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SAZETAK

U sklopu ovog rada napravljeno je projektno rjeSenje sustava grijanja, hladenja i
klimatizacije zgrade tiskare na podrucju grada Zagreba. Sustav klimatizacije pogonskog dijela
tiskare izveden je kao zra¢no vodeni sustav s klimatizacijskom jedinicom za pripremu zraka, te
ventilokonvektorima kao rashladnim tijelima za vr$na toplinska opterec¢enja. Slagaona tiskare
izvedena je kao zra¢ni sustav s vlastitom klimatizacijskom jedinicom za pripremu zraka. Za
obje klimatizacijske jedinice kao ogrjevni medij se koristi topla voda s temperaturnim rezimom
70/60°C, a kao rashladni medij voda s temperaturnim rezimom 7/12°C. Za ostatak zgrade
tiskare izveden je dvocijevni vodeni sustav s ventilokonvektorima. Priprema rashladne vode

vrsi se centralno s dva rashladnika kapljevine.

Proracun toplinskog opterecenja za zimski period proveden je prema normi HRN EN
12831, a za ljetni period prema normi VDI 2078. Ventilacijski zahtjevi pogona i slagaone
tiskare racunati su preko dopustene koncentracije hlapljivih organskih tvari, no iz razloga §to
se prema njemu dobiju prevelike vrijednosti potrebnog protoka zraka, odlu¢eno je projektirati
sustav ventilacije tako da se onecis¢ivaci odvode lokalizirano potisnom ventilacijom uz manje
vrijednosti protoka zraka. Prilikom dimenzioniranja komponenti klimatizacijskih jedinica u
obzir su uzeta dva rezima rada, kada tiskarski strojevi rade i kada ne rade. Osim proracuna i
odabira opreme, rad sadrzi i funkcionalnu shemu spajanja | shemu regulacije, te crteze kojima

se definira raspored i montaza odabrane opreme.

Kljucne rijeci: grijanje, hladenje, klimatizacija, tiskara
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SUMMARY

As a part of this thesis, a design solution for heating, cooling and air conditioning system
of the printing plant building located in the city of Zagreb was made. The air conditioning
system of the production line of the printing plant was designed as an air-water system with and
air conditioning unit for air preparation, and fan coil units as cooling bodies at peak loads. The
printing warehouse was designed as an air system with its own air conditioning unit for air
preparation. For both air conditioning units, hot water with a temperature regime of 70/60°C is
used as a heating medium, and water with a temperature regime od 7/12°C is used as a cooling
medium. A two-pipe water system with fan coil units was designed for the rest of the printing
plant building. Cooling water is prepared centrally with two chillers.

Calculation of the heat load for the winter period was made according to the standard HRN
EN 12831, and for the summer period according to the standard VDI 2078. Ventilation
requirements of the production line and warehouse were calculated with the permissible
concentration od volatile organic compounds, but due to the fact that excessive values of the
required air flow rate were obitained, it was decided to design a ventilation system so that
contaminants are removed locally by displacement ventilation with lower air flow rates. When
sizing the components of the air conditioning units, two operating modes were taken into
account: when the printing machines are working and when they are not working. In addition
to the calculation and selection of equipment, this thesis also contains a scheme of the functional
conections and control scheme, as well as drawings that define the layout and installation of the

selected equipment.

Key words: heating, cooling, air conditioning, printing plant
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1. TEHNOLOGIJA TISKANJA

Tiskarski prostori su prostori ¢ija se primarna djelatnost zasniva na tiskanju, odnosno
mehani¢kom umnozavanju identi¢nih primjeraka teksta ili slika. Osnovni materijali koriSteni u
tiskanju su papir i tinta, a tiskanje se u industriji vr§i pomoc¢u tiskarskih strojeva. Posto je papir
higroskopan i veoma osjetljiv na promjene vlaznosti zraka, potrebno je, osim temperature,
regulirati i relativnu vlaznost zraka tokom procesa tiskanja. Ovisno o vrsti postupka tiskanja,
zahtjevi za temperaturom 1 relativnom vlaznoS$¢u, kao i njithovom regulacijom, mogu se
razlikovati. Tako postoje tri osnovna postupka tiskanja, a to su: reljefni tisak (eng. relief
printing), litografija (eng. litography) i gravura (eng. gravure). Reljefni tisak je tisak kod kojeg
se tinta nanosi na povisenu povrSinu tiskovne forme, a najpoznatija vrsta reljefnog tiska je
visoki tisak (eng. letterpress). Litografija je postupak tiskanja kod kojeg se tinta nanosi na
povrsinu tiskovne forme, koja nije niti povisena niti udubljena. Gravura je postupak tiskanja
kod kojeg se koriste tiskovne forme s udubljenjima, a najpoznatija vrsta gravure je duboki tisak
(eng. intaglio printing).

Tiskanje je samo jedan od koraka u organizaciji rada tiskare. Tijek proizvodnje tiskanog
materijala zapocinje od izdavaca, potom se razraduje izrada tiskovnih forma paralelno s
nabavom, skladiStenjem i rukovanjem papirom. Nakon §to su papir i tiskovne forme spremni,
zapocinje se s procesom tiskanja, a potom po potrebi uvezivanjem. Otpad koji nastaje tijekom
procesa tiskanja zbrinjava se na propisan nacin ovisno o vrsti otpada, dok se gotovi proizvodi
otpremaju prema potrosaCima. Kvaliteta tiskarskog procesa direktno utjeCe na koliCinu
otpadnog papira i utrosak boje, a time i na profitabilnost, stoga je vazno projektirati i izvesti
sustav tako da se uzmu u obzir svi parametri koji utje¢u na nju.

Papir se u tiskaru doprema u vodonepropusnim omotima, a narucuje se takav da mu je
sadrzaj vlage priblizno u ravnotezi s relativnom vlazno$c¢u zraka unutar tiskare. Prije no §to se
skine omot s dopremljenog papira, papir je potrebno ostaviti unutar postrojenja kako bi postigao
temperaturu zraka prostorije. Ako se zraku prostorije izlozi papir znatno nize temperature, on
pocinje naglo upijati vlagu iz zraka, $to moze dovesti do deformacije papira. Za regulaciju vlage
papira najcesce se koriste digitalni higrometri koji vlaZnost papira odreduju pomocu mjerenja
elektri¢ne vodljivosti papira. Ako je pak vlaznost zraka i papira preniska, dolazi do lijepljenja

papira na cilindre tiskarskih strojeva zbog statickog elektriciteta, Sto moze uzrokovati veliko
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naprezanje na rolama papira, pogotovo kod strojeva koji tiskaju visokim brzinama. Staticki
elektricitet je takoder problem ako se koriste zapaljivi razrjedivaci tinte [1].

Regulacija temperature i relativne vlaznosti papira bitna je kod svih postupaka tiskanja, a
pogotovo kod visebojne litografije. Ofsetni tisak je vrsta litografije, a posto je pretpostavljeno
da se projektna tiskara bavi primarno ofsetnim tiskom, u nastavku su ukratko opisani postupak
ofsetnog tiska, te ventilacijski i klimatizacijski zahtjevi za ofsetni tisak.

Uredaj za Uredaj za
ovlaZivanje bojanje

(

/ ‘> [ Otisnuti uzorak
\ e

Temeljni cilindar

——

\ J
s & y
Ofsetni cilindar <
\—» Tiskovni cilindar

Slikal  Shema tiskarske jedinice za ofsetni tisak [2]

Prije procesa tiskanja, uzorak koji se namjerava otisnuti prvo se iz digitalnog oblika laserom
urezuju u vise aluminijskih tiskovnih forma. Potom se svaka od tiskovnih forma montira na
jedan od temeljnih cilindara u svakoj tiskarskoj jedinici. Tiskarska jedinica zajedno sa svojim
komponentama prikazana je na Slika 1. Tiskarski stroj za ofsetni tisak sastoji se od vise
tiskarskih jedinica, gdje svaka jedinica tiska isklju¢ivo jednu boju. Uobi¢ajeno su to Cetiri
jedinice za Cetiri 0snovne boje: cijan, magenta, zuta i crna, odnosno cmyk model boja. Bunt
papira slozen na paleti se ru¢nim viliCarom doprema do ulaza tiskarskog stroja. Potom stroj
podiZe hrpu papira do jedinice za odvajanje papira, koja mlazovima zraka ili pomoc¢u vakuuma
odvaja papire kako bi se osiguralo da samo jedan list papira ulazi u tiskarski stroj u svakom
trenutku. Kako se tiskovna forma montirana na temeljni cilindar rotira, tako se ona prvo
ovlazuje pomocu uredaja za ovlaZivanje. Medij za ovlaZivanje je smjesa vode i kemikalija, a
sluzi za ovlazivanje onog dijela tiskovne forme na kojem se ne nalazi uzorak koji zelimo

otisnuti, kako se na njega ne bi uhvatila boja. Potom se uredajem za bojanje nanosi boja na
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tiskovnu formu, ali se ona zadrzava samo na neovlazenom dijelu gdje se nalazi uzorak. U
sljedecem koraku gumeni plast na ofsetnom cilindru istiskuje vodu sa ovlazene povrSine
tiskovne forme i preuzima boju u obliku uzorka. Konac¢no, papir se preko bubnja za prijenos
dovodi na tiskovni cilindar, te prolazi izmedu tiskovnog i ofset cilindra. Pri prolasku papira
uzorak se s gumenog plasta otiskuje na papir. Potom se pomocu bubnjeva za prijenos papir
odvodi u sljedecu tiskarsku jedinicu i proces tiskanja drugom bojom se ponavlja. Nakon $to
papiri produ kroz sve tiskarske jedinice, oni se suSe strujama vruceg 1 hladnog zraka, te se slazu
na hrpu. U slu¢aju da se papir otiskuje velikom brzinom i boja se ne stigne potpuno osusiti,
kako bi se sprijecilo razmazivanje boje medu papirima, koristi se prah ili Skrob za pravljenje
razmaka medu pojedinim listovima papira[3].

Tiskarski pogon za ofsetni tisak ima nesto stroze uvjete za relativnu vlaznost u odnosu na
drukcije postupke tiskanja. Tokom visebojnog tiskanja papir mora ostati ravan i konstantnih
dimenzija, a to je problem kod ofSetnog tiska zato $to papir moze imati Sest ili vise prolaza
tokom procesa tiskanja koji moze trajati i tjedan dana, a nekada i dulje. Ako papir u pocetku
procesa tiskanja nema dovoljan sadrzaj vlage, ili ako postoje znacajne promjene vlage u zraku
prostorije tokom tiskanja, papir ne€e zadrzati prvotne dimenzije, te ¢e do¢i do pogreske u
tiskanju. UobiGajen je zahtjev za preciznosc¢u tiskanja od 100 um. Na Slika 2 prikazana je
ovisnost promjene dimenzija papira o promjeni sadrzaja vlage. Odrzavanje konstantnog
sadrzaja vlage papira je zahtjevno iz razloga Sto papir upija dio vlage s gumenog plasta na
ofsetnom cilindru tokom tiskanja. Promjena sadrzaja vlage papira za svako otiskivanje moze
biti izmedu 0,1 1 0,3% [1].
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Slika2  Ovisnost promjene dimenzija papira o promjeni sadrzaja vlage [1]
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Prema Tehnickoj zakladi za grafi¢ku umjetnost (eng. Graphic Arts Technical Foundation),
preporuceni uvjeti zraka u litografskoj tiskari su temperatura suhog termometra izmedu 24 i
27°C, i relativna vlaznost izmedu 43 i 47%, uz odstupanje =1 K i £2% relativne vlaznosti.
Komfor, ekonomska isplativost i eventualno dodatni tehnoloski zahtjevi utjeCu na konacan
odabir navedenih parametara. Takoder, ako se tiska na ve¢im dimenzijama papira, potrebna je
preciznija regulacija relativne vlaznosti kako bi se postigla jednaka preciznost tiskanja kao i
kod manjih dimenzija papira.

Temperatura 1 vlaZznost zraka takoder utjeCu 1 na vrijeme suSenja boje, te je jednoliko
vrijeme susenja nemoguce ostvariti bez njihove precizne regulacije. Boja bi se trebala dovoljno
brzo susiti kako bi se sprijecilo mrljanje izmedu listova papira prilikom njihovog slaganja na
hrpu pri izlasku iz tiskarskog stroja. Visok sadrzaj vlage papira takoder otezava upijanje tinte,
pri ¢emu je viSe ostaje na povrSini papira, $to usporava njeno susenje. Uz to, koli¢ina tinte na
povrsini papira ima utjecaj 1 na intenzitet boje, te njenu jednolikost. Za suSenje papira na sobnoj
temperaturi relativna vlaZznost bi svakako trebala biti ispod 60%. Relativna vlaznost visa od

navedene moze uzrokovati znatne deformacije papira a time 1 Stetu na konacnom proizvodu.

Osim regulacije relativne vlaznosti i temperature zraka, bitno je zrak i filtrirati, dovoditi
adekvatnu koli¢inu svjezeg zraka, te ga distribuirati u pogonu tako da ne dode do prevelikih
brzina strujanja zraka oko tiskarskih strojeva. KoriStenje $kroba za sprje¢avanje mrljanja
predstavlja jo§ dodatno optere¢enje na kvalitetu zraka. Velike brzine strujanja zraka oko
tiskarskih strojeva moze uzrokovati prebrzo susenje tinte i papira, $to moze izazvati grudanje

tinte i ostale probleme .

Prilikom projektiranja sustava, potrebno je definirati koji se sve procesi mogu odvijati
unutar pogona kako bi se moglo odrediti toplinsko optere¢enje. Tiskarski strojevi gotovo uvijek
predstavljaju najveci izvor toplinske energije u obliku osjetne topline. Temperaturu papira koji
se dobavlja, kao i vrijeme potrebno da se on temperira trebalo bi uzeti u obzir ako se njegova
temperatura znacajno razlikuje ili ako se dobavljaju znacajne koli¢ine papira. Takoder, sadrzaj
vlage papira koji se koristi za tiskanje, utroSak vode u procesu tiskanja, te relativna vlaznost

zraka u prostoru moraju se uzeti u obzir pri izraunu latentnog toplinskog opterecenja [1].

Proces tiskanja je djelomic¢no zatvoren proces, $to znaci da iako se proces tiskanja odvija
unutar tiskarskog stroja, postoje dijelovi stroja koji su izlozeni zraku u prostoru. Kako se

prilikom procesa tiskanja koriste razne boje, otapala, kemikalije i Skrob, tako ti onec¢is¢ivaci
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zavrsavaju u zraku prostorije. Cestice skroba su veli¢ine od 30 do 40 um, te su lako noSene

zrakom, a s vremenom se taloze na svim horizontalnim povrS§inama.

Zbog mirisa boja i ostalih kemikalija, zrak unutar tiskare je iznimno opterecen, §to moze
dovesti do glavobolje i poremecaja koncentracije radnika. Bitno je osigurati dovoljnu koli¢inu
vanjskog zraka te odgovaraju¢u temperaturu kako bi se osigurali optimalni radni uvjeti za
radnike, a time i povecala njihova produktivnost u proizvodnji. Pravilno odredivanje potrebne
koli¢ine vanjskog zraka od iznimne je vaznosti kod planiranja tiskare, bilo u energetskom
smislu ili zbog osiguranja komfora zaposlenika u tiskarstvu. Da bi se sprijecila prevelika
kontaminacija zraka u prostoru, uz tiskarske strojeve Cesto se izvodi lokalni odsis zraka. Lokalni
odsis, iako predstavlja vece investicijske troskove, znacajno utjece na smanjenje pogonskih
troskova, jer regulacijom izvora oneciS¢ivaca znacajno utjeCe na njihovu koncentraciju u
ostatku pogona, a time i na smanjenu potrebu za svjezim zrakom. Regulacija izvora

onecis¢ivaca najbolja je strategija u odrzavanju zadovoljavajuce kvalitete zraka.

Osim prilikom rada tiskarskih strojeva, radnici su izloZeni parama kemikalija tokom
CiS¢enja strojeva. Zdravstvene probleme koji mogu nastati prilikom dugotrajne izloZenosti
kemikalijama poput glavobolje, mucnine, kaslja ili poteskoca s disanjem, moguce je izbjec¢i na
vise nacina. Jedan od njih je lokalna ventilacija, a ostali su: koriStenja kemikalija i sredstava
koji su bezopasni, koriStenje zastitne opreme ili radne navike. Nakon ¢iS¢enja strojeva, krpe
koje se koriste za ¢iS¢enje postaju natopljene sredstvima za ¢iS¢enje i onecis¢ivacima, te ih treba
odloziti u zatvorene spremnike kako bi se izbjeglo hlapljenje kemikalija u prostor. Prilikom
¢iS¢enja, radnici bi trebali koristiti rukavice koje su kemijski otporne na sredstva za ¢is¢enje, iz

razloga Sto gotovo sva sredstva za ¢iS¢enje otapaju obi¢ne gumene rukavice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Martin Vujnovic¢ Diplomski rad

2. MIJESAJUCA 1 POTISNA VENTILACIJA

Zarazliku od infiltracije, koja predstavlja namjerno i nenamjerno dovodenje vanjskog zraka
u prostore kroz otvorene prozore i vrata, te zazore i ostale nenamjerne otvore, ventilacija
predstavlja namjerno dovodenje odredene koli¢ine vanjskog zraka u zgradu kroz projektirane
otvore. UobiCajeni sustavi ventilacije izvedeni su tako da postoji dobava vanjskog zraka u one
prostorije gdje postoje odredeni zahtjevi za vanjskim zrakom, te odsis oneciS¢enog zraka iz
istih. Ventilaciju zraka u prostorijama osigurava uredaj za ventilaciju, a osigurava ju putem
mreze dobavnih i povratnih kanala preko koje je spojen sa prostorijama u kojima postoje
zahtjevi za vanjskim zrakom.

Regulacija izvora oneciS¢ivaca najbolja je strategija za odrzavanje zadovoljavajuce
kvalitete zraka u prostoru, no ona nije uvijek moguca ili prakti¢na. Ventilacija, bilo mehanicka
ili prirodna, je drugi najbolji pristup postizanja odgovarajuce kvalitete zraka u prostoru. Kako
bi se koncentracija one¢i§¢ivaca dovela na zadovoljavajucu razinu, sustavi ventilacije moraju
dovoditi adekvatnu koli¢inu vanjskog zraka i odvoditi oneciS¢eni zrak. Osim koli¢ine vanjskog
zraka koja se dovodi, bitna je 1 njegova distribucija u prostoru, $to ovisi o razmjestaju istrujnih
i odsisnih otvora. Razmjestaj otvora ovisi o vise stvari, neke od kojih su polozaji drugih otvora,
namjestaja, osoba 1 gradevnih elemenata unutar prostora. Tako kod sustava gdje su istrujni i
odsisni otvori postavljeni preblizu jedni drugima, moze do¢i do direktnog strujanja dobavnog
zraka iz istrujnih otvora prema odsisnim otvorima. To za posljedicu ima da se nedovoljna
koli¢ina vanjskog zraka mijesa sa zrakom u prostoru i da se nedovoljna koli¢ina onecis¢enog
zraka odvodi iz prostora, pri ¢emu dolazi do porasta koncentracije one¢i$¢ivac¢a u prostoru. Ako
je sustav projektiran tako da vanjski zrak uzima blizu lokacije vanjskog izvora oneciS¢enja, to
takoder moze imati negativan utjecaj na koncentraciju oneciS¢ivata u prostoru. Na
koncentraciju oneciS¢ivaca zraka, odnosno nepovoljan profil strujanja zraka kroz prostor, moze
utjecati i poloZaj namjestaja, strojeva ili ostale opreme, stoga treba unaprijed u fazi projektiranja
predvidjeti potencijalni problem i po moguc¢nosti ga izbjeci.

