
Nominalna Ty, = 6°C /T omg = 35°C

uéinkovitost
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Frekvencija kompresora [okretaji/s]

Utinkovitost kompresora [-]

e e
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Slika 52. Ucinkovitost kompresora s i bez VRT moda [3]

Prema Slici 52. smanjenje kapaciteta bez VRT moda vrsi se promjenom brzine vrtnje
kompresora za istu temperaturu isparavanja. Pri nominalnoj ucinkovitosti broj okretaja
kompresora iznosi 107 u sekundi. Smanjenjem potrebnog kapaciteta, smanjuje se broj okretaja
te uéinkovitost raste do 60 okretaja/s, nakon ¢ega pocinje opet padati. U VRT modu, osim §to
se kapacitet sustava regulira promjenom brzine vrtnje, regulacija se takoder vrsi i poviSenjem
temperature isparavanja (Slika 53.), a raspon se kre¢e izmedu 3 i 16°C. Tocka uéinkovitosti
pomice se na viSu temperaturu isparavanja i raste puno vise nego u prethodnom slucaju. lako

nakon 60 okretaja/s takoder pada, u tom trenutku je visa nego bez VRT moda.

A

o OU promjenjiva Tisp
= o
Z =
Ez
2 g konstantna Tisp
—
§ 2
= o,

.4 >

20° 25° 30° 35°
Temperatura okolisa [°C]

Slika 53. Promjenjiva Tisp u VRT modu [3]

Ucinkovitost se tako povecava zbog smanjenja kompresijskog omjera (omjer tlaka
kondenzacije 1 isparavanja), kao 1 odrzavanjem kompresora na najpovoljnijim brzinama vrtnje.
Prosje¢no se sezonska ucinkovitost u hladenju povecava za 28%, Sto smanjuje pogonske
troskove, a ujedno i emisije CO2 (Slika 54.). VRT zapravo predstavlja i krivulju grijanja u

zimskom periodu, prema kojoj je moguce regulirati rad dizalice topline uslijed poviSenja
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vanjske temperature i smanjenog OptereCenja poviSenjem/smanjenjem temperature

kondenzacije [3].

promjenjiva Tisp

konstantna Tisp

Ucinkovitost [-]

20° 25° 30° 35°

Temperatura okolita [°C]

Slika 54. Utjecaj VRT-a na ucinkovitost; sivo - bez VRT-a; crveno - s VRT-om
[3]
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6. ZAKLJUCAK

U radu je obraden rad tri razlicite izvedbe VRF sustava na primjeru hotela u Zagrebu.
Na pocetku su usporedeni multi split i VRF sustavi kao i VRF i vodeni sustavi. Prednosti VRF
sustava u odnosu na multi split su vec¢a ucinkovitost, manji pad kapaciteta sustava i vece duljine
cjevovoda koje se mogu savladati. Na VRV sustav je moguce spojiti do 64 unutarnje jedinice,
za razliku od 6 unutarnjih jedinica na jedan multi split. U¢ini koji mogu ostvariti VRV sustavi
su veéi od multi split sustava s najve¢im uc¢inom u hladenju Qhl=147 kW 1 u grijanju do
Qgr=170 kW. Multi split sustavi naj¢esce su u izvedbama do 10 kW. U usporedbi s vodenim
sustavima, VRF sustavi imaju manje promjere cijevi, zauzimaju manje prostora, imaju nize
konstrukcijske i pogonske troskove. Na primjeru zgrade u Ceskoj usporedeno je tradicionalno
rjesenje s rashladnikom vode (zrak — voda) za hladenje i plinskim kotlom za grijanje te VRV
sustavom za grijanje i hladenje. Razlika u investiciji je 34.230 € u korist tradicionalnog rjeSenja,

no pogonski troskovi VRV sustava su nizi te se povrat investicije dogada unutar 3 godine.

Razlikuju se dvije osnovne podjele VRF sustava, na dvocijevne i trocijevne. Trocijevni
sustavi za razliku od dvocijevnih omogucavaju istovremeno grijanje i hladenje kao 1 pripremu
potrosne tople vode. Od vanjske jedinice polaze tri cijevi koje se spajaju na BS kutiju, iz koje
izlaze dvije cijevi prema unutarnjim jedinicama. Prema zahtjevu grijanja ili hladenja, BS kutije
propustaju radnu tvar na trazenom tlaku i temperaturi kako bi se u svakom trenutku zadovoljilo

opterecenje prostorije.