Projektiranje sustava ventilacije uvijek bi trebalo pratiti sljedec¢e korake:

e odabir prikladnog ventilacijskog principa,

e s obzirom na odabran princip ventilacije, odrediti potreban protok zraka kako bi se

postigla zadovoljavajuca kvalitetu zraka,

e odabrati prikladne istrujne i odsisne otvore.
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Odabirom ventilacijskog principa na temelju pretpostavljenih uvjeta u prostoriji, a potom
odabirom prikladnih istrujnih i odsisnih otvora, direktno utjeCemo na razdiobu oneciséivaca u
prostoriji, temperaturni profil zraka, relativnu vlaznost zraka, te smjer i brzinu strujanja zraka
[4]. Postoje dva osnovna ventilacijska principa, a to su mijeSajuca ventilacija i potisna

ventilacija. U nastavku su ukratko opisana oba principa, te je na kraju dana njihova usporedba.

2.1. Mijesajuca ventilacija

Kod mijesajuce ventilacija, dobavni zrak se uobicajeno dobavlja na nacin da se postigne
mijesanje cijelog volumena zraka prostora. Dobavni zrak istrujava pri visokoj brzini, pri cemu
inducira zrak u prostoriji kako bi se postiglo mijeSanje i §to jednoli¢na temperatura i vlaga
zraka, te koncentracija oneciS¢ivaca unutar prostorije. Idealno mijeSanje je teoretska
pretpostavka prema kojoj se sav zrak koji ustrujava u prostoriju, bilo infiltracijom ili
ventilacijom, trenuta¢no i jednoli¢no mijeSa sa zrakom u prostoriji, pri ¢emu se postizu jednaki
uvjeti poput temperature, relativne vlaZnosti 1 koncentracije zagadivaca. Kod mijeSajuce
ventilacije, za zrak koji istrujava iz prostorije pretpostavlja se da je jednakog stanja kao i zrak

u prostoriji, dok se zrak na ulazu u prostoriju moze razlikovati [5].

VA
_ \J)/

‘i

Slika3  Mijesajuca ventilacija [6]

Za zrak koji istrujava velikom brzinom iz istrujnog otvora koristi se naziv mlaz zraka. Oblik
mlaza ovisi 0 mnogo parametara, poput protoka zraka, obliku i dimenzijama istrujnog otvora,
orijentaciji istrujnog otvora, poloZaju istrujnog otvora u odnosu na druge istrujne ili odsisne
otvore, preprekama u prostoriji, stanju dobavnog zraka i stanju zraka u prostoru i dr. Realna

razdioba onecis¢ivaca, temperature i vlage u prostoru ovisi o mlazu dobavnog zraka.
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Glavna prednost mijeSajuée ventilacije je da se moze posti¢i jednolika distribucija
temperature. Temperatura zraka uz pod je gotovo jednaka temperaturi zraka pri vrhu zone
boravka. Takoder, sustavi mijeSajuce ventilacije ako su pravilno projektirani i izvedeni mogu
predati viSe rashladnog ucina prostoru uz manji osjecaj propuha. Nedostaci mijesajuce
ventilacije su da je potrebna veca koli¢ina vanjskog zraka nego kod potisne ventilacije kako bi
se koncentracija zagadivaca dovela na zadovoljavajuéu razinu. Takoder, brzine strujanja zraka

u zoni boravka su vece, §to moze izazvati nelagodu kod osoba [7].

2.2. Potisna ventilacija

Kod potisne ventilacije, dobavni zrak se ubacuje direktno u zonu boravka pri niskim
brzinama, $to dovodi do minimalne indukcije 1 mijeSanja. Istrujni otvori mogu biti smjeSteni
bilo gdje unutar prostorije, no uobicajeno je da su smjeSteni u podu, na podu ili blizu poda.
Princip potisne ventilacije bazira se na sili uzgona, odnosno potisku koji uzrokuju izvori topline
unutar ventilirane prostorije kako bi se oneciS¢ivaci, noSeni toplim zrakom, uklonili iz
prostorije. KoriStenjem potisne ventilacije gotovo uvijek se postizu nize koncentracije

zagadivaca u zoni boravka u odnosu na mijesajucu ventilaciju [4].

Induced Air/
Thermal Plume

Diffuser

Slika4  Potisna ventilacija [6]

Potisnom ventilacijom moguce je posti¢i jako dobru kvalitetu zraka i toplinsku ugodnost u
zoni boravka uz minimalnu buku. Potisna ventilacija se uspjesno primjenjuje u zgradama poput

Skola, teatara, bolnica, restorana i industrijskim gradevinama. AKo je sustav potisne ventilacije
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kvalitetno projektiran i izveden, moguce je ostvariti vece ustede energije nego kod mijesajuce
ventilacije. Nedostatak potisne ventilacije je da pri visokim toplinskim opterecenjima potrebno
je ubacivati nizu temperaturu zraka, ¢ime moze do¢i do velike temperaturne razlike izmedu
razine poda i vrha zone boravka, Sto znaCajno narusava toplinsku ugodnost. Takoder, rad

sustava potisne ventilacije ovisi o visini stropa. Potisna ventilacija losije funkcionira u nizim

prostorijama [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Martin Vujnovic¢ Diplomski rad

3. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA ZGRADE ZA ZIMSKO
| LIETNO RAZDOBLJE

3.1. Opis zgrade

Projektna zgrada nalazi se na podrucju grada Zagreba u Kovinskoj ulici, te su za prora¢un
uzeti meteoroloski podaci najblize meteoroloske stanice, koja je u ovom slucaju Zagreb-Gric.
Zgrada se sastoji od tri etaze, prizemlja, prvog kata i potkrovlja (PR + 1K + PO), ukupne korisne
povriine 1315 m?. Sve prostorije u prizemlju imaju unutarnju visinu 3,66 m, na prvom katu
2,79 miu potkrovlju 2,73 m. Prizemlje zgrade sastoji se od pogonskog dijela tiskare, garderobe,
ureda, strojarnice dizala, hodnika, pomo¢nih prostorija, hidrostanice i ulaznog hala. Glavni ulaz
u zgradu nalazi se sa sjeverne strane, a vodi prema ulaznom halu. Prikaz sjevernog procelja
zgrade dan je na Slika 5. Prvi kat sastoji se od slagaone, garderoba, ureda, hodnika, Cajne
kuhinje, pomo¢nih prostorija 1 strojarnice. U potkrovlju se nalaze uredi, prostorija za prijem
stranaka, konferencijska sala, kuhinja, WC-i, predprostor i strojarnica. Iz radnih prostora
potkrovlja mogu¢ je izlaz na krovnu terasu i pristup evakuacijskom stubiStu. Sve etaze spojene

su glavnim stubiStem 1 evakuacijskim stubistem.

Slika5  Zgrada tiskare

Po svojoj namjeni zgrada je poslovna, a predvidena je za poslove graficke pripreme,
tiskanja i slaganja tiskanog materijala. Pogonski dio tiskare nalazi se u juznom dijelu zgrade, a
predviden je za tiskanje knjiga, prospekata, reklamnih plakata i dr. Pomo¢ne prostorije su

predvidene uglavnom za skladistenje boja, otapala, sredstava za ciS¢enje ili tehnicke vode.
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Takoder, u prizemlju se nalazi i dizalo nazivne nosivosti 1500 kg za prijevoz osoba i tiskanog

materijala iz pogona u slagaonu.

Tablical Koeficijenti prolaza topline

VZ1 Vanjski zid 1 0,249
VZ2 Vanjski zid 2 0,270
VZ3 Vanjski zid 3 0,499
VZ4 Vanjski zid 4 0,178
VZ5 Vanijski zid 5 0,321
VZ6 Vanjski zid 6 0,279
VZ7 Vanjski zid 7 0,327
VZ8 Vanjski zid 8 0,288
uzi Unutarnji zid 1 2,968
uz2 Unutarnji zid 2 3,110
uz3 Unutarnji zid 3 1,973
uz4 Unutarnji zid 4 2,450
uz5 Unutarnji zid 5 1,316
P1 Pod 1 0,352
P2 Pod 2 0,325
P3 Pod 3 0,395
P4 Pod 4 0,221
P4a Pod 4a 0,210
P5 Pod 5 0,639
P5a Pod 5a 0,656
P6 Pod 6 0,504
P6a Pod 6a 0,491
K1 Krov 1 0,177
K2 Krov 2 0,261
K3 Krov 3 0,251
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3.2.  Proracun projektnog toplinskog opterecenja prema HRN EN 12831

Proracun projektnih toplinskih gubitaka zgrade, odnosno projektnog toplinskog opterec¢enja
zgrade za zimsko razdoblje, proveden je prema normi HRN EN 12831 [8]. Projektni toplinski
gubici zgrade jednaki su sumi toplinskih gubitaka za svaku prostoriju, a oni se sastoje od
transmisijskih i ventilacijskih toplinskih gubitaka, te toplinskih gubitaka zbog prekida grijanja.
Toplinski gubici prostorije ovise o vise stvari, poput projektne temperature prostorije, projektne
vanjske temperature, geometriji i materijalu ploha koje dijele prostoriju od vanjskog okolisa i
susjednih prostorija, namjeni prostorije i dr.

Proraun projektnog toplinskog opterecenja prema normi HRN EN 12831 provodi se kroz

sljedece korake:

e odredivanje vrijednosti vanjske projektne temperature i srednje godiSnje vanjske
temperature za lokaciju zgrade,

e odredivanje stanja pojedinih prostorija (jesu li one grijane ili negrijane, imaju li
susjednih prostorija razliitih temperatura, te gledaju li prema okoliSu) i unutarnjih

projektnih temperatura grijanih prostorija,
e odredivanje toplinskih znacajki i svojstava svih gradevnih elemenata svake prostorije,

e izracunavanje projektnih transmisijskih toplinskih gubitaka prostorija postupkom

opisanim u normi,

e izracunavanje projektnih ventilacijskih toplinskih gubitaka prostorija postupkom

opisanim u normi,

e izraCunavanje ukupnih projektnih toplinskih gubitaka prostorija zbrajanjem

transmisijskih i ventilacijskih toplinskih gubitaka,

e izraCunavanje dodatnog toplinskog kapaciteta za zagrijavanje grijane prostorije u
slu¢aju grijanja s prekidima,

e izraCunavanje ukupnog projektnog toplinskog gubitka zgrade zbrajanjem ukupnih
projektnih toplinskih gubitaka svih prostorija te dodatnog toplinskog kapaciteta za
zagrijavanje prostorija.

Prva tri koraka odnose se na definiranje pocetnih uvjeta te ulaznih veli¢ina za daljnji dio

proracuna. Vanjska projektna temperatura, srednja godiSnja vanjska temperatura, stanja
pojedinih prostorija i njihove pripadajuée temperature, te toplinske znacajke i svojstva svih

gradevnih elemenata svake prostorije ranije su definirani u opisu zgrade.
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U nastavku su detaljnije razradeni preostali koraci za proracun ukupnih projektnih

toplinskih gubitaka zgrade prema normi HRN EN 12831.
Projektni toplinski gubici grijane prostorije racunaju se prema sljedecoj formuli:

D; = q)T,i + q)V,i + CDRH,i [W] (1)

gdje je:

®; — projektno toplinsko opterecenje prostorije [W],

® . ; — projektno transmisijsko toplinsko opterecenje prostorije [W],
®y, ; — projektno ventilacijsko toplinsko opterecenje prostorije [W],
®ry i —toplinsko opterecenje uslijed prekida grijanja prostorije [W].

Nakon §to je izracunato projektno toplinsko opterec¢enje za sve grijane prostorije, moguce

je izracunati projektno toplinsko opterecenje za cijelu zgradu prema sljede¢oj jednadzbi:

D= ) D= Dt ) Byt ) Dpyy W] @
i i i i

gdje je:

®,; — projektno toplinsko optere¢enje zgrade [W],

Y. ®; — suma projektnih toplinskih opterecenja svih prostorija [W],

i ®r; — suma projektnih transmisijskih toplinskih opterecenja svih prostorija iskljucujuci

toplinu koja se izmjenjuje izmedu dijelova zgrade ili prostorija [W],

% @y — suma projektnih ventilacijskih toplinskih optere¢enja svih prostorija iskljucujuci

toplinu koja se izmjenjuje izmedu dijelova zgrade ili prostorija [W],

% ©ry; — suma projektnih toplinskih opterecenja uslijed prekida grijanja svih prostorija [W].
Projektno toplinsko optere¢enje za svaku prostoriju, kao i za cijelu zgradu, koristi se za

dimenzioniranje sustava grijanja. Cilj sustava grijanja je pokriti sva toplinska opterecenja kako

bi se osigurali odgovarajuci uvjeti u grijanim prostorijama onda kada je to potrebno.

3.2.1. Koeficijent transmisijskog toplinskog optereéenja prostorije

Koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja prostorije racuna se za svaku prostoriju,
a njegov iznos ovisi 0 tome koje sve oblike transmisijskih toplinskih opterecenja promatrana

prostorija ima. Tako koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja moze biti od grijane
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prostorije prema vanjskom okolisu, od grijane prostorije kroz negrijani prostor prema vanjskom
okolisu, od grijane prostorije prema tlu, te od grijane prostorije prema susjednoj prostoriji
grijanoj na razli¢itu temperaturu. Osim za navedene slucajeve, ukupni koeficijent transmisijskih
toplinskih opterecenja moze se sastojati i od njihove kombinacije, pa se u tom slucaju
koeficijenti transmisijskih toplinskih optere¢enja pojedinih ¢lanova zbrajaju, kako je prikazano

u sljedec¢oj jednadzbi:

®r; = (Hrje + Hre + Hrig + Hrij) - (Oines — 0e) (W] 3

gdje je:

® . ; — projektno transmisijsko toplinsko opterecenje prostorije [W],

Hr ;. — koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja od grijane prostorije prema vanjskom
okolisu [W/K],

Hr e — Koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja od grijane prostorije kroz negrijani
prostor prema vanjskom okolisu [W/K],

Hr ;4 — koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja od grijane prostorije prema tlu [W/K],
Hr ;; — koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja od grijane prostorije prema susjednoj
prostoriji grijanoj na razli¢itu temperaturu [W/K],

Bine ; — Unutarnja projektna temperatura grijane prostorije [°C],

6, — vanjska projektna temperatura [°C].

Iz gornje jednadzbe se moze zakljuciti da su svi koeficijenti transmisijskih toplinskih
opterecenja grijanih prostorija svedeni na razliku unutarnje i vanjske projektne temperature
promatrane prostorije. Uz to, valja napomenuti da prilikom proracuna treba paziti na iznos
unutarnje projektne temperature promatrane prostorije u slu¢aju da postoje grijane prostorije s

razli¢itim unutarnjim projektnim temperaturama.

Koeficijent transmisijskog toplinskog optere¢enja od grijane prostorije prema vanjskom

okoliSu

Koeficijent transmisijskog toplinskog optere¢enja od grijane prostorije prema vanjskom

okolisu racuna se prema sljedecoj formule:
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Hrje = z ApUrey + z Wile [W/K]
K I (4)

gdje je:

Ay — povrsina plohe "k" (zid, prozor, vrata, strop, pod) kroz koju prolazi toplina [m?],

U, — koeficijent prolaza topline gradevnog elementa "k" [W/(m?K)],

er , e; — korekeijski faktori izlozenosti koji uzimaju u obzir klimatske utjecaje kao vlaznost,
temperaturu, brzina vjetra i dr. Odreduju se na nacionalnoj razini. Ako vrijednosti nisu odredene
na nacionalnoj razini uzeti vrijednost 1,

Y, — linijski koeficijent prolaza topline linijskog toplinskog mosta "I" [W/(mK)],

l; — duzina linijskog toplinskog mosta izmedu vanjskog okolisa i prostorije [m].

Koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja od grijane prostorije kroz negrijane
prostore prema vanjskom okoliSu
Koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja od grijane prostorije kroz negrijane

prostore prema vanjskom okoliSu racuna se prema sljedecem izrazu:

Hrie = ) Aclihy + ) Wiliby [W/K] “

k 1

gdje je:
b,, — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir temperaturu negrijanog prostora
1 vanjsku projektnu temperaturu. Vrijednost faktora smanjenja temperaturne razlike odreduje
se na sljedeci nacin:
Hint,i - eu

o (6)
Hint,i - 99
0, — temperatura negrijanog prostora. Jedna od metoda odredivanja temperature negrijanog

b, =

prostora je prema DIN 4107 iz 1959. godine. Druga opcija je, ako je temperatura negrijanog
prostora nepoznata, o€itavanje faktora smanjenja temperaturne razlike iz tablica s preporucenim

vrijednostima.

Koeficijent transmisijskog toplinskog opterecenja od grijane prostorije prema tlu

Koeficijent transmisijskog toplinskog optereé¢enja od grijane prostorije prema tlu ra¢una se

na sljedeci nacin:
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HT,ig = fglfgz (Z AkUequiv,k) Gw [W/K] (7)
k

gdje je:

fg1 —korekcijski faktor za utjecaj godiSnje oscilacije vanjske temperature, a njegova predlozena
vrijednost je 1,45,

fg2 — faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu godiSnje srednje

vanjske temperature 1 vanjske projektne temperature, a racuna se prema sljede¢em izrazu:

Qint,i - Qm,e

fo2 = 0, (8)

Oine,i —
Om,e — godiSnja srednja vanjska temperatura,
Uequiv,x — €Kvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica i dijagrama prema tipologiji poda,
a ovisi o dubini poda ispod povrSine tla, o koeficijentu prolaza topline poda U4,
karakteristicnom parametru B’, ... [W/m?K],

G,, — korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode, ¢ija se vrijednost uzima 1,15 za udaljenost

od poda do vode < 1 m, a 1 za udaljenost poda od vode > 1 m.

Karakteristi¢ni parametar B’ odreduje se prema jednadzbi:

= ml] ©)
gdje je:

A, — povrsina poda [m?],

P — ukupna duZina vanjski zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskog okolisa [m].
Parametar B’ racuna se za svaku grijanu prostoriju zasebno na jedan od sljedecih nacina:

e zasve prostorije bez vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskog okolisa,

koristiti B’ izracunat za gradevinu u cjelini,

e zasve prostorije sa dobro izoliranim podom (U,,4 < 0,25 W/m?K), koristiti B’ izraSunat

za gradevinu u cjelini,

e za sve ostale prostorije, izracunati B’ za svaku prostoriju posebno.
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Koeficijent transmisijskih toplinskih optereéenja prostorije prema susjednim

prostorijama grijanim na razli¢itu temperaturu

Koeficijent transmisijskih toplinskih opterec¢enja prostorije prema susjednim prostorijama

grijanim na razli¢itu temperaturu racuna se na sljede¢i nacin:
Hy ;i =ZfijAkUk [W/K] (10)
K

gdje je:
fij faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu temperature

susjednog prostora 1 vanjske projektne temperature, a raCuna se na sljedeci nacin:

Oint,i — Oint j
Y Hint,i - He ( )

Bint,; — projektna temperatura susjedne prostorije grijane na nizu temperaturu.

3.2.2. Projektno ventilacijsko toplinsko opterecéenje prostorije

Projektno ventilacijsko toplinsko opterecenje prostorije predstavlja toplinsko optere¢enje
uslijed strujanja vanjskog zraka kroz ovojnicu grijanog prostora a jednaki su umnosku
koeficijenta ventilacijskih toplinskih optere¢enja prostorije i temperaturne razlike izmedu

unutarnje i vanjske projektne temperature.
Projektno ventilacijsko toplinsko opterecenje grijane prostorije jednako je:
Oy =Hy;* (Oinei — 6) W] (12)
gdje je:
&y, ; — projektno ventilacijsko toplinsko opterecenje prostorije [W],
Hy ; — koeficijent ventilacijskog toplinskog opterecenja prostorije [W/K],
Oine ; — Unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C],
6, — vanjska projektna temperatura [°C].
Koeficijent ventilacijskog toplinskog optereéenja prostorije ratuna se prema sljede¢em izrazu:
Hyi =V; * Pz Cpor = 0,34V, (13)
gdje je:

V; — protok vanjskog zraka u grijani prostor [m?/h],
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P, — gustoca zraka [kg/m?],
Cp,zr — specifiCni toplinski kapacitet zraka [J/kgK].
Radi jednostavnosti proracuna, moze se uzeti u obzir da je umnozak gustoce zraka i

specifiénog toplinskog kapaciteta zraka jednak priblizno 1,224 kJ/(m®K), odnosno 0,34
Wh/(m3K).

Protok vanjskog zraka bez sustava ventilacije

Protok vanjskog zraka u grijanu prostoriju ovisi o tome je li sustav izveden s ventilacijskim
sustavom ili nije. U sluéaju da nije, protok vanjskog zraka bez ventilacijskog sustava odabire
se kao maksimalna vrijednost izmedu maksimalnog protoka vanjskog zraka u prostoriju uslijed
infiltracije kroz zazore, te minimalnog higijenskog protoka vanjskog zraka. Izracun protoka
vanjskog zraka bez ventilacijskog sustava vrsi se prema sljede¢oj jednadzbi:

Vi = max(Viin,i; Ving,i) [m®/h] (14)

gdje je:
V; —protok vanjskog zraka u prostoriju bez sustava ventilacije [m®/h],

Vinin.: — Minimalni higijenski protok vanjskog zraka [m®/h], a raduna se na sljedeéi nacin:

Vinini = Nanin * Vpri [m3/h] (15)
Vyr i — volumen prostorije izracunat prema unutarnjim dimenzijama (volumen zraka) [m?],
Numin — Minimalni broj izmjena zraka [h™!]. Njegova vrijednost i§¢itava se iz tablice,
Vinf,i— maksimalni protok vanjskog zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore [m3/h],

uzima se u obzir samo kod prostorija koje imaju jedan ili viSe otvora prema vanjskom okoliSu,
a on iznosi:
Vingi = 2+ Vi " nsg - €; - & [m®/h] (16)

nso — broj izmjena zraka u prostoriji [h] pri razlici tlaka 50 Pa izmedu prostorije i vanjskog
okoliSa. Njegova vrijednost iS¢itava se iz tablice, a ovisi o tipu gradevine, te stupnju
zabrtvljenosti,

e; — koeficijent zaStienosti, uzima u obzir utjecaj vjetra odnosno zasti¢enost zgrade 1 broj

otvora prema okoliSu, a njegova vrijednost i§¢itava se iz tablice,
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&; — korekcijski faktor za visinu, uzima u obzir razli¢it odnos tlakova sa povecanjem visine

iznad okolnog tla, a njegova vrijednost isitava se iz tablice.

Protok vanjskog zraka s ventilacijskim sustavom

U slucaju da postoji ventilacijski sustav, protok vanjskog zraka u prostoriji racuna se

pomocu sljedece jednadzbe:

Vi = Vingi + Vows " fri + Vinecning,i [m3/h] (17)
gdje je:
V; —protok vanjskog zraka u prostoriju sa sustavom ventilacije [m®/h],
Vinf,i— protok vanjskog zraka u prostoriju uslijed infiltracije kroz zazore [m%/h],
Vsu,i— koli¢ina vanjskog zraka dovodena mehani¢kim sustavom ventilacije u prostoriju [m®/h],
fv i — faktor smanjenja temperaturne razlike, a racuna se na sljedeci nacin:

Hint,i - Hsu,i

fvi= 18
l Hint,i — 0, (18)
0,; — temperatura dobavnog zraka (moze biti viSa od temperature u prostoriji) [*C],
Vinech,in i — viSak odvedenog zraka iz prostorije [m%/h].

Visak odvedenog zraka odreduje se na sljedec¢i nacin:

e zacijelu zgradu:

Vmech,inf,i = max(Vex - Vsu; 0) [ms/h] (19)
e za prostoriju:
. V; 3
Vmech,inf,i = Vmech,inf Z—V [m /h] (20)
i

gdje je:
V... — ukupna koli¢ina zraka dovodena mehani¢kim sustavom ventilacije [m®/h],

V,— ukupna koli¢ina zraka odvedena mehani¢kim sustavom ventilacije [m®/h].

3.2.3. Toplinske opterecenje zbog prekida grijanja

Kod prostora s prekidima grijanja potrebno je proracunom obuhvatiti dodatnu toplinu za

zagrijavanje prostorije. Kada postoji prekid grijanja, osim temperature zraka u prostoriji, pada
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1 temperatura gradevnih elemenata zgrade, te je u proracunu potrebno uzeti u obzir dodatnu
toplinu kako bi se pri ponovnom radu sustava zgrada mogla zagrijati u razumnom vremenu.
Toplina za ponovno zagrijavanje ovisi o toplinskom kapacitetu gradevnih elemenata, vremenu
zagrijavanja, temperaturnom padu tijekom prekida, te svojstvima sustava regulacije, a raCuna

se prema sljedecoj jednadzbi:

DPpy,i = A fru [W] (21)
gdje je:
A; — povriina poda grijanog prostora sa pola debljine zidova [m?],

fru — korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu unutarnje
temperature za vrijeme prekida rada sustava grijanja [W/m?]. Njegova vrijednost i$¢itava se iz

tablica, a osim navedenoga, ovisi i 0 tipu i masi zgrade.

3.2.4. Rezultati proracuna toplinskog optereéenja prema normi HRN EN 12831

Za proracun toplinskog opterecenja svake prostorije te cijele zgrade, koriSten je racunalni
program Microsoft Excel. Prema ranije opisanom postupku prorac¢una toplinskog opterecenja
po normi HRN EN 12831, slozena je proracunska tablica. Uz poznate meteoroloske podatke,
mjere za svaku od prostorija, te koeficijente prolaza topline, definirane su i projektne
temperature za svaku prostoriju. Potom su za svaku prostoriju redom izrac¢unata transmisijska
toplinska opterecenja, ventilacijska toplinska opterecenja i toplinska opterec¢enja zbog prekida
grijanja. Kona¢no, sumiranjem toplinskih optereCenja dobiveno je ukupno toplinsko

optereéenje za svaku prostoriju te zgradu kao cjelinu. Rezultati prora¢una dani su u Tablica 2.

Tablica2 Rezultati prora¢una toplinskog optere¢enja prema HRN EN 12831

.. 0 (O Dy ORH,i (O OHL,i
Oznaka Prostorija A [m? Y ' ' ' : '
) L O I I B N
P0O01 Pogon tiskare 303,23 20 4888 1349 6671 12908 43
P002 Garderoba M 1 18,86 20 639 350 415 1404 74
P003 Hidrostanica 8,24 10 -422 0 181 0 0
Pomoc¢na
P004 prostorija 1 5,28 20 447 16 116 579 110
P0O05 Hodnik 1 8,12 18 -178 0 178 0 0
Pomoc¢na
P006 prostorija 2 7,5 10 -471 0 165 0 0
P007 Strojarnica 285 15 199 0 63 0 0

dizala
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Nastavak Tablice 2

.. 0 O Dy ORrH,i (O OHL,i
Oznaka Prostorija A [m? ey ; ' ' : '
) M e W mw w wW] wimg]
P00 Teretno dizalo 6,34 18 178 110 139 0 0
P009 Ulaznihalli o619 20 | 8560 = 544 | 2783 11887 94
stubiste
P010 Ured 1 2457 20 680 456 541 1676 68
PO11 Ured 2 151 20 387 280 332 1000 66
PO12 Hodnik 2 6.77 18 172 0 149 0 0
Ulazni prostor
P013 ogon 6662 20 | 1015 = 198 = 1466 = 2679 40
Pomoc¢na
PO14 orostorija 3 3,79 10 -196 7 83 0 0
.. 0 D7 Dy i ORH,i (I QHL,i
Oznaka Prostorija A[m? o J il ! 4 '
) M g w1 W W W [wimg
P101 Slagaona 315,56 20 6161 1070 6942 | 14191 45
P102 Garderoba Z | 22,83 @ 20 554 323 502 1379 60
P103 Cajna kuhinja |~ 24,28 = 20 777 1030 534 | 2340 96
P104 Garderoba M 2 10,21 20 44 144 225 413 40
P105 Ured 3 2747 20 770 93 604 = 1467 53
P106 Ured 4 1901 20 461 43 418 922 48
Pomoc¢na
P107 orostorifa 4 3,85 10 73 6 85 0 0
P108 Strojarnica 1 47,22 10 -116 71 1039 994 21
.. 0 D7 Dy ORH,i (I QHL,i
Oznaka Prostorija A [m? 4 . X ! ! '
) M e W M W W wimd
P201 Strojarnica 2 47,25 10 498 124 1040 1661 35
P202 Hameanl Tes g | o 190 0 237 427 40
prostor
P203 Ured 5 2162 20 408 | 296 = 476 1179 55
P204 Prijem stranaka =~ 38,54 20 1188 527 848 2563 67
P205 Konfesr:I';C”Ska 44,9 20 089 | 2457 = 988 | 4434 99
P206 Ured 6 16,17 20 450 221 356 1027 64
P207 Kuhinja 6,89 20 120 = 283 152 = 555 81
P208 WC Z 2,88 18 -37 37 0 0 0
P209 WC M 2 517 18 -66 66 0 0 0
P210 Evakuacijsko g6 99 421 51 370 0 0
stubiSte

Ukupni projektni toplinski gubici zgrade ®ni [W] i gue [W/m?] = 65685 50,6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Martin Vujnovic¢ Diplomski rad

3.3.  Proracun toplinskog opterecenja kod hladenja prema VDI 2078

Proracun toplinskog opterecenja projektne zgrade za ljetni period proveden je prema normi
VDI 2078 [9]. Toplinsko opterecenje kod hladenja za jednu prostoriju ra¢una se prema sljedecoj
jednadzbi:

Dp(t) = @,(t) + ©,(2) W] (22)
gdje je:
®yr (t) —toplinsko optereéenje prostorije za trenutak t [W],
@, (t) —toplinsko opterecenje prostorije od unutarnjih izvora topline za trenutak t [W],
@, (t) — toplinsko optereéenje prostorije od vanjskih izvora topline za trenutak t [W].

Kada su poznata toplinska opterecenja svih prostorija zgrade u ljetnom periodu, moguce je

izraCunati toplinsko opterecenje zgrade za svaki trenutak prema sljede¢em izrazu:
Py () = ) Dy (1) (W] @)
i

gdje je:
@ (t) —toplinsko opterecenje zgrade za trenutak t [W],
i Py i (t) — suma toplinskih opterecenja svih prostorija za trenutak t [W].

Za poznata toplinska opterecenja zgrade za svaki vremenski trenutak, maksimalni iznos
toplinskog opterecenja u nekom vremenskom trenutku je ujedno i maksimalno toplinsko

opterecenje zgrade.

3.3.1. Unutarnji izvori topline

Toplinsko opterecenje prostorije od unutarnjih izvora topline u ljetnom periodu racuna se
na sljede¢i nacin:

D, = Op + g + Oy + O + P + O [W] (24)

gdje je:
@, — toplinski tok od ljudi [W],
® 5 — toplinski tok od rasvjete [W],
d,, —toplinski tok od strojeva, uredaja i ostale opreme [W],

@ —toplinski tok od predmeti pri prolasku kroz prostoriju [W],
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@, — toplinski tok iz susjednih prostorija vise temperature [W],

@ — toplinski tok od ostalih izvora [W].

Toplinski tok od ljudi
Toplinski tok kojeg odaju ljudi racuna se na sljede¢i nacin:
®p =n-qp-S; [W] (25)
gdje je:
n — broj osoba,

qp — toplinski tok od jedne osobe [W] koji ovisi o fizi€koj aktivnosti osobe te temperaturi u

prostoru. Njegova vrijednost iS¢itava se iz tablice,

S; — faktor toplinskog optere¢enja za unutarnje dobitke. Osjetna toplina koju osobe predaju u
prostoriju moze se pretpostaviti da je 50% predana konvekcijom 1 50% zracenjem, te se prema

tome iz tablice odabire faktor toplinskog opterecenja.

Toplinski tok od rasvjete

Za poznatu instaliranu snagu rasvjete vrijedi sljedeci izraz za izraun toplinskog toka od

rasvjete:
bp=P-l-pg-S; (W] (26)
gdje je:
P — ukupna instalirana snaga rasvjete [W],
[ — faktor istovremenosti rada rasvjete za promatrani trenutak,

ug — faktor opterecenja prostorije zbog osvjetljenja, a predstavlja udio topline od rasvjete koji
ulazi u prostoriju. Njegova vrijednost ovisi 0 vrsti rasvijete, te izvedbi odsisa zraka iz prostorije

preko rasvjete ako odsis postoji.

S; — faktor toplinskog opterecenja za unutarnje dobitke, a ovisi o iznosu konvektivne topline

koju prostoru predaje rasvjeta.
Ako tocan iznos instalirane snage rasvjete nije poznat, moguce je za proracun koristiti

sljedecu aproksimaciju:

P=Ey-p-A[W] 27)
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gdje je:

Ey — nominalni intenzitet svjetlosti [Klux],

p — specifi¢na instalirana snaga rasvjete [W/m2klux],
A — povrsina prostorije [m?].

Za prostorije Cija je namjena poznata, iz tablica se moze ocitati preporucena vrijednost
nominalnog intenziteta svjetlosti. Na temelju odabranog nominalnog intenziteta svjetlosti,
povrsine prostorije i vrste zarulje, moguce je iz tablica ocitati preporucenu vrijednost specificne
instalirane snage rasvjete.

Ako pak imamo poznate podatke poput svjetlosne efikasnosti rasvjete, radne u€inkovitosti
rasvjete i faktora iskoriStenja prostorije, moguce je izraCunati specifiénu instaliranu snagu
rasvjete prema sljede¢oj jednadzbi:

_1,25-1000 - lux/klux
1N N " MR

1% [W/m?] (28)

gdje je:
1,25 — faktor koji uzima u obzir starenje i prljanje rasvjetnog tijela,
n — svjetlosna efikasnost rasvjete [Im/W], (1 lux = 1 Im/m?), a ovisi o vrsti rasvjete,
1.p — radna ucinkovitost rasvjete,
ngr — faktor iskoristenja prostorije.
Umnozak radne ucinkovitosti rasvjete i faktora iskoriStenja prostorije joS se naziva i

efikasnoscu osvjetljenja.

Mg =MNig MR (29)

Toplinski tok od strojeva, uredaja i ostale opreme

Za toplinski tok koji odaju strojevi, uredaji 1 ostala oprema, u slucaju da nije poznato,
pretpostavlja se da se sva energija otpusta konvekcijom u prostor kao toplinska energija. Ako
se dio oslobodene toplinske energije direktno odvodi iz prostorije pomoc¢u lokalnog odsisnog
sustava, tada se taj dio moze zanemariti u proracunu toplinskog opterecenja. Toplinski tok koji
odaju strojevi, uredaji 1 ostala oprema rac¢una se na sljede¢i nacin:

) = z (% : uai> 1S W] (30)

l
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gdje je:
P; — nazivna snaga stroja, uredaja ili ostale opreme,
1 — osrednjena u¢inkovitost stroja, uredaja ili ostale opreme,

Uqi — faktor opterecenja stroja, uredaja ili ostale opreme u promatranom trenutku. PosSto su
strojevi, uredaji ili ostala oprema Cesto predimenzionirani, faktor opterecenja je gotovo uvijek

manji od 1, ¢ak 1 kada stroj radi pri punom opterecenju.
[ — faktor istovremenosti,

S; — faktor toplinskog opterec¢enja za unutarnje dobitke, funkcija je konvektivne komponente
toplinskog toka. Ako je konvektivna komponenta jednaka 100%, tada je vrijednost faktora

toplinskog opterecenja jednaka 1.

Toplinski tok od materijala koji prolaze kroz prostoriju

U slucaju da se temperatura materijala, koji je unesen ili iznesen iz prostorije, zbog kontakta
s prostorijom promjeni, potrebno je u proracunu uracunati toplinski tok izmedu materijala i

prostorije pomocu sljedece jednadzbe:
Oy =m-c (0 — 04) - S; [W] (31)
gdje je:
m - masa materijala koji se unosi ili iznosi iz prostorije u jedinici vremena [kg/s],
¢ — osrednjen specifi¢ni toplinski kapacitet materijala [J/kgK],
0 — temperatura materijala na ulazu u prostoriju,
6, — temperatura materijala na izlazu iz prostorije,

S; — faktor toplinskog optere¢enja za unutarnje dobitke. Kao i kod strojeva, uredaja 1 ostale
opreme, ako je konvektivna komponenta toplinskog toka jednaka 100%, tada je vrijednost

faktora toplinskog opterecenja jednaka 1.