Nakon izrac¢una toplinskog i rashladnog opterec¢enja prema normama HRN EN 12831 i
VDI 2078, pristupilo se dimenzioniranju sustava. Za sobe su odabrane kanalne i zidne jedinice,
u hodnicima parapetne, a u prostoru restorana kazetne jedinice za smjestaj u spusteni strop.
Prora¢unom prema minimalnom zahtjevu izmjena zraka izabrala se ventilacijsko —
rekuperatorska jedinica s protokom od 2000 m*/h (VAM) kojom je moguée dovoditi svjezi zrak
te ga zagrijati/ohladiti povratnim zrakom. Potrebna toplina za zagrijavanje potrosne tople vode
iznosi 22.9 kW te je za tu namjenu odabran hydrobox HXHD200A8 u sustavu povrata topline
te dvije dizalice topline posebno za tu namjenu u radu s Mini VRV sustavima. Tada je proveden
tehnicki opis i usporedba izvedbi sustava povrata topline s jednim, s dva i Mini VRV sustavima.
Jedan sustav pokriva sve etaze hotela (VJ 3), dva sustava pokrivaju po dvije etaze (prizemlje i
1. kat —VJ 1, 2.1 3. kat — VJ 2) dok cetiri sustava pokrivaju svaki jednu etazu (VJ 4,5,6,7).
Osnovna prednost sustava povrata topline je mogucnost istovremenog grijanja i hladenja te

pripreme potroS$ne tople vode. Mini VRV sustav ne omogucava tu istovremenost i dodatnu
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razinu ugode, te je za zagrijavanje potrosne tople vode potrebno odvojeno koristiti dvije zasebne
dizalice topline. Ucinkovitost sustava povrata topline ¢e takoder biti visa u odnosu na Mini
VRV buduc¢i da se toplina iz jedne sobe koristi u drugoj za grijanje/hladenje ako postoji takav
zahtjev. Jedan sustav (VJ 3) ne zadovoljava normu EN 378 prema kojoj je najve¢e moguce
punjenje sustava 0.44 kg/m?® te ga iz tog razloga nije moguée izvesti. Najmanje ukupno punjenje
je kod cetiri sustava buduéi da svaki sustav pokriva jednu etazu, te je prema tome kapacitet
svake vanjske jedinice znatno nizi od jednog ili dva sustava. Duljina cjevovoda najmanja je kod
Mini VRV sustava buduéi da je moguce ra¢vanje do svake unutarnje jedinice te nije potrebno
koristiti BS kutije te voditi cjevovod do svake unutarnje jedinice posebno. Prema tome, najniza
investicija cjevovoda je kod Mini VRV sustava, dok je najvisa kod dva sustava. Razlika izmedu
ta dva sustava je 41%. Servisno odrzavanje je lakSe s pravilno rasporedenim sustavima po
etazama, a teZe s jednim sustavom. S viSe sustava osigurava se i rad odredenih sustava u
vremenu kvara jednog ili viSe sustava te tako cijeli hotel ne ostaje bez moguénosti
grijanja/hladenja. Investicijski najpovoljniji sustav je Mini VRV, dok su cijene preostale dvije

izvedbe gotovo identi¢ne.

Regulacija kapaciteta sustava odvija se izmedu unutarnje jedinice, PID regulatora, EEV
ventila, sobnog termostata i kompresora u vanjskoj jedinici. Sobnim termostatom postavlja se
zadana temperatura koja se usporeduje s temperaturom na senzoru smjeStenom u unutarnjoj
jedinici. U reZzimu hladenja, smanjenjem temperature razlike te dvije temperature, EEV pusta
manje radne tvari u ispariva¢ kako bi se osiguralo konstantno pregrijanje od 5 K na unutarnjoj
jedinici, i obrnuto. PID regulator dovodi u vezu EEV i kompresor, koji tada uskladuje
optereCenje sustava smanjenjem protoka radne tvari frekventnim upravljanjem. U rezimu
grijanja osigurava se stalno pothladenje, dok pregrijanje na vanjskoj jedinici iznosi 10 K. Uz
frekventno upravljanje, u VRT modu postoji mogucnost promjene temperature isparavanja u
vremenu slabijeg toplinskog optereéenja, pogotovo u prijelaznim razdobljima kada su vanjske
temperature nize od 25°C. Tada se uz promjenu frekvencije povisuje i temperatura isparavanja

Sto osigurava vecu ucinkovitost sustava.
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