Toplinski tok od susjednih prostorija

Toplinski tok iz susjednih prostorija ra¢una se na sljede¢i nacin:
Op =U-A-A6 [W] (32)

gdje je:
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U — koeficijent prolaza topline [W/m?K],
A — povrsina izmedu prostorija [m?],

A@ — temperaturna razlika izmedu prostorija [°C].

Toplinski tok od ostalih izvora

Toplinske tokove od ostalih izvora treba uzeti u obzir samo ako su znacajnog iznosa.
Takoder, ako je potrebno, trebaju biti podijeljeni na osjetnu i latentnu toplinu. Ako je
komponenta zrac¢enja poznata, toplinsko optere¢enje moguce je izraCunati koriStenjem funkcija

akumulacije.

3.3.2.  Vanjski izvori topline

Toplinsko opterecenje prostorije od vanjskih izvora topline u ljetnom periodu ra¢una se na

sljede¢i nacin:
Oy = Dy + Pp + Pg + O, (W] (33)

gdje je:
®, — toplinski tok od vanjskih izvora [W],
®,, — toplinski tok transmisijom kroz vanjski zid ili krov od okolisa [W],
@, — toplinski tok transmisijom kroz staklo od okolisa [W],
@, — toplinski tok zra¢enjem kroz staklo [W],

d,, — toplinski tok uslijed ventilacije [W].

Toplinski tok transmisijom kroz vanjske zidove ili krov od okoliSa

Pristup proracunu toplinskog toka transmisijom drugaciji je kod prora¢una prema VDI 2078
nego kod HRN EN 12831. Toplinski tok provodenjem i konvekcijom kroz vanjski zid ili krov

od okolisa rac¢una se pomocu sljedece jednadzbe:

Dy = U+ A A, [W] (34)
gdje je:
U — koeficijent prolaza topline [W/m?K],

A — povrsina zida ili krova [m?],
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A6, — ekvivalentna temperaturna razlika [°C].

Ekvivalentna temperaturna razlika ovisi o klasi konstrukcije zida ili krova, faktorima

emisivnosti 1 apsorpcije povrsine, orijentaciji povrsine i periodu dana. Obi¢no je dana tabli¢no

u ovisnosti o klasi konstrukcije zida ili krova, orijentaciji povrSine i periodu dana. Prilikom

odredivanja ekvivalentne temperaturne razlike potrebno je uzeti u obzir i pojavu kasnjenja.
Formule za izracun ekvivalentne temperature su sljedece:
ABoq(2) = ABeq rapie(z + Az) [W] (35)

gdje je:
z — period dana [h],
Az — prilagodba vremena [h],
AB.q apie — tablitna ekvivalentna temperaturna razlika [°C],

DBoq1(2) = M8,y(2) + (8am — 24,5°C) + (22°C — 6,5) [W] (36)
gdje je:
A6, — korigirana ekvivalentna temperaturna razlika [°C],
8.4 m — Stvarna osrednjena vanjska temperatura [°C],

0. — Stvarna temperatura prostorije [°C],

Postupak odredivanja ekvivalentne temperaturne razlike je sljedeci:

e U tablici s popisom konstrukcijskih rjeSenja trazi se ono rjesenje koje je isto ili najslicnije

nasem promatranom.

e Potom se za njega ocitava razred konstrukcije i prilagodba vremena. Prema VDI 2078

definirano je 6 konstrukcijskih razreda, a za svaki konstrukcijski razred i orijentaciju

povrSine tablicno su dane ekvivalentne temperaturne razlike. O prilagodbi vremena

ovisi koju ¢emo tablicnu ekvivalentnu temperaturnu razliku uzeti kao trenutnu

proracunsku ekvivalentnu temperaturu.

e Nakon $to je odredena ekvivalentna temperaturna razlika za promatrani period dana,

potrebno je izvrsiti korekciju ako se temperatura zraka prostorije i vanjska temperatura

zraka za promatrani period dana razli¢ite od navedenih temperatura za koje su dobivene

tabli¢ne ekvivalentne temperaturne razlike.
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e Ako promatrano konstrukcijsko rjesenje ima povrsinu ¢iji apsorpcijski faktor i faktor
emisivnosti imaju druk¢ije vrijednosti od osnovnih (blijeda nijansa za zidove, tamni
krov), onda je potrebno izvrsiti jo§ dodatnu korekcije ekvivalentne temperaturne razlike

ovisno o faktorima apsorpcije i emisivnosti.

Toplinski tok transmisijom kroz staklo od okolisa

Toplinski tok provodenjem 1 konvekcijom kroz staklo od okoliSa ra¢una se pomocu sljedece

jednadzbe:
Or =Up Ay - (0o — 01r) W] (37)
gdje je:
Ur — koeficijent prolaza topline prozora [W/m?K],
A, — totalna povriina prozora (povriina otvora u zidu) [m?],
0., — trenutna vanjska temperatura zraka [°C],

0. — temperatura zraka prostorije [°C].

Toplinski tok zracenjem kroz staklo
Toplinski tok zracenjem kroz staklo racuna se pomocu sljedece jednadzbe:
®g = [A; " Imax + (A = A “ lairp.max] b - Sa [W] (38)
gdje je:
A; — suncu izlozena povrSina stakla,
A = gy - Ay —totalna povrSina stakla,
gy — udio ostakljene povrSine prozora,
Inax — maksimalna vrijednost totalnog zracenja za projektni mjesec,
lgiff max — maksimalna vrijednost difuznog zraCenja za projektni mjesec,
b — koeficijent propustanja zracenja prozora,

S, — faktor toplinskog opterecenja za vanjske dobitke.
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Toplinski tok uslijed infiltracije

Toplinski tok uslijed infiltracije rauna se na isti nacin kao i kod toplinskih gubitaka prema
normi HRN EN 12831, osim $to u ovom sluc¢aju imamo toplinske dobitke uslijed infiltracije pri
vanjskoj temperaturi vi§oj od unutarnje projektne temperature. Takoder, infiltracija se uzima u

obzir isklju¢ivo kod prostorija s otvorima prema vanjskom okoliSu.

3.3.3.  Rezultati proracuna toplinskog optereéenja u ljetnom periodu prema normi VDI
2078

Za proracun toplinskog optereéenja svake prostorije te cijele zgrade u ljetnom periodu
koriSten je racunalni program Microsoft Excel. Prema ranije opisanom postupku proracuna
toplinskog optere¢enja po normi VDI 2078 slozena je proracunska tablica. Uz poznate
meteoroloske podatke, poput vanjske temperature i zraéenja Sunca na horizontalnu plohu za
podrucje grada Zagreba, te podatke vezane uz zgradu poput mjera svakog elementa i1
koeficijenata prolaza topline, definirane su i projektne temperature za svaku prostoriju. Potom
SuU izraCunati unutarnji i vanjski toplinski dobici za svaku prostoriju za svaki vremenski
trenutak, s korakom od 1 h. Kona¢no, sumirani su toplinski dobici za svaku prostoriju za svaki
vremenski trenutak, te su sumirani toplinski dobici za cijelu zgradu za svaki vremenski trenutak.
Posto su latentni toplinski dobici zanemarivi, tabli¢no su prikazani samo ukupni toplinski
dobici. Rezultati prorac¢una dani su u Tablica 3 i Tablica 4. U Tablica 3 prikazana su
maksimalna toplinska opterecenja za svaku prostoriju te sat u kojem se maksimalna opterecenja

javljaju. U Tablica 4 prikazano je ukupno toplinsko opterecenje zgrade za svaki sat.

Tablica 3 Maksimalno toplinsko opterecenje za svaku prostoriju prema VDI 2078

. 2 s DR Okr

Oznaka Prostorija A[m7  6u[°C] W] [W/n?] t [h]
P001 Pogon tiskare | 303,23 26 37610 124 14
P002 GarderobaM 1 = 18,86 26 642 34 16
P003 Hidrostanica 8,24 30 0 0 0

Pomoc¢na

P004 orostorija 1 5,28 26 333 63 12
P005 Hodnik 1 8,12 28 0 0 0
PO06 LB 75 28 0 0 0

prostorija 2
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Nastavak Tablice 3

. 2 . DR Okr
Oznaka Prostorija A[m7]  6u[°C] W] [W/n?] t [h]
P0O07 Strojarnica lifta =~ 2,85 30 0 0 0
P008 Teretno dizalo 6,34 30 0 0 0
Ulazni hall,
PO09 stubiste 1 126,49 26 7327 58 12
predvorje
P010 Ured 1 24,57 26 1103 45 13
PO11 Ured 2 15,1 26 918 61 8
P012 Hodnik 2 6,77 28 0 0 0
Ulazni prostor
P013 pogona 66,62 26 785 12 15
Pomoc¢na
P014 orostorija 3 3,79 30 0 0 0
Oznaka  Prostorija  A[m?] 6,[°C] O Gy
W]  [Wim7]
P101 Slagaona 315,56 26 9069 29 14
P102 Garderoba Z 22,83 26 864 38 15
P103 Cajna kuhinja 24,28 26 3210 132 13
P104 GarderobaM 2 = 10,21 26 0 0 0
P105 Ured 3 27,47 26 1105 40 13
P106 Ured 4 19,01 26 900 47 8
Pomoc¢na
P107 prostorija 4 3,85 30 0 0 0
P108 Strojarnica 1 47,22 30 0 0 0
Oznaka Prostorija A[m?  6,[°C] Dice.s A t [h]
W]  [Wim7]
P201 Strojarnica 2 47,25 30 0 0 0
pooz | Pomocniuredski | 120 | 95 | ag7 31 15
prostor
P203 Ured 5 21,62 26 1522 70 15
P204 Prijem stranaka = 38,54 26 1620 42 15
P205 Konfe;:{;c”Ska 4490 26 | 3710 83 10
P206 Ured 6 16,17 26 1397 86 8
P207 Kuhinja 6,89 26 1538 223 13
P208 WC Z 2,88 28 0 0 0
P209 WC M 2 5,17 28 0 0 0
Evakuacijsko
P210 stubiite 28,96 30 0 0 0
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Tablica4 Toplinsko optereéenje zgrade u ljetnom periodu prema VDI 2078

0 -8446,54 -6,51
1 -9326,46 -7,19
2 -10462,60 -8,06
3 -10887,09 -8,39
4 -10122,53 -7,80
5 -6984,02 -5,38
6 341,04 0,26
7 7741,20 5,97
8 51064,04 39,36
9 55758,14 42,98
10 59646,89 45,98
11 60898,73 46,94
12 62533,80 48,20
13 66805,55 51,49
14 65790,27 50,71
15 63438,38 48,90
16 20979,17 16,17
17 13363,03 10,30
18 8617,13 6,64
19 3965,88 3,06
20 584,64 0,45
21 -1433,68 1,11
22 -3030,28 -2,34
23 -4677,92 -3,61

t [h] D max [W] Ok max [W/M°]
13 66805,55 51,49
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4. DIMENZIONIRANJE ZRACNIH SUSTAVA

4.1. Proracun ventilacijskih zahtjeva prema emisiji VOC

VOC (eng. Volatile Organic Compounds) su hlapljive organske tvari koje ukljucuju ¢itav
niz razlic¢itih kemijskih spojeva koji mogu biti Stetni za ljudsko zdravlje. Protok vanjskog zraka
za ventilaciju pogonskog dijela tiskare potrebno je proracunati prema emisiji VOC-a koja
predstavlja kriti¢ni dio ugroze kvalitete zraka zbog relativno velike emisije koja je u naSem
slucaju procijenjena na 6 g/min. Prema Njemackoj federalnoj agenciji za okoli§ preporucene
koncentracije VOC-a u prostorijama, s obzirom na dugoroc¢ni utjecaj na zdravlje, prikazane su

u tablici x.

Tablica5 Preporucene koncentracije VOC-a

5 . . . .
- Ne prihvatljivo Potrebna intenzivna i
Jako losc_a za stanje ventilacija 10.000-25.000

zdravlje

4 Potrebna pojacana
« . Glavni prigovori ventilacija ili 3000-10.000

LoSe zdravlje R
prozracivanje

. 3 v Poneki prigovori Pojacana ven tilacija 1000-3000
Umjereno loSe preporucena
2 Bez relevantnih Vent”af”a I.“
. prozracivanje 300-1000
Dobro prigovora ¥
preporuceno
. Bez prigovora Clljan_o stanje <300
Izvrsno postignuto

Odabrana je dozvoljena koncentracija od 1000 pg/m3. Ako se pretpostavi da je
koncentracija VOC-a u vanjskom zraku priblizno jednaka nuli tada se proracun potrebnog
volumenskog protoka zraka za ventilaciju provodi prema:

Myoc 3
_ h
V0Cpoy —VOC,, ™ /M (39)

14
gdje su:
myoc — emisija VOC-a u prostoriji, procijenjena na 6 g/min,
V0Cpoz — dozvoljena koncentracija VOC-a u prostoriji, odabrana 1000 pg/m3,

V0C,, — koncentracija VOC-a u vanjskom zraku, odabrano 0 pug/m®.
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Prema gornjoj jednadzbi dobiva se potrebni protok vanjskog zraka za ventilaciju od 360.000
m®/h. Ovaj proto¢ni volumen zraka bi davao priblizno 300 izmjena zraka u prostoriji na sat, §to
je tehnicki neizvedivo. Drugim rije¢ima, potrebno je odvoditi emisiju Stetnih tvari lokalizirano,
odnosno u blizini mjesta gdje nastaju, $to je u nasem slucaju u blizini strojeva za tisak. S
obzirom na ovo, napravljeno je projektno rjeSenje dovoda vanjskog zraka potisnom
ventilacijom u blizini strojeva a odsis iznad strojeva ¢ime ¢e se emisija VOC-a odvoditi

lokalizirano. Odabrani broj izmjena je 7 h™' za pogon tiskare, i 5 h™ za slagaonu tiskare.

4.2. Odabir distribucijskih elemenata

Za dovodenje zraka u prostoriju te odvodenje zraka iz prostorije, potrebno je odabrati
dobavne i odsisne otvore, te ih pravilno smjestiti u prostoriji kako bi se osigurala kvalitetna
distribucija zraka. Prilikom odabira otvora, potrebno je u obzir uzeti zeljeni princip ventilacije

koji zelimo posti¢i, protok zraka, brzinu strujanja zraka kroz otvor, te proizvedenu buku.

Za dovodenje zraka u pogon i slagaonu odabrani su podni difuzori tipa QL-BE-RO
proizvodaca Trox pomoc¢u racunalnog programa Trox Easy Product Finder [10]. Dimenzije
odabranog difuzora su 600x600 mm. Odabir difuzora proveden je na temelju projektnih
podataka i preporukama proizvodaca. U programu se kao parametri za odabir difuzora unose
volumni protok zraka, visina prostorije, temperatura prostorije i temperatura dobavnog zraka.
Odabrani su difuzori visine 40 ¢cm s kruznim priklju¢kom sa strane. Na temelju unesenih
podataka, program izbacuje tehnicke karakteristike za odabrani tip difuzora poput temperature
zraka pri vrhu prostorije, geometrijsku brzinu zraka, blisku zonu, toplinski u€in, razne kriterije

komfora, pad tlaka i zvu¢nu snagu.

Tablica 6 Karakteristike odabranih difuzora

hpr 3,7m 2,79 m Vgeo 0,34 m/s 0,33 m/s
qQv 353 m¥/h 366 m*/h Lo2 23m 1,8m
Opr 26°C 26°C Dc -709 W -492 W
Osu 20°C 21,84°C Dc tot -1116 W -125 W
ABpod -3,2K -1,6 K Ap 18 Pa 18 Pa
Ocx 29,4°C 28,0°C L 32 dB(A) 32 dB(A)
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Dobivene vrijednosti za temperaturu zraka pri vrhu prostorije koriStene su u daljnjem
prora¢unu za odabir komponenti klimatizacijskih jedinica, iz razloga S§to su odsisni otvori

smjesteni u stropu.

Position. 01: Order code

i35 QLBERO |/ 60DXG00x40-1x200 [ O +v)

Product selection | Order details
Input ApplicationPhoto/Video
Strategy

Calculation of a single diffuser -
Room data

Room height h_ 37| m e

Volume flow

Volume flow q, 307 | m3fh 105...524

Temperature

Room temperature t, _ 26,0 =C 18...35 Functional diagram -

Supply air temperature tg,, . 20,0 =C 20...25

Resilts Sound power level Pressure drop
Temperature - Apt Lw A 63Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz
Extract air temperature t -, 29,4 °C General 14 28 36 33 33 27

Aerodynamic results — Cooling mode
Geometric air velocity Vs 0,29 m/fs

Near zone L, 2,0m

Thermal results

Thermal output — cooling @_ 6516 W
Total thermal output — cooling @, G971 W
Comfort criteria
b
4 » 4 4

Slika6  Korisni¢ko sucelje programa Trox Easy Product Finder [10]

Za odsis zraka iz prostorija prema klimatizacijskim jedinicama odabrane su ventilacijske
resetke OAV-1-525x225 proizvodaca Klimaoprema [11]. Ventilacijske resetke pomocu vijaka
se ugraduju u strop, a predvidena je ugradnja s priklju¢nom kutijom s horizontalnim
priklju¢kom PK3 istog proizvodaca. Tehnicke karakteristike jednake su kod reSetka u obje

prostore. Pad tlaka Ap na reSetkama iznosi 9 Pa, dok je zvu¢na snaga Lw jednaka 26 dB(A).
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Slika7  Podni difuzor QL-BE-RO [10] i ventilacijska reSetka OAV [11]

Za vanjske kanale obje klima komore, kako bi se sustav zastitio od kiSe i neCistoca iz
okolisa, odabrane su protukisne reSetke sa zaStitnom mreZzicom tipa FZ proizvodaca

Klimaoprena, dimenzija 585x450 mm.

4.3. Dimenzioniranje kanala i proracun kriti¢nih dionica

Za oba zrac¢na sustava odabrana je kombinacija kanala kruznih i pravokutnih poprecnih
presjeka. Kanali kruznog poprecnog presjeka odabrani su na mjestima gdje ih je bilo moguce
fizicki smjestiti, dok su ostali kanali pravokutnog presjeka. Projektni zra¢ni sustavi zamisljeni
su kao niskotla¢ni, odnosno da brzina strujanja zraka unutar sustava ne bude veca od 10 m/s.
Kanali su dimenzionirani metodom konstantne brzine, a pretpostavljena pocetna vrijednost
brzine je 8 m/s koja se snizava prema distribucijskim elementima. Jedinica za pripremu zraka
pogona smjestena je U strojarnici na prvom katu, dok je jedinica za pripremu zraka slagaone
smjestena u strojarnici u potkrovlju. Kanali su unutar prostorija do istrujnih i odsisnih otvora
razvedeni kroz podignuti pod i spusteni strop. Za proraun koeficijenta trenja koriStena je
Sylvesterova jednadZba:

-2

3 = 2.1 £ 5,02 ] £ 5,02 l ( £ +13) 10
- °9\37 " Re "°9\377 " Re °9\377 "Re (40)

gdje je:

€ — relativna hrapavost kanala:
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k

T4 (41)

k — apsolutna hrapavost kanala, k = 0,09 mm,
Re — Reynoldsov broj:

_p'W'du
U

Re (42)

p — gustoca zraka, p = 1,2 kg/m3,

w — srednja brzina strujanja zraka kroz kanal [m/s],

u — dinamicka viskoznost zraka, u = 1,71-107° Pa - s,

d, — unutarnji promjer kanala [mm] (u slucaju pravokutnih kanala, Kkoristi se vrijednost
ekvivalentnog promjera):

(a . b)0,625

dekv = 113 ' (a + b)0,25

[mm] (43)

a, b — dimenzije pravokutnog kanala, odnosno visina i $irina [mm].

Proracun dimenzioniranja kanala proveden je u programu Microsoft Excel. Rezultati

prorac¢una dimenzioniranja kanala dani su u Tablica 7.

Tablica7 Dimenzioniranje kanala

101 7768,75  550x500 573 7,85 157E-04 298E+05 0,016 1,03
102 3531,25  450x350 433 6,23 2,08E-04 1,79E+05 0,017 0,94
103 2825,00  400x350 409 561 2,20E-04 152E+05 0,018 0,82
104 2118,75  300x350 354 561 254E-04 1,31E+05 0,018 0,98
105 1412,50 300 300 555 3,00E-04 1,10E+05 0,019 1,18
106 706,25 250 250 4,00 3,60E-04 6,62E+04 0,021 0,81
107 353,13 200 200 3,12 450E-04 4,14E+04 0,023 0,68
108 4237,50  500x350 455 6,73 198E-04 2,03E+05 0,017 1,02
201 7768,75  550x500 OIE 785 157E-04 2,98E+05 0,016 1,03
202 7768,75  600x450 567 799 159E-04 3,00E+05 0,016 1,08
203 3884,38  450x400 464 599 194E-04 1,84E+05 0,017 0,80
204 3107,50  400x400 437 539 2,06E-04 156E+05 0,018 0,71
205 2330,63 400 400 515 2,25E-04 1,36E+05 0,018 0,72
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15563,75 449 257E-04 1,04E+05 0,019 0,66
207 776,88 250 250 4,40 3,60E-04 7,28E+04 0,021 0,96
301 4397,88  400x400 437 7,64 2,06E-04 2,21E+05 0,017 1,35
302 2198,94 350 350 6,35 2,57E-04 147E+05 0,018 1,26
303 1465,96 300 300 576  3,00E-04 1,14E+05 0,019 1,27
304 732,98 250 250 4,15 3,60E-04 6,87E+04 0,021 0,86
305 366,49 200 200 3,24  450E-04 4,29E+04 0,023 0,73
401 4397,88  400x400 437 7,64 2,06E-04 221E+05 0,02 1,35
402 2198,94 350 350 6,35 2,57E-04 147E+05 0,02 1,26
403 1465,96 300 300 5,76  3,00E-04 1,14E+05 0,02 1,27
404 732,98 250 250 4,15 3,60E-04 6,87E+04 0,02 0,86

Nakon §to su odabrane standardne dimenzije kanala takve da je linijski pad tlaka u
preporucenim granicama, a kanale je moguce provesti kroz spusteni strop 1/ili podignuti pod,
potrebno je provesti proracun kriticne dionice. Kriti¢na dionica zracnog sustava je ona dionica
kroz koju je pad tlaka najve¢i. Prema padu tlaka kriti¢ne dionice, te padu tlaka kroz jedinicu za
pripremu zraka odabire se ventilator koji se kasnije odabire za klimatizacijsku jedinicu. Pad

tlaka kriticne dionice racuna se prema sljede¢em izrazu:

Ap=Z(R-L+Z) (44)
gdje je:
Ap — ukupni pad tlaka kriti¢ne dionice [Pa],
L — duljina jedne dionice koja €ini kritiénu dionicu [m],
R — linijski pad tlaka jedne dionice koja ¢ini kriti€nu dionice [Pa/m]:

2

1 pw
d 2

R=A- [Pa/m] (45)

Z — lokalni gubici jedne dionice koja ¢ini kriti€nu dionicu [Pa]:
p-w?
2

¢ — faktor lokalnih gubitaka, odreduje se iz tablica.

Z=21- [Pa/m] (46)
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Nakon $to su sve potrebne jednadzbe definirane, moguce je napraviti proracun kritiCnih
dionica za svaki od sustava. Osim linijskih i lokalnih padova tlaka, u obzir su uzeti i padovi
tlaka kroz difuzore i resetke, kako bi se konacno dobio pad tlaka prema kojem se odabire
ventilator za klimatizacijsku jedinicu. Rezultati proracuna pada tlaka kriti¢nih dionica dani su
u Tablica 8.

Tablica 8 Proracun Kkritiénih dionica - kanali

101 5 7768,75 550x500 573 7,85 1,0 1,75 64,5 69,61
102 11,205 3531,25 450x350 433 6,23 0,9 1,63 37,9 48,42

s 103 2,755 282500 400x350 409 5,61 0,8 1,15 21,7 23,95
'% 104 2,755 2118,75 300x350 354 5,61 1,0 1,15 21,7 24,39
a 105 2,755 1412,50 300 300 S5k 1,2 1,15 21,3 24,52
106 o 706,25 250 250 4,00 0,8 1,36 13,0 17,31
107 S | SRR 200 200 3,12 0,7 1,15 6,7 8,92
101 5 7768,75 550x500 573 7,85 1,0 1,75 64,5 69,61
108 8,18 4237,50 500x350 455 6,73 1,0 1,42 38,5 46,87
~ 109 8,18 3531,25 450x350 433 6,23 0,9 1,42 33,0 40,70
8 110 2,755 282500 400x350 409 5,61 0,8 1,15 21,7 23,95
,CD:; 111 2,755 2118,75 300x350 354 5,61 1,0 1,15 21,7 24,39

112 2,755 1412,50 300 300 5,55 1,2 1,15 21,3 24,52
113 2,755 706,25 250 250 4,00 0,8 1,15 11,0 13,24
114 3,23 353,13 200 200 3,12 0,7 1,15 6,7 8,92
Ukupni pad tlaka dionice 1 Apy [Pa] 252
Ukupni pad tlaka dionice 2 Ap, [Pa] 217
Pad tlaka na difuzor i ostalim elementima Apostaio [P2] 58
Ukupni pad tlaka kriti¢ne dionice Apu [Pa]

201 7768,75 550x500 7,85 0,68 25,1 30,26
202 5 7768,75 600x450 567 7,99 1,1 2,07 79,1 84,53

s 203 2,455 3884,38 450x400 464 Dh 0,8 1,15 24,8 26,76
'% 204 2,455 3107,50 400x400 437 5 0,7 1,15 20,1 21,82
a 205 6,45 2330,63 400 400 SiS 0,7 1,36 21,7 26,33
206 1,65  1553,75 350 350 4,49 0,7 1,15 13,9 14,98
207 3,155 776,88 250 250 4,40 1,0 1,15 13,3 16,37
201 5 7768,75 550x500 573 7,85 1,0 0,68 25,1 30,26
202 5 7768,75 600x450 567 7,99 11 2,07 79,1 84,53
S 208 3,155 3884,38 450x400 464 5 0,8 1,15 24,8 27,32
'% 209 3,155 3107,50 400x400 437 5,39 0,7 1,15 20,1 22,32
A 210 3,155 2330,63 400 400 5,15 0,7 1,15 18,3 20,60

211 3,155 1553,75 350 350 4,49 0,7 1,15 13,9 15,97
212 1,2 776,88 250 250 4,40 1,0 1,15 13,3 14,49
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301
302
303
304
305
301
306
307
308
309

Dionica 1

Dionica 2

401
402
403
404
401
405
406
407

Dionica 1

Dionic
a2

7,25
3,1
3,1
3,1

1,68

7,25

1,25
31
3,1

1,68

3,1
3,1
1,8
5
3,15
3,1
1,8

4397,88
2198,94
1465,96
732,98
366,49
5242,17
2198,94
1465,96
732,98
366,49

4397,88
2198,94
1465,96
732,98
4397,88
2198,94
1465,96
732,98

Nastavak Tablice 8

Ukupni pad tlaka dionice 1 Aps [Pa]
Ukupni pad tlaka dionice 2 Ap; [Pa]

Pad tlaka na difuzor i ostalim elementima Apostaio [Pa]
Ukupni pad tlaka kriti¢ne dionice Apu [Pa]

400x400
350
300
250
200

450x400
350
300
250
200

350
300
250
200
464
350
300
250
200

7,64
6,35
5,76
4,15
3,24
8,09
6,35
5,76
4,15
3,24

1,3
13
0,9
0,7
1,4
13
1,3
0,9
0,7

2,79
1,15
2,15
1,15
1,15
2,79
1,36
1,15
1,15
1,15

97,4
27,8
42,8
11,9
7,2
109,4
32,9
22,9
11,9
7,2

Ukupni pad tlaka dionice 1 Ap: [Pa]
Ukupni pad tlaka dionice 2 Ap2 [Pa]

Pad tlaka na difuzor i ostalim elementima Apostaio [P2]
Ukupni pad tlaka kriti¢ne dionice Apuk [Pa]

400x400
350
300
250

400x400
350
300
250

350
300
250
437
350
300
250

7,64
6,35
5,76
4,15
7,64
6,35
5,76
4,15

1,3
1,3
0,9
1,4
13
13
0,9

2,77
1,32
0,65
0,37
2,77
1,54
0,65
0,37

96,7
31,9
12,9
3,8
96,7
37,2
12,9
3,8

Ukupni pad tlaka dionice 1 Ap: [Pa]
Ukupni pad tlaka dionice 2 Ap> [Pa]

Pad tlaka na difuzor i ostalim elementima Apostaio [Pa]
Ukupni pad tlaka kriti¢ne dionice Apu [Pa]

4.4. Dimenzioniranje klimatizacijskih jedinica

232
205
53

107,23
31,71
46,74
14,55

8,46

119,53
34,46
26,82
14,55

8,46
209
192
52

103,48
35,82
16,87
5,37

103,48
41,20
16,87
5,37

162
167
53
220

Posto postoje nesto drukciji zahtjevi za ventilacijom pogona i slagaone, za pogon i slagaonu

projektiraju se odvojeni zra¢ni sustavi, a time se i proracun pripreme zraka za obje prostorije

vrsi odvojeno. Takoder, kako razlikujemo dva rezima rada, kada strojevi rade i kada strojevi ne

rade, ukupno imamo Ccetiri razliita slucaja za svaku od prostorija koja moramo razmotriti

prilikom odabira komponenata klima komore. Prilikom proracuna dimenzioniranja komponenti

klimatizacijskih jedinica koristene su sljedece jednadzbe:
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Regenerator

JednadZzba za izraCun temperature vanjskog zraka na izlazu iz regeneratora,

022 - 021
2 B = O )
gdje je:
&, — stupanj povrata topline regeneratora,
6,, — temperatura vanjskog zraka na izlazu iz regeneratora [°C],
0,, — temperatura vanjskog zraka na ulazu u regenerator [°C],
0,1 — temperatura istroSenog zraka na ulazu iz regeneratora [°C].
Jednadzba za izracun sadrzaja vlage vanjskog zraka na izlazu iz regeneratora:
X22 — X21
¥, = P (48)

gdje je:

Y, — stupanj povrata vlage regeneratora,

X,, — sadrzaj vlage vanjskog zraka na izlazu iz regeneratora [g/kg],
X, — sadrzaj vlage vanjskog zraka na ulazu u regenerator [g/kg],

X1, — sadrzaj vlage istroSenog zraka na ulazu iz regeneratora [g/kg].

Mijesaliste
Jednadzba za izraCun sadrzaja vlage zraka na izlazu iz mijeSaliSta (uz pretpostavku
konstantne gustoce zraka):

X _xl'V1+x2'V2
M Vi +V,

[9/kg] (49)
gdje je:

Xy — sadrzaj vlage na izlazu iz mijesalista [g/kg],

x, — sadrzaj vlage struje 1 na ulazu u mijesaliste [g/kg],

V, — volumni protok zraka struje 1 na ulazu u mijesaliste [m*/h],

x, — sadrZaj vlage struje 2 na ulazu u mijesaliste [g/kg],

V, — volumni protok zraka struje 2 na ulazu u mijesaliste [m®/h].
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Jednadzba za izra¢un specificne entalpije zraka na izlazu iz mijesalista (uz pretpostavku
konstantne gustoce zraka):

h =h1'V1+h2'V2
M Vi +V,

[k]/kg] (50)
gdje je:
hy, — specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz mijesalista [KJ/kg],

h, — specifi¢na entalpija zraka struje 1 na ulazu u mijesaliste [kJ/kg],

h, — specifi¢na entalpija zraka struje 2 na ulazu u mijesaliste [kJ/kg].

Hladnjak

Entalpija zraka na izlazu iz hladnjaka dobivena je prora¢unom preko uéinkovitosti hladnjaka:
p=1-b (51)

gdje je:

b — bypass faktor, pretpostavljena vrijednost 0,2,

B — uc¢inkovitost hladnjaka:

X1 — X3

oy 2)

gdje je:

Xg — sadrzaj vlage zraka u neposrednom kontaktu sa stijenkom hladnjaka (100% relativna
vlaznost) [g/kg],

x4, — sadrzaj vlage zraka na ulazu u hladnjak [g/kg],

X, — sadrzaj vlage na izlazu iz hladnjaka [g/kg].

Entalpija zraka na izlazu iz hladnjaka jednaka je:

hz_hs
Xy — Xg

h, =h; + (%1 —x2) [k]/kg] (53)

gdje je:
h, — specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz hladnjaka [kJ/kg],

h; — specifi¢na entalpija zraka na ulazu u hladnjak [kJ/kg],

h — specifi¢na entalpija zraka u neposrednom kontaktu sa stijenkom (100% relativna vlaznost)
[kJ/kg].
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JednadZzba za izra¢un potrebnog rashladnog uc¢ina hladnjaka:

Gy = Pur Vor " Dhypyy, [W] (54)
gdje je:
@y, — rashladni u¢in hladnjaka [W],
P, — gustoca zraka [kg/m?], pretpostavljeno je da je konstantna vrijednost u iznosu 1,2 kg/m?,
V,, — volumni protok zraka kroz promatrani element [m%/s],

Ah,, y;, —razlika entalpija zraka na ulazu i izlazu iz hladnjaka [kJ/kg].

Grijac
Jednadzba za izracun potrebnog toplinskog ucina grijaca:
Qg = Py Vor = Dby [W] (55)
gdje je:
@ — toplinski ucin grijaca [W],

Ah,, ; — razlika entalpija zraka na ulazu i izlazu iz grijaca [kJ/Kg].

Parni ovlaziva¢
Jednadzba za izracun vlage koju parni ovlazivac treba predati dobavnom zraku:
Axpo = x; — X1 [g/kg] (56)

gdje je:
Axp, — razlika sadrzaja vlage koju parni ovlaziva¢ treba pokriti [g/kg],
X, — sadrzaj vlage zraka nakon parnog ovlazivaca [g/kg],
x, — sadrzaj vlage zraka prije parnog ovlazivaca [g/kg].
Masa vodene pare koju parni ovlazivac treba predati dobavnom zraku:

Mpara = DXpo * Por * Vor [9/5] (57)
gdje je:

Mparq — Masa pare koju parni ovlaZivac treba predati dobavnom zraku [g/s]
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4.4.1. Proracun klimatizacijske jedinice pogona tiskare

Ulazni podaci za proracun su sljedeéi:

Unutarnji projektni uvjeti:

zima: Opr =20°C, oprr =40%,

ljeto: Opr = 26°C, oprr = 40%.

Vanjski projektni uvjeti:

zima: Ovz =-10°C, vz =81%,

ljeto: Ovz=31°C, ovz=63%.

Slucaj kada strojevi rade:

protok vanjskog zraka Vvz = 7770 m3/h,

nema mijeSanja zraka u mijesalistu,

temperatura zraka ubacivanja zimi, na temelju odabranog difuzora, iznosi 6y = 15,83°C,
temperatura odsisnog zraka zimi, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oex = 22,4°C,
temperatura zraka ubacivanja ljeti, na temelju odabranog difuzora, iznosi 6y = 20°C,

temperatura odsisnog zraka ljeti, na temelju odabranog difuzora, iznosi 0ex = 29,4°C.

Slucaj kada strojevi ne rade:

protok vanjskog zraka Vvz = 3330 m*/h,

ima mijeSanja zraka u mijesaliStu,

temperatura zraka ubacivanja zimi, na temelju odabranog difuzora, iznosi 6y = 24,96°C,
temperatura odsisnog zraka zimi, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oex = 20°C,
temperatura zraka ubacivanja ljeti, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oy = 23,18°C,

temperatura odsisnog zraka ljeti, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oex = 27°C.

Prema navedenim ulaznim podacima i zahtjevima za klimatizaciju pogona tiskare, uz

pomo¢ ranije prikazanim formulama, proveden je inicijalni proraun pripreme zraka.

Prorac¢unom su definirane tocke stanja za Cetiri razliCita slucaja:

a) zima kada strojevi rade,

b) zima kada strojevi ne rade,

¢) ljeto kada strojevi rade i
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d) ljeto kada strojevi ne rade.
U nastavku su opisani postupci pripreme zraka za svaki od cCetiri slucaja.
Ljetno razdoblje kada strojevi rade

Vanjski zrak volumnog protoka 7770 m?/h, temperature 31°C i relativne vlaznosti 63%
ulazi u klimatizacijsku jedinicu, a zatim u regenerator. Unutar regeneratora on izmjenjuje
toplinu 1 vlagu s povratnim zrakom iz pogona temperature Oex = 29,4°C 1 sadrzaja vlage 8,37
g/kg. Pretpostavljeni su stupanj povrata topline i povrata vlage 75%. 1z toga slijedi da zrak na
izlazu iz regeneratora ima temperaturu 29,8°C i sadrzaj vlage 10,75 g/kg. Zbog toga $to strojevi
rade, nema mijeSanja struje vanjskog zraka sa strujom povratnog zraka u mijeSaliStu. Potom
dobavni zrak struji preko hladnjaka, gdje se hladi i gdje mu se odvodi vlaga. Stanje zraka nakon
hladnjaka dobiveno je pomocu jednadzbe s ucinkovitoS¢u hladnjaka, a ono je definirano
temperaturom zraka 14,2°C i sadrzajem vlage 8,37 g/kg. Nakon hladnjaka, zrak dolazi do
dogrijaca, gdje se zagrijava na temperaturu ubacivanja, koja je u ovom slucaju 20°C. PoSsto se
navedenim procesom ne moze pokriti svo toplinsko opterecenje, za pogon je potrebno uz zracni

sustav dimenzionirati i vodeni sustav.
Ljetno razdoblje kada strojevi ne rade

U sludaju kada strojevi ne rade, volumni protok vanjskog zraka iznosi 3330 mh.
Temperatura zraka pri vrhu prostorije sada je 27°C, a nakon regeneratora je 28°C. Sadrzaj vlage
nakon regeneratora iznosi 10,75 g/kg. Potom dolazi do mijesanja vanjskog zraka s povratnom
strujom zraka. Temperatura zraka nakon mijesalista iznosi 27,4°C, a sadrzaj vlage 9,39 g/kg.
Zatim je pomoc¢u uéinkovitosti hladnjaka dobivena temperatura zraka nakon hladnjaka 14,2°C.

Konacno, zrak se zagrijava na dogrija¢u na temperaturu ubacivanja od 23,18°C.
Zimsko razdoblje kada strojevi rade

Vanjski zrak volumnog protoka 7770 m®h, temperature -10°C i relativne vlaznosti 81%
ulazi u klimatizacijsku jedinicu, a zatim u regenerator. Unutar regeneratora on izmjenjuje
toplinu i vlagu s povratnim zrakom iz pogona temperature Oex = 22,4°C 1 sadrZaja vlage 5,79
g/kg. Zrak na izlazu iz regeneratora, uz ranije navedenu ucinkovitost regeneratora, ima
temperaturu 14,3°C i sadrzaj vlage 4,67 g/kg. Zatim zrak struji preko hladnjaka prema
dogrijacu, gdje se zagrijava na temperaturu od 15,83°C. Kako je ovom zraku sadrzaj vlage
prenizak, potrebno ga je ovlaziti prije no Sto se ubaci u prostor. Zrak se ovlazuje parom iz
parnog ovlazivaca dok ne postigne sadrzaj vlage jednak sadrzaju vlage zraka u prostoriji. Nakon

Sto zrak prode ovlazivac, ubacuje se u prostor. Zanimljivo je uociti da kada strojevi rade, po
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zimi imamo zapravo hladenje prostora pogona, odnosno ubacuje se zrak nize temperature nego

Sto je temperatura zraka pogona tiskare.
Zimsko razdoblje kada strojevi ne rade

U slucaju da strojevi ne rade, protok zraka jednak je kao ikod ljetnog razdoblja gdje strojevi
ne rade. Sustavi s potisnom ventilacijom, u slucaju gdje postoji grijanje, sa stajaliSta
temperaturnog profila ponasaju se gotovo isto kao i sustavi s mijeSaju¢om ventilacijom. Kako
strojevi ne rade, prostoriju je potrebno grijati, te se ubacuje zrak temperature 24,96°C. Prilikom
podizanja struje zraka kroz prostoriju, ona se hladi, te na izlazu postize temperaturu jednaku
projektnoj. U regeneratoru se izmjenjuje toplina i vlaga izmedu struje vanjskog zraka
temperature -10 i relativne vlaznosti 81%, te struje povratnog zraka temperature 20°C i sadrZaja
vlage 5,79 g/kg. Stanje zraka na izlazu iz regeneratora definirano je temperaturom zraka od
12,5°C i sadrzajem vlage 4,67 g/kg. Potom dobavni zrak ulazi u mijesaliste, gdje se mijesa sa
zrakom iz prostorije. Na izlazu iz mijesaliSta temperatura zraka je 16,8°C, a sadrzaj vlage je
5,31 g/kg. Potom se zrak zagrijava na dogrijacu na temperaturu ubacivanja, da bi se kona¢no
ovlazivao parom kako bi mu se podigao sadrzaj pare na iznos jednak kao i u pogonu. U nastavku
su prikazani Mollierovi dijagrami za ljeto i zimu kada strojevi rade, te ljeto i zimu kada strojevi

ne rade. Dijagrami su nacrtani u programu Mollier Sketcher [12].

Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa Vollier Sketcher 215
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Slika8  h,x—dijagram za pogon tiskare kada strojevi rade, zima (lijevo) i ljeto (desno) [12]
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Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa S —
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Slika9  h,x - dijagram za pogon tiskare kada strojevi ne rade, zima (lijevo) i ljeto (desno) [12]

Na temelju dobivenih tocki stanja prilikom procesa pripreme zraka, izraGunati Su potrebni
ucini za hladnjak i1 dogrijac za svaki od slucajeva. Kona¢no, za dimenzioniranje klima komore

odabrane su maksimalne vrijednosti, koje su:
e UCin dogrija¢a ®pg = 23,75 kW,
e ucin hladnjaka ®HL = 56,97 kW.

Za odabir ventilatora polaza i povrata iskoriStene su ranije dobivene vrijednosti za pad tlaka

kritiénih dionica kanala, koje su:
e pad tlaka kriti¢ne dionice dobave zraka App = 310 Pa,

e pad tlaka kriti¢ne dionice povrata zraka App = 285 Pa.

4.4.2. Odabrane komponente klimatizacijske jedinice za pogon tiskare

Model odabrane klimatizacijske jedinice je modularna AHU KG Flex jedinica u dvoetaznoj
izvedbi za unutarnju ugradnju. Vanjska opata kucista debljine je 50 mm, a izradena je od

pocinCanog plastificiranog aluminija. Kao izolacijski materijal oplate koriStena je kamena vuna.
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Energetska ucinkovitost odabrane klima jedinice prema Euroventu je A (2016), dok je klasa
rekuperacije H1. U nastavku su napisane karakteristike komponenti odabrane klimatizacijske
jedinice.
Regulacijska zaklopka — usisna/odvodna jedinica

e Tip: SER100ALO2RD,

e \/rsta pogona: pogon polugom,

e Brzina strujanja zraka: 1,82 m/s.
Vrecasti filtar klase M5

e Tip: BasicFlo 380 M5 Cam,

Protok zraka: 7770 m?/h,

e Povrsina filtra: 15,49 m?,
e Pocetni pad tlaka: 40 Pa,
e Preporuceni konaéni pad tlaka: 120 Pa,
e Stupanj uCinkovitosti: ePM10 50%,
e Energetska klasa filtra: D,
e Potrosnja energije: 970 kWh/god,
e Duljina vrece: 380 mm,
e Materijal filtra: sintetski.
Rotacijski regenerator u kucistu
e Tip: HM1-SL-WV-1450-SM-V7-A1-0,W1500,H1500,
e lzvedba rotora: u komadu, adsorpcija,
e Vrstaregulacije: MRHX-04N, DRHX-1220,
e Temperaturna ucinkovitost: 78,3%,
e Energetska ucinkovitost: 75,6%,
e Kilasa rekuperacije: H1.
Grijanje
e Qdsis: 7770 m?/h,

e Ulazna temperatura odsisnog zraka u regenerator: 22°C,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Martin Vujnovi¢

Diplomski rad

Izlazna temperatura odsisnog zraka iz regeneratora: -3°C,
Pad tlaka: 200 Pa,

Ulazna relativna vlaznost odsisnog zraka u regenerator: 30%,

Izlazna relativna vlaznost odsisnog zraka iz regeneratora: 69,4%,

Dobava: 7770 m¥/h,

Ulazna temperatura dobavnog zraka u regenerator: -10°C,
Izlazna temperatura dobavnog zraka kroz regenerator: 15°C,
Pad tlaka: 178 Pa,

Ulazna relativna vlaznost dobavnog zraka u regenerator: 81%,

Izlazna relativna vlaznost dobavnog zraka iz regeneratora: 39,5%,

Temperaturna u¢inkovitost: 78,3%,
Ucinkovitost povrata vlage: 79,7%,
Ukupni ucin rekuperacije: 87 kW,
Osjetni povrat topline: 67,3 kW.

Hladenje

Odsis: 7770 m¥/h,

Ulazna temperatura odsisnog zraka u regenerator: 26°C,
Izlazna temperatura odsisnog zraka kroz regenerator: 29,9°C,
Pad tlaka: 203 Pa,

Ulazna relativna vlaZnost odsisnog zraka u regenerator: 50%,
Izlazna temperatura odsisnog zraka iz regeneratora: 60,5%,
Dobava: 7770 m¥/h,

Ulazna temperatura dobavnog zraka u regenerator: 31°C,
Izlazna temperatura dobavnog zraka kroz regenerator: 27,1°C,
Pad tlaka: 208 Pa,

Ulazna relativna vlaznost dobavnog zraka u regenerator: 63%,
Izlazna temperatura dobavnog zraka iz regeneratora: 54,7%,

Temperaturna u¢inkovitost: 78,3%,
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Ucinkovitost povrata vlage: 75,8%,
Ukupni ucin rekuperacije: 49 kW,

Osjetni povrat topline: 10,5 kW.

Regulacijska zaklopka — opto¢ni zrak

Vrsta pogona: pogon polugom,

Brzina strujanja zraka: 7,02 m/s.

Ventilator bez spiralnog kuéista

EC ventilator: K3G450-PB24-06,
Protok zraka: 7770 m?/h,
Eksterni pad tlaka: 400 Pa,
Interni pad tlaka: 673 Pa,

Staticki tlak: 1073 Pa,

Dinamicki tlak: 62 Pa,

Totalni pad tlaka: 1135 Pa,
Uc¢inkovitost sustava: 66,6%,
Motor: M3G150IF,

Snaga: 5,25 kW.

Hladnjak

Protok zraka: 7770 m¥/h,

Brzina zraka: 2,17 m/s,

Ulazna temperatura dobavnog zraka u hladnjak: 28,6°C,
Izlazna temperatura dobavnog zraka iz hladnjaka: 14,17°C,
Ulazna relativna vlaznost dobavnog zraka u hladnjak: 50,1%,
Izlazna relativna vlaznost dobavnog zraka iz hladnjaka: 94,1%,
Pad tlaka na strani zraka: 158 Pa,

Ukupni ucin: 58,69 kW,

Osjetni uc¢in: 39,32 kW,

Medij: voda,
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Protok medija: 2,8 L/s,

Temperatura medija na ulazu u hladnjak: 7°C,
Temperatura medija na izlazu iz hladnjaka: 12°C,
Pad tlaka medija: 17,04 kPa,

Koli¢ina kondenzata: 27 kg/h.

Protok zraka: 7770 m?/h,

Brzina zraka: 2,13 m/s,

Ulazna temperatura dobavnog zraka u grijac: 13,5°C,
Izlazna temperatura dobavnog zraka iz grijaca: 22,31°C,
Pad tlaka na strani zraka: 16 Pa,

Ukupni ucin: 23,78 kW,

Medij: voda,

Protok medija: 0,58 L/s,

Temperatura medija na ulazu u grijac: 70°C,

Temperatura medija na izlazu iz grijaca: 60°C,

Pad tlaka medija: 7,96 kPa.

Vredéasti filtar klase F7

Tip: StandFlo 380 F7 Cam,

Protok zraka: 7770 m3/h,

Povrsina filtra: 18,88 m?,

Pocetni pad tlaka: 75 Pa,

Preporuceni konacni pad tlaka: 175 Pa,
Stupanj u¢inkovitosti: ePM1 50%,
Energetska klasa filtra: C,

Potro$nja energije: 1660 kWh/god,
Duljina vrece: 380 mm,

Materijal filtra: stakleno vlakno.
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Parni ovlaZiva¢ - modulirajuéi
e Tip: UR0O13HL004-1xDP125D30R0,
e Ulazna temperatura dobavnog zraka: 22,31°C,
e |zlazna temperatura dobavnog zraka: 22,31°C,
e Ulazna relativna vlaznost dobavnog zraka: 24,9%,
e [zlazna relativna vlaznost dobavnog zraka: 32%,
e Kapacitet ovlazivaca: 11,01 kg/h,
e Brojdistributora: 1,
e Nazivna snaga: 10 kW.

Vrecasti filtar klase M5

Tip: M1 France 380 M5 Cam,

Protok zraka: 7770 m?/h,

e Povrsina filtra: 9,73 m?,

e Pocetni pad tlaka: 59 Pa,

e Preporuceni konacni pad tlaka: 159 Pa,

e Stupanj ucinkovitosti: ePM10 60%,

e Duljina vrece: 380 mm,

e Materijal filtra: stakleno vlakno.
Ventilator bez spiralnog kudista

e EC ventilator: K3G400-PA27-76,

e Protok zraka: 7770 m3/h,

e Eksterni pad tlaka: 400 Pa,

e Interni pad tlaka: 316 Pa,

e Staticki tlak: 716 Pa,

e Dinamicki tlak: 97 Pa,

e Totalni pad tlaka: 813 Pa,

e Ucinkovitost sustava: 60,42%,

e Motor: M3G150FF,
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Snaga: 3,35 kW,

Regulacijska zaklopka — usisna/odvodna jedinica

Tip: SER100ALO2RD,
Vrsta pogona: pogon polugom,

Brzina strujanja zraka: 1,82 m/s.

4.4.3. Proralun klimatizacijske jedinice slagaone tiskare

Ulazni podaci za proracun su sljedeéi:

Unutarnji projektni uvjeti:

zima: Opr = 20°C,  gpr = 40%,

ljeto: Opr = 26°C, oprr = 40%.

Vanjski projektni uvjeti:

zima: Ovz = -10°C, Pvz = 81%,

ljeto: 6vz=31°C, ovz=63%.

Slucaj kada strojevi rade:

protok vanjskog zraka Vvz = 4400 m®/h,

nema mijesanja struja zraka u mijesalistu,

temperatura zraka ubacivanja zimi, na temelju odabranog difuzora, iznosi 6y = 29,63°C,
temperatura odsisnog zraka zimi, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oex = 20°C,
temperatura zraka ubacivanja ljeti, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oy = 21,84°C,

temperatura odsisnog zraka ljeti, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oex = 28°C.

Slucaj kada strojevi ne rade:

protok vanjskog zraka Vvz = 2200 m*/h,

ima mijeSanja zraka u mijeSaliStu,

temperatura zraka ubacivanja zimi, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oy = 29,63°C,
temperatura odsisnog zraka zimi, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oex = 20°C,
temperatura zraka ubacivanja ljeti, na temelju odabranog difuzora, iznosi 6y = 21,84°C,

temperatura odsisnog zraka ljeti, na temelju odabranog difuzora, iznosi Oex = 28°C.
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Prema navedenim ulaznim podacima i zahtjevima za klimatizaciju slagaone tiskare, uz
pomo¢ ranije prikazanim formulama, proveden je inicijalni proracun pripreme zraka.

Prora¢unom su definirane tocke stanja za Cetiri razlicita slucaja:

e) zima kada strojevi rade,

f) zima kada strojevi ne rade,

g) ljeto kada strojevi rade i

h) ljeto kada strojevi ne rade.
U nastavku su opisani postupci pripreme zraka za svaki od cCetiri slucaja.
Ljetno razdoblje kada strojevi rade

Vanjski zrak volumnog protoka 4400 m?/h, temperature 31°C i relativne vlaznosti 63%
ulazi u klimatizacijsku jedinicu, a zatim u regenerator. Unutar regeneratora on izmjenjuje
toplinu i vlagu s povratnim zrakom iz pogona temperature Oex = 28°C 1 sadrzaja vlage 8,37 g/kg.
Pretpostavljeni su stupanj povrata topline i povrata vlage 75%. 1z toga slijedi da zrak na izlazu
iz regeneratora ima temperaturu 28,75°C isadrzaj vlage 10,75 g/kg. Zbog toga $to strojevi rade,
nema mijesanja struje vanjskog zraka sa strujom povratnog zraka u mijesaliStu. Potom dobavni
zrak struji preko hladnjaka, gdje se hladi i gdje mu se odvodi vlaga. Stanje zraka nakon

hladnjaka je definirano temperaturom zraka 14°C 1 sadrzajem vlage 8,37 g/kg. Nakon

hladnjaka, zrak dolazi do dogrijaca, gdje se zagrijava na temperaturu ubacivanja od 21,84°C.
Ljetno razdoblje kada strojevi ne rade

U slu¢aju kada strojevi ne rade, volumni protok vanjskog zraka iznosi 2200 md/h.
Temperatura zraka pri vrhu prostorije sada je 28°C, a nakon regeneratora je 28,75 °C. Sadrzaj
vlage nakon regeneratora iznosi 10,75 g/kg. Potom zrak iz regeneratora ulazi u mijesaliste, gdje
se dobavni zrak mijeSa s povratnom strujom zraka. Temperatura zraka nakon mijesaliSta iznosi
28,4°C, a sadrzaj vlage 9,56 g/kg. Zatim je pomocu ucinkovitosti hladnjaka dobivena
temperatura zraka nakon hladnjaka 14,3 °C. Kona¢no, zrak se zagrijava na dogrijacu na

temperaturu ubacivanja od 21,84°C.
Zimsko razdoblje kada strojevi rade

Vanjski zrak volumnog protoka 4400 m®/h, temperature -10°C i relativne vlaznosti 81%
ulazi u klimatizacijsku jedinicu, a zatim u regenerator. Unutar regeneratora on izmjenjuje
toplinu i vlagu s povratnim zrakom iz slagaone temperature 0ex = 20°C i sadrzaja vlage 5,79

g/kg. Zrak na izlazu iz regeneratora, uz ranije navedenu ucinkovitost regeneratora, ima
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temperaturu 12,5°C i sadrzaj vlage 4,67 g/kg. Zatim zrak struji preko predgrijaca, gdje se
zagrijava na temperaturu od 22,7°C. Potom zrak dolazi na dogrija¢, gdje mu se temperatura
podize na temperaturu zraka ubacivanja u iznosu od 29,63°C. Kako je ovom zraku sadrzaj vlage
prenizak, potrebno ga je ovlaziti prije no Sto se ubaci u prostor. Zrak se ovlazuje parom iz

parnog ovlazivaca dok ne postigne sadrzaj vlage jednak sadrzaju vlage zraka u prostoriji.

Zimsko razdoblje kada strojevi ne rade

U slucaju da strojevi ne rade, protok vanjskog zraka jednak je kao i kod ljetnog razdoblja
gdje strojevi ne rade. U regeneratoru se izmjenjuju toplina i vlaga izmedu struje vanjskog zraka
temperature -10 i relativne vlaznosti 81%, te struja povratnog zraka temperature 20°C i sadrzaja
vlage 5,79 g/kg. Stanje zraka na izlazu iz regeneratora definirano je temperaturom zraka od
12,5°C i sadrzajem vlage 4,67 g/kg. Potom dobavni zrak ulazi u mijesaliste, gdje se mijesa sa
zrakom iz prostorije. Na izlazu iz mijesaliSta temperatura zraka je 16,8°C, a sadrzaj vlage je
5,23 g/kg. Potom se zrak zagrijava na predgrijacu na temperaturu od 22,7°C, da bi se kona¢no
zagrijao na dogrija¢u na temperaturu 29,63°C. Prije ubacivanja u prostor, zrak se ovlazuje
parom kako bi mu se podigao sadrzaj pare na iznos jednak kao i u pogonu. U nastavku su
prikazani Mollier-ovi dijagrami za ljeto i zimu kada strojevi rade, te ljeto i zimu kada strojevi

ne rade. Dijagrami su nacrtani u programu Mollier Sketcher [12].

Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa Moller Sketcher 2,15
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Slika 10 h,x —dijagram slagaone kada strojevi rade, zima (lijevo) i ljeto (desno) [12]
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Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa Molier Sketener 2.1
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Slika 11  h,x — dijagram slagaone kada strojevi ne rade, zima (lijevo) i ljeto (desno) [12]

Na temelju dobivenih tocki stanja prilikom procesa pripreme zraka, izra¢unati su potrebni

ucini za hladnjak 1 dogrijac za svaki od slucajeva. Konacno, za dimenzioniranje klima komore
odabrane su maksimalne vrijednosti, koje su:

e ucin predgrijaca ®pg = 13,75 kW

e ucin dogrijata ®pg = 11,76 KW,

e ucin hladnjaka @ = 30,96 kW.

Za odabir ventilatora polaza i povrata iskoriStene su ranije dobivene vrijednosti za pad tlaka
kritiénih dionica kanala, koje su:

e pad tlaka kriti¢ne dionice dobave zraka App = 267 Pa,

e pad tlaka kriti¢ne dionice povrata zraka App = 220 Pa.

4.4.4. Odabrane komponente klimatizacijske jedinice za slagaonu tiskare

Model odabrane klimatizacijske jedinice je modularna AHU KG Flex jedinica u dvoetaznoj
izvedbi za unutarnju ugradnju. Vanjska opata kuciSta debljine je 50 mm, a izradena je od
pocinCanog plastificiranog aluminija. Kao izolacijski materijal oplate koriStena je kamena vuna.

Energetska ucinkovitost odabrane klima jedinice prema Euroventu je A (2016), dok je klasa
55
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rekuperacije H1. U nastavku su napisane karakteristike komponenti odabrane klimatizacijske
jedinice.
Regulacijska zaklopka — usisna/odvodna jedinica
e Tip: SER100ALO2RD,
e \/rsta pogona: pogon polugom,
e Brzina strujanja zraka: 1,3 m/s.
Vrecasti filtar klase M5
e Tip: BasicFlo 380 M5 Cam,

Protok zraka: 4400 m?/h,

e Povrsina filtra: 13,28 m?,
e Pocetni pad tlaka: 31 Pa,
e Preporuceni konacni pad tlaka: 93 Pa,
e Stupanj u€inkovitosti: ePM10 50%,
e Energetska klasa filtra: D,
e Potrosnja energije: 970 kWh/god,
e Duljina vrece: 380 mm,
e Materijal filtra: sintetski.
Rotacijski regenerator u kucistu
e Tip: HM1-LL-WV-1150-SM-V7-A1-0,W1200,H1200,
e lzvedba rotora: u komadu, adsorpcija,
e Vrstaregulacije: MRHX-04N, DRHX-1220,
e Temperaturna ucinkovitost: 74,6%,
e Energetska u¢inkovitost: 72,1%,
e Kilasa rekuperacije: H1.
Grijanje
e Odsis: 4400 m3/h,
e Ulazna temperatura odsisnog zraka u regenerator: 22°C,

e lzlazna temperatura odsisnog zraka iz regeneratora: -6°C,
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e Pad tlaka: 185 Pa,

e Ulazna relativna vlaznost odsisnog zraka u regenerator: 30%,

e lzlazna relativna vlaznost odsisnog zraka iz regeneratora: 85,9%,
e Dobava: 4400 m?/h,

e Ulazna temperatura dobavnog zraka u regenerator: -15°C,

e lzlazna temperatura dobavnog zraka kroz regenerator: 13°C,

e Pad tlaka: 185 Pa,

e Ulazna relativna vlaznost dobavnog zraka u regenerator: 90%,

e lzlazna relativna vlaznost dobavnog zraka iz regeneratora: 41,9%,
e Temperaturna ucinkovitost: 74,6%,

e Ucinkovitost povrata vlage: 74%,

e Ukupni ucin rekuperacije: 62,6 kW,

e Osjetni povrat topline: 49,4 kW.

Hladenje

e Odsis: 4400 m?/h,

e Ulazna temperatura odsisnog zraka u regenerator: 26°C,

e lzlazna temperatura odsisnog zraka kroz regenerator: 30,5°C,

e Pad tlaka: 188 Pa,

e Ulazna relativna vlaznost odsisnog zraka u regenerator: 50%,

e lzlazna relativna odsisnog zraka iz regeneratora: 42%,

e Dobava: 4400 m¥/h,

e Ulazna temperatura dobavnog zraka u regenerator: 32°C,

e lzlazna temperatura dobavnog zraka kroz regenerator: 27,5°C,

e Pad tlaka: 192 Pa,

e Ulazna relativna vlaznost dobavnog zraka u regenerator: 63%,

e Izlazna relativna vlaznost dobavnog zraka iz regeneratora: 54,7%,
e Temperaturna u¢inkovitost: 78,3%,

e Ucinkovitost povrata vlage: 75,8%,
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e Ukupni ucin rekuperacije: 49 kW,

e Osjetni povrat topline: 10,5 kW.
Regulacijska zaklopka — opto¢ni zrak

e Vrsta pogona: pogon polugom,

e Brzina strujanja zraka: 9,58 m/s.
Ventilator bez spiralnog kudista

e EC ventilator: K3G400-PA27-76,

e Protok zraka: 4400 m3/h,

o Eksterni pad tlaka: 400 Pa,

e Interni pad tlaka: 659 Pa,

e Staticki tlak: 1059 Pa,

e Dinamicki tlak: 42 Pa,

e Totalni pad tlaka: 1101 Pa,

e Ucinkovitost sustava: 64,2%,

e Motor: M3G150FF,

e Snaga: 5,2 kW.

e Protok zraka: 4400 m*/h,

e Brzina zraka: 1,44 m/s,

e Ulazna temperatura dobavnog zraka u grija¢: 11,5°C,

e Izlazna temperatura dobavnog zraka iz grijaca: 19,77°C,
e Pad tlaka na strani zraka: 10 Pa,

e Ukupni ucin: 14,66 kKW,

e Medij: voda,

e Protok medija: 0,36 L/s,

e Temperatura medija na ulazu u grijac: 70°C,

e Temperatura medija na izlazu iz grijaca: 60°C,

e Pad tlaka medija: 9,87 kPa.
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Hladnjak
e Protok zraka: 4400 m?/h,
e Brzinazraka: 1,47 m/s,
e Ulazna temperatura dobavnog zraka u hladnjak: 28,6°C,
e lzlazna temperatura dobavnog zraka iz hladnjaka: 13,15°C,
e Ulazna relativna vlaznost dobavnog zraka u hladnjak: 44,6%,
e Izlazna relativna vlaznost dobavnog zraka iz hladnjaka: 92,8%,
e Pad tlaka na strani zraka: 100 Pa,
e Ukupni ucin: 37,5 kW,
e Osjetni u¢in: 27,38 kW,
e Medij: voda,
e Protok medija: 1,79 L/s,
e Temperatura medija na ulazu u hladnjak: 7°C,
e Temperatura medija na izlazu iz hladnjaka: 12°C,
e Pad tlaka medija: 20,26 kPa,
e Koli¢ina kondenzata: 14 kg/h.
Grijac
e Protok zraka: 4400 m®/h,
e Brzina zraka: 1,30 m/s,
e Ulazna temperatura dobavnog zraka u grija¢: 13,15°C,
e Izlazna temperatura dobavnog zraka iz grijaca: 19,93°C,
e Pad tlaka na strani zraka: 10 Pa,
e Ukupni ucin: 12,12 kW,
e Medij: voda,
e Protok medija: 0,3 L/s,
e Temperatura medija na ulazu u grijac: 70°C,
e Temperatura medija na izlazu iz grijaca: 60°C,

e Pad tlaka medija: 8,44 kPa.
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Vrecasti filtar klase F7

Tip: StandFlo 380 F7 Cam,

Protok zraka: 4400 m*/h,

Povrsina filtra: 16,18 m?,

Pocetni pad tlaka: 57 Pa,

Preporuceni konacni pad tlaka: 157 Pa,
Stupanj u¢inkovitosti: ePM1 50%,
Energetska klasa filtra: C,

Potrosnja energije: 1660 kWh/god,
Duljina vrec¢e: 380 mm,

Materijal filtra: stakleno vlakno.

Parni ovlaziva¢ - modulirajudi

Tip: UR0O10HLO004-1xDP105D30R0,

Ulazna temperatura dobavnog zraka: 19,77°C,
Izlazna temperatura dobavnog zraka: 19,77°C,
Ulazna relativna vlaznost dobavnog zraka: 27,2%,
Izlazna relativna vlaznost dobavnog zraka: 35%,
Kapacitet ovlazivacéa: 7,29 kg/h,

Broj distributora: 1,

Nazivna snaga: 7,5 kW.

Vredéasti filtar klase M5

Tip: M1 France 380 M5 Cam,

Protok zraka: 4400 m3/h,

Povrsina filtra: 8,34 m?,

Pocetni pad tlaka: 45 Pa,

Preporuceni konacni pad tlaka: 135 Pa,
Stupanj u¢inkovitosti: ePM10 60%,

Duljina vrece: 380 mm,
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Materijal filtra: stakleno vlakno.

Ventilator bez spiralnog kudista

EC ventilator: K3G355-P193-06,
Protok zraka: 4400 m?/h,
Eksterni pad tlaka: 400 Pa,
Interni pad tlaka: 281 Pa,
Staticki tlak: 681 Pa,

Dinamicki tlak: 75 Pa,

Totalni pad tlaka: 756 Pa,
Uc¢inkovitost sustava: 60,32%,
Motor: M3G112IA,

Snaga: 2,68 kW,

Regulacijska zaklopka — usisna/odvodna jedinica

Vrsta pogona: pogon polugom,

Brzina zraka: 1,30 m/s.
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5. DIMENZIONIRANJE VODENOG SUSTAVA

5.1. Odabir ventilokonvektora

Za pokrivanje toplinskih gubitaka zimi i toplinskog opterecenja ljeti, odabrani su
ventilokonvektori CRT-ECM proizvodaca Sabiana [13]. Broj i vrsta ventilokonvektora je
odabrana tako da se zadovolje projektna toplinska opterecenja za zimsko i ljetno razdoblje.
Prikaz ventilokonvektora dan je na Slika 12. Temperaturni rezim ventilokonvektora je 70/60°C,
a regulacija se vrsi lokalno. Regulacija rada uredaja na strani zraka se provodi promjenom
brzine vrtnje ventilatora, dok se na strani vode pomocu AB-QM regulacijskih ventila
promjenom protoka. AB-QM ventili su ventili proizvoda¢a Danfoss, a osim $to reguliraju

protok, oni su ujedno i balans ventili.

i\
\

Slika 12 Ventilokonvektor Carisma CRT-ECM proizvoda¢a Sabiana [13]

Tablica9 Popis ogrjevnih tijela po prostorijama

P001 Pogon tiskare CRT-ECM 53 4 0 13,96
P002 Garderoba M 1 CRT-ECM 13 1 1,95 0,76
P003 Hidrostanica

P004 Pom"énalpmswr”a CRT-ECM 13 1 1,39 0,55
P005 Hodnik 1

P006 Pomocnazprostorlja

P007 Strojarnica lifta

P008 Teretno dizalo
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Nastavak Tablice 9

P009

P0O10
PO11
P012

P013

P014

P101
P102
P103
P104
P105
P106

P107

P108
P201

P202

P203
P204

P205

P206
P207
P208
P209

P210

Ulazni hall, stubiSte
i predvorje

Ured 1
Ured 2
Hodnik 2
Ulazni prostor
pogona
Pomoc¢na prostorija
3
Slagaona
Garderoba Z
Cajna kuhinja
Garderoba M 2
Ured 3
Ured 4

Pomo¢na prostorija
4

Strojarnica 1
Strojarnica 2

Pomo¢ni uredski
prostor

Ured 5
Prijem stranaka

Konferencijska sala

Ured 6
Kuhinja
WC Z
WC M 2

Evakuacijsko
stubiste

CRT-ECM 33

CRT-ECM 23
CRT-ECM 13

CRT-ECM 23

CRT-ECM 13
CRT-ECM 53

CRT-ECM 23
CRT-ECM 13

CRT-ECM 13

CRT-ECM 33
CRT-ECM 33

CRT-ECM 73

CRT-ECM 33
CRT-ECM 33

5.2. Dimenzioniranje cjevovoda

4

Y =

[35Y

12,2

2,01
1,39

3,41

1,39
4,07

2,01
1,39

1,39

3,05
3,05

531

3,05
3,05

7,52

1,41
0,99

0,85

0,99
3,49

1,41
0,99

0,55

1,88
1,88

4,67

1,88
1,88

Prilikom projektiranja sustava, vaZan korak je pravilno dimenzionirati cijevi. Osim §to

odabrane cijevi utjeu na cijenu ukupne investicije, one takoder utjecu na pogonske troSkove.

Preporuka pri dimenzioniranju cijevne mreze je da se linijski pad tlaka drzi izmedu 30 1 100

Pa/m. Prilikom dimenzioniranja cijevi, ako se one koriste za transport ogrjevnog medija tokom

zime, a rashladnog tokom ljeta, potrebno je proracun provesti za oba slucaja, te na temelju
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nepovoljnijeg dimenzionirati cijevi. Prora¢un dimenzioniranja cijevi proveden je u programu
Microsoft Excel, a proveden je na isti nacin kao i proracun kanala, prema jednadzbama (40),
(41), (42) i (43). Rezultati proracuna dimenzioniranja kanala dani su u Tablica 10. Ulazni

podaci za proracun su sljedeci:

Tpoipov — temperatura polaza i povrata rashladne vode, Tpoipov = 7/12°C,
Ts — srednja temperatura rashladne vode, Ts = 9,5°C,

psr — gustoéa vode , psr = 999,69 kg/m?®,

k — apsolutna hrapavost cijevi, k = 0,05 mm,

Cp — specifi¢ni toplinski kapacitet vode, cp = 4,2 kJ/kgK,

Usr — dinamicka viskoznost vode, ps = 0,001327 Pa-s.

Kao materijal cijevi odabran je bakar.

Tablica 10 Dimenzioniranje bakrenih cijevi

301 13787 2757 0657 54 50 033 V005 12600 00307 344
02 1850 372 0089 22 20 0282 0 4247 00418 829
303 337 67 0016 15 13 0121 “°F 1185 00616 347
304 1522 304 0072 22 20 0281 “o0° 3477 00440 585
305 11928 2385 0568 42 30 0476 500 13975 00305 885
06 3710 742 0477 28 25 0360 “00- 6781 00368 953
307 8218 1644 0301 42 39 0328 200 0620 00331 455
08 1620 324 0077 22 20 0246 205 3700 00433 652
300 6509 1320 0314 35 32 0301 "o0° 9422 00336 802
310 1397 279 0067 22 20 0212 2’%%'5' 3192 00450 505
311 5201 1040 0248 35 32 0308 0T 7427 00355 526
312 1538 308 0073 22 20 0233 Z°0° 3513 00439 596
313 364 733 0174 28 25 0356 ~00° 6696 00369 932
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Nastavak Tablice 10

1832 0,087 0278 > 4185 0,0419
315 1832 366 0087 22 20 0278 2’5625 4185 00419 80,8
201 26847 5369 1278 67 63 0,410 7’%1'5' 19472 0,0277 37,0
202 6256 1251 0208 35 32 0371 “oo 8934 00340 730
203 4073 815 0194 35 32 0241 07 5816 00376 342
204 864 173 0041 18 16 0205 oo 2466 00489 639
205 3200 642 0153 28 25 0311 00F 5866 00381 738
206 2006 401 0096 22 20 0304 Zo0° 4582 00410 947
207 900 180 0043 18 16 0213 5- 2571 00483 687
208 1105 221 0053 18 16 0262 .o 3156 00457 978
101 20500 4118 0980 54 50 0500 00 18817 00283 705
102 7548 1510 0359 42 39 0301 “20° 843 00337 391
103 3286 657 0156 28 25 0319 0 6007 00378 770
104 4261 852 0203 35 32 0252 "o0° 6085 00372 370
105 3286 657 0156 28 25 0319 0 6007 00378 770
106 975 195 0046 18 16 0231 oo 2784 00472 787
107 642 128 0031 18 16 0152 “00C 1833 00533 385
108 333 67 0016 15 13 0120 OO0 1171 00619 340
109 13043 2609 0621 54 50 0316 O 11019 00311 311
110 6573 1315 0313 35 32 0380 O 9386 003% 797
111 3286 657 0156 28 25 0319 “OF 6007 00378 770
112 3286 657 015 28 25 0319 2005 6007 00378 77,0
113 6470 1204 0308 35 32 0383 "0 9238 00338 774
114 785 157 0037 22 20 0119 “00° 1793 00532 188
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Nastavak Tablice 10

1, 56E-

5685 1137 0,271 0,337 8118 0,0348
2,00E-
116 3664 733 0174 28 25 0356 o0 6696 00369 932
117 1832 366 0087 22 20 0278 2’%%'5' 4185 00419 80,8
118 1832 366 0087 22 20 0,278 2"3%5 4185 00419 80,8
110 2021 404 0096 22 20 0,306 2’%%'5' 4618 00409 96,0
120 918 184 0044 18 16 0,218 3’%)3;5 2623 00480 710
121 1103 221 0053 18 16 0261 3%%5 3150 00457 975

5.3. Odabir rashladnika kapljevine

Priprema rashladnog medija vrsi se pomocu rashladnika kapljevine zrak-voda smjestenog
na krovu zgrade. Projektno toplinsko opterecenje za sezonu hladenja iznosi 128,56 kW, te su
prema njemu odabrana dva rashladnika kapljevine EWAQ-G-SS 075 proizvodaca Daikin [14].
Nominalni rashladni kapacitet svakog od rashladnika iznosi 74,7 kW. Rashladnici kapljevine
sastoji se od mikrokanalnog kondenzatora, ¢ija je jedna od glavnih prednosti smanjenje koli¢ine
radne tvari u sustavu. Rashladnici su izvedeni s jednim krugom, 2 scroll kompresora i jednim
isparivaem. Radna tvar je R-410A. Prednost odabira dvije odvojene jedinice je bolja
prilagodba rashladnika potrebi za hladnom vodom. Takoder, u slu¢aju da je potrebno jedan od
rashladnika iskljuciti iz pogona radi servisiranja, drugi rashladnik i dalje moZe hladiti vodu.

Nedostatak odvojenih jedinica su veci investicijski troskovi.

Slika 13  Rashladnik kapljevine EWAQ-G-SS 075 proizvodaca Daikin [14]
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5.4. Odabir spremnika za rashladnu vodu

Kako bi se osigurala odgovarajuc¢a temperatura polaza hladne vode kada je ona potrebna,
odabran je spremnik za rashladnu vodu CWT 1500 proizvoda¢a Adveco [15]. Za odabir
volumena spremnika koriStena je preporuka od 10 L za 1 kW rashladnog ucina. Potreban
rashladni ucin sustava iznosi 128,56 kW, i prema njemu je odabran spremnik volumena 1500
L. Dimenzije spremnika su 1070x2163 mm. Uloga spremnika je omoguéiti rashladnicima
stabilan rad na nacin da postoji akumulacija odredene koli¢ine rashladne energije kako se
rashladnici ne bi palili preCesto. Takoder, akumulacija rashladne energije omogucuje stabilniju

regulaciju temperature polaza rashladne vode.

Slika 14  Spremnik za rashladnu vodu CWT 1500 proizvodac¢a Adveco [15]

5.5. Odabir ekspanzijske posude kruga rashladne vode

Osnovna uloga ekspanzijske posude je regulacija tlaka u sustavu. Kako rashladna voda u
sustavu mijenja temperaturu, tako ona mijenja i volumen. Voda je nestlacivi fluid, $to znaci da
kada ekspanzijska posuda ne bi bila ugradena u sustav, jako male promjene volumena vode
izazvale bi velike promjene tlaka u sustavu, te bi doSlo do oste¢enja sustava. Ekspanzijska
posuda sluzi za kompenzaciju volumnih promjena fluida. U ovom slucaju razmatra se
membranska ekspanzijska posuda, unutar koje su elasticnom membranom odvojeni voda iz
sustava i plin. Prilikom promjene volumena vode u sustavu mijenja se i volumen vode u
ekspanzijskoj posudi. Iako se i tlak u sustavu mijenja, njegova promjena je znacajno manja

nego kada ekspanzijska posuda ne bi bila ugradena. Uz to, ekspanzijska posuda ima i funkciju
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podesavanja minimalnog tlaka u sustavu. Potreban minimalni volumen ekspanzijske posude

racuna se prema sljede¢em izrazu:

pe+1

Vimin = Vo + V) -
n,min e 14 De Do

[L] (58)
gdje je:
Vn,min — Minimalni volumen zatvorene ekspanzijske posude [L],

Ve — volumen Sirenja vode uslijed poviSenja njene temperature [L], a raCuna se prema sljedecoj

formuli:

(59)

n — postotak Sirenja vode [%],
VA — ukupni volumen vode u sustavu,
Vv — dodatni volumen, uzima se oko 0,5% volumena vode u instalaciji, minimalno 3 L,

Pe — projektni krajnji tlak, povezan s to¢kom otvaranja sigurnosnog ventila [bar], kod sustava
koji rade pri tlakovima manjim od 5 bar procjenjuje se da je za 0,5 bar manji od tlaka na kojem
se otvara sigurnosni ventil, a kod sustava koji rade pri tlaku iznad 5 bar procjenjuje se da je za
10% manji od tlaka pri kojem se otvara sigurnosni ventil,

Po — primarni tlak (pretlak) [bar], procjenjuje se na sljedeci nacin:

hsust + hdod

10 ; 0,5) [bar] (60)

Do = min(
hsust — statiCka visina instalacije od sredine visine ekspanzijske posude do najvise tocke sustava
[m],
hdod — dodatak 0,5 do 3 m (0,05 do 0,3 bar) iz sigurnosnih razloga.

Prilikom proracuna ekspanzijske posude za rashladni sustav, nekoliko stvari treba uzeti u obzir:
e temperatura dobave rashladnog medija najniza je temperatura u sustavu,

e temperatura povrata ne bi se trebala uzeti kao najvisa temperatura u sustavu, iz razloga
da se sigurnosni ventil ne otvara bez razloga kada sustav ne radi. Kao najvisa
temperatura u sustavu trebala bi se uzeti maksimalna temperatura okolisa,

e aditivi protiv smrzavanja mogu utjecati na iznos toplinskog Sirenja, te ga u slucaju ako

koristimo aditive treba korigirati.

Prora¢un minimalnog volumena ekspanzijske posude dan je u Tablica 11.
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Tablica 11 Proracun ekspanzijske posude

Veijevi 455 L
Vizmjenjivati 19,3 L
Vspremnik 1500 L
Va 1974 L
n 0,43 (4-30°C)
Ve 8,49 L
Vv 9,87 L
Psig.vent 3,5 bar
Pe 3 bar
Psust 1 m
Ndod 0,5 m
Po 0,5 bar
Vn,min 29,38 L

Na temelju dobivenog rezultata odabrana je ekspanzijska posuda Flexcon 35 — 0.5 bar
proizvodaca Flamco [16]. Model ekspanzijske posude je Flexcon 2-80, kapacitet posude je 35
L, maksimalni radni tlak posude je 3 bar, a pretlak (primarni tlak) je 0,5 bar.

Slika 15 Ekspanzijska posuda Flexcon 35 — 0.5 bar [16]

5.6.  Proracun kriti¢nih dionica

Proracun kriti¢nih dionica takoder se provodi kao i kod zra¢nih sustava, prema jednadZbama
(44), (45) i (46). Kriti¢na dionica je ona kroz koju postoji najveéi pad tlaka. Za razliku od
zracnog sustava, kod vodenog sustava se na jednostavan nacin moZe istovremeno provoditi

proracun polaznog i povratnog voda iz razloga $to se oni gotovo uvijek izvode paralelno jedan
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uz drugog, istih su promjera i gotovo istih duljina. Pad tlaka kriti¢ne dionice i volumni protok

vode potrebni su parametri za odabir pumpe.

Tablica 12 Proracun kriti¢ne dionice spremnik — ventilokonvektor ulaz

10 1,3 127588 25517,686 105 99 0,790 69,2 89,9 4 1222 1312,3
201 | 9,86 26847 @ 5369,338 67 63 0410 37,0 364,4 3 248 = 612,0
101 13,28 20590 4118,054 54 5 0500 70,5 936,6 5,5 673  1609,4
109 9,94 13043 @ 2608,500 54 50 0316 311 309,5 5,5 270 | 579,4
113 21,28 6470 1293915 35 32 0383 774 16478 05 36  1683,8
115 3,46 = 5685 @ 1136,995 35 32 0,337 61,6 213,0 2,5 139 3519
116 12,88 3664 732,709 28 25 0,35 932 1200,7 35 217 14175
118 16,86 1832 366,355 22 20 0,278 80,8 1362,3 4 151 | 15135
Pad tlaka kroz razvod kriti¢ne dionice Ap 9080
Pad tlaka na ventilima i ventilkonvektoru Aposaaio | 17900

Ukupni pad tlaka kriti¢ne dionice Apux 26980
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6. TEHNICKI OPIS POSTROJENJA

Projekt sustava grijanja, hladenja i klimatizacije napravljen je za zgradu tiskare prema
arhitektonskim podlogama. Ukupna povriina zgrade iznosi 1315 m?, a zgrada se prostire na tri
etaze: prizemlje, prvi kat i potkrovlje (PR + 1K + PO). Zgrada se nalazi na podrucju grada
Zagreba. Za pogon tiskare i slagaonu projektirani su zraéni sustavi s klimatizacijskim
jedinicama za pripremu zraka, dok je za ostatak zgrade izveden dvocijevni vodeni sustav
grijanja i hladenja preko ventilokovnektora. Za dimenzioniranje sustava koristeni su podaci o
toplinskom opterecenju za zimsko 1 ljetno razdoblje dobiveni prema normama HRN EN 12831
1 VDI 2078. Projektno toplinsko optereéenje za zimsko razdoblje iznosi 90,05 kW, od cega je
24,07 kKW potrebno za pripremu zraka pogona tiskare, 27,32 kW potrebno za pripremu zraka
slagaone, a 38,65 kW potrebno za pokrivanje toplinskog opterecenja ostatka zgrade. Projektno
toplinsko opterecenje za ljetno razdoblje iznosi 134,37 kW, od cega je 57,46 kW potrebno za
pripremu zraka pogona tiskare, 36,97 kW potrebno za pripremu zraka slagaone, a 39,94 kW
potrebno za hladenje ostatka zgrade. Ventilacijski zahtjevi za pogon tiskare i slagaonu racunati
su prema emisiji VOC-a, ali se zbog dobivenih velikih vrijednosti potrebnog protoka zraka
odlucilo za izvedbu sustava s potisnom ventilacijom kako bi se onecis¢ivaci odvodili lokalno.
Klimatizacijski zahtjevi u vidu projektnih temperatura i1 relativnih vlaznosti uzeti prema
preporuci za tiskarske prostore. Projektne temperature i relativne vlaznosti pogona i slagaone

za zimski period iznose Opr =20°C 1 ¢ = 40%, a za ljetni period iznose Opr = 26°C 1 ¢ = 40%.

6.1. Hladenje

Sustav hladenja zgrade tiskare izveden je kao dvocijevni vodeni sustav s
ventilokonvektorima ukupnog instaliranog rashladnog uc¢ina 45,66 kW. Kao rashladni medij
koristi se voda. Potrebnu rashladnu energiju omogucuju dva rashladnika kapljevine EWAQ-G-
SS 075 proizvodaca Daikin. Pri temperaturnom rezimu 7/12°C nazivni uc€in iznosi 149,4 kW.
Kako bi se u sustavu osigurala odgovarajuca temperatura polaza hladne vode, odabran je
spremnik za rashladnu vodu CWT 1500 proizvodaca Adveco. Spremnik ima volumen 1500 L,
a glavna uloga mu je u slu¢aju naglog porasta toplinskog opterecenja mo¢i osigurati dovoljno
nisku temperaturu polaza vode prema ventilokonvektorima. Uz spremnik, odabrana je i
ekspanzijska posuda Flexcon 35 — 0.5 bar proizvodac¢a Flamco, kapaciteta 35 L, maksimalnog

radnog tlaka 3,5 bar, te pretlaka 0,5 bar. Ekspanzijska posuda sluzi za kompenzaciju volumnih
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promjena vode u sustavu prilikom promjene njene temperature, odnosno odrzavanje tlaka u

sustavu.

6.2. Zracni sustavi pogona i slagaone

Zracni sustavi pogona 1 slagaone izvedeni su odvojeno radi nesto druk¢ijih ventilacijskih 1
klimatizacijskih zahtjeva. Protok zraka za oba sustava racunati su prema emisiji VOC-a, ali su
prora¢unom dobivene velike vrijednosti protoka zraka koje tehnicki nisu izvedive. 1z tog
razloga odluceno je odvodenje emisije Stetnih tvari lokalizirano, odnosno u blizini mjesta
nastanka, $to su u ovom slucaju tiskarski strojevi. Lokalizirano odvodenje one€is¢ivaca provodi
se potisnom ventilacijom, gdje se vanjski zrak dovodi kroz pod, a odvodi iznad strojeva.
Odabran broj izmjena zraka za pogon tiskare je 7 h™, §to daje protok zraka u iznosu od 7770
m?/h, dok je za slagaonu odabran broj izmjena od 5 h%, §to daje protok zraka od 4400 m®/h.
Projektne temperature i1 relativne vlaZnosti pogona tiskare i1 slagaone odabrane su prema
preporuci. Zrak se u obje prostorije dovodi zra¢nim kanalima, koji se prvo spustaju vertikalno
od strojarnica prema klimatiziranim prostorima, a potom se granaju prema podnim difuzorima
smjestenim u podignutim podovima. Kanali su kruznog poprecnog presjeka tamo gdje su se
mogli smjestiti, dok su ostali kanali pravokutnog popre¢nog presjeka. Podni difuzori QL-BE-
RO 600x600x40 proizvodaca Trox su odabrani kako bi se postigla potisna ventilacija, a time 1
smanjio potreban broj izmjena zraka na sat iz razloga sto se VOC od tiskarskih strojeva direktno
odvode iz zone boravka. Odsis zraka vrsi se kroz ventilacijske otvore u stropu preko stropnih
resetki OAV-1-525x225 proizvodaca Klimaoprema. Priprema zraka za pogon tiskare vrsi se u
klimatizacijskoj jedinici Modular AHU KG Flex dvoetazne izvedbe. Komponente
klimatizacijske jedinice u smjeru dobavnog zraka su sljedece: zaklopka, filtar klase M5,
rotacijski regenerator ugraden u kuciste, mijesaliste, ventilator dobavnog zraka, hladnjak,
dogrija¢, filtar klase F7 i parni ovlaziva¢. Priprema zraka za slagaonu tiskare vr$i se u
klimatizacijskoj jedinici Modular AHU KG Flex dvoetazne izvedbe. Komponente
klimatizacijske jedinice u smjeru dobavnog zraka su sljedece: zaklopka, filtar klase MS,
rotacijski regenerator ugraden u kudiste, mijesaliste, ventilator dobavnog zraka, predgrijac,

hladnjak, dogrija¢, filtar klase F7 i parni ovlazivac.
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7. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom prikazano je jedno od mogucih rjeSenja grijanja, hladenja i
klimatizacije zgrade tiskare, smjeStenoj na podrucju grada Zagreba. Projektno toplinsko
optereéenje zgrade za zimsko razdoblje izraunato je prema normi HRN EN 12831, dok je
projektno toplinsko opterecenje za ljetno razdoblje izracunato prema normi VDI 2078. Takoder,
proveden je i proracun ventilacijskih zahtjeva prema emisiji VOC-a za pogon tiskare i slagaonu,
ali se zbog prevelikog potrebnog broja izmjena zraka odlucilo na lokalno odvodenje VOC-a
potisnom ventilacijom uz 7 izmjena zraka za pogon tiskare i 5 za slagaonu. Zra¢ni sustavi
pogona tiskare i slagaone izvedeni su odvojeno, gdje svaki sustav ima svoju klimatizacijsku
jedinicu ¢ija je uloga isporuka potrebne koli¢ine zraka odgovaraju¢e temperature i relativne
vlaznosti. Koli¢ina vanjskog zraka koja se dovodi u prostorije ovisi o rezimu rada tiskare. U
slucaju da tiskarski strojevi rade, u obje prostorije se dovodi 100% vanjski zrak, dok u slucaju
kada strojevi ne rade, protok zraka ostaje isti, ali se dio povratnog zraka mijeSa s vanjskim.
Zbog nemogucnosti pokrivanja toplinskog optere¢enja iskljucivo zra¢nim sustavom, sustav
hladenja pogona tiskare izveden je i s dvocijevnim vodenim sustavom ventilokonvektora.
Ventilokonvektori rade onda kada toplinske dobitke pogona tiskare nije moguce pokriti zraCnim
sustavom. Sustav grijanja i hladenja ostatka zgrade izveden je kao dvocijevni vodeni sustav
ventilokonvektora u temperaturnom rezimu grijanja 70/60°C 1 temperaturnom rezimu hladenja
7/12°C. Priprema rashladne vode vrS$i se pomoc¢u dva rashladnika kapljevine ukupnog

nominalnog rashladnog uc¢ina 149,4 kW.
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. 1 - 600x600x40 600x600x40 QL-BE-RO |
ohl = 58,69 kw; #/12°C |41y | 32 | 366
. d = m3/h I 366 m3/h I 600x600x40 |
®dg = 23,78 kW; 70/60°C ‘ Y Ohl = 725 W
o9 = - ‘ = Ohl = 725 W 366 m3/h I -
|||| | | | | | | |||| dimenzije: 5300x1635x2250 ‘ 4_ J JI X IL JI ohl = 725 W | -
I S i N E —_ N __
1 ! ! N ——
F | . , | ‘ |
- | R | | | %38 |
SS y 400x400 || | V s V V |
n m I I | E
0 E _ 4400 m3/h I SE I
Se - , | I >
R L. I |
I 450x400 E ‘ | | Garderoba M2 Ulazni hall, stubidte i <
4400 m3/h (P10s) predvorje (P009)
: . Cu #5Lx2 ) | _ 2 3} 2 = £ =
) ‘ - ®hl = 20590 W | A=10,21m T A =12649 m —|
| I | Slagaona (P1021) | ~
. . A =31556m
T | ‘ ‘ | Tgr = 20°C | ~
SR K dgr = 14191 W | o
Sosesece: g
G I . . 3:3:333: Thi = 26°C |
I | | | Soletele! ohl = 9069 W | -
| N
o .
% E ‘ I 350 : (@) |:||:| O Ulazni hal2l zralni prostor -
So #350 I 2199 m3/h | A=30m ~
- 9 m3/h . . us gy T
| ™~ Podni difuzor | t ~N e
| | QL-BE-RO | # ~
600x600x40
. ) . - N e
.= .= 366 m3/h : i h
s2 I I =gl ®hl = 725 W g A
I s 3 s N I I I | - N
R i i s | Teretno dizalo (P008) 2 N
A | A = 6,34 m?
H - — — — . — «L : AJ — 4 - — - — - - | -
, - I
- Podni difuzor
Podni difuzor { i ' 1 SE?E'E?;{SW 1| ouBe-Ro I P
QL-BE-RO 600x600x40 600x600x40 I
600x600xL40 ‘ ‘ 366 m3/h I 366 m3/h I - = § -
366 m3/h — < _ Ohl = 725 W | e
|| Ohl = 725 W ) ) ®hl = 725 W )
- ‘ k Stropna resetka ‘ . ‘ Cu 322x1 |
0AV SIS g
_ —— 525225 _ $200 g e _ ohl = 2006 W
#300 33 m3/h 366 m3/h s |
1466 m3/h I I ~ | 9200
1366 m3/h | T
F—— ) t:
=
%300 | | 200 | 31
1466 m3/h * I 36:’2;)(3)/'1 * 11 366 m3/h | 5
Y .
K — — — — — . —— Mﬂﬂ—ﬂ _ — . — 4% C— . — —>—||||||H-|-|-H-"-|<— ‘ : Carisma CRT-ECM 23 + AB-QM ‘
— v i ) Podni difuzor | Ured 3 (P105) ®gr = 2,01 kW; 70/60°C 1. brzina
} Stropna regetka } Stropna resetka QL-BE-RO PP Ohl = 1,41 kW; #/12°C 3. brzina
0AV ‘ = 0AV ‘ 600x600%x40 | e dimenzije #70x225x630
Evakuacijsko stubiste 525x225 o™ 525x225 366 m3/h | Tgr = 20°C
nE m Ured 3 (P105) ®gr = 1467 W
(P210) 33 m3/h & 33 m3/h ; Cu #18x1 |
] S m hl = 725 W A = 19,01 m* = 26°
A =289 m m . ®hl = 900 W Thl = 26°C
, i Tgr = 20°C = | ohl = 1105 W
J - — - bgr = 922 W
I ThL = 26°C |
Podni difuzor ®hl = 900 W I
! QOL-BE-RO ! I
600x600x40 |
366 m3/h |
ohl = 725 W I
|| | Polaz vode
Pomotna prostorija |
i(POBHf;)OS ) Y o 4/ AP Povrat vode
= m
. N |
> | Dobavni zrak - pogon fiskare
| , .
|:|'_°":‘, Povratni zrak - pogon tiskare
K
| I i I i ] | i I i Dobavni zrak - slagaona
Carisma CRT-ECM 13 + AB-QM Povratni zrak - slagaona
®gr = 1,39 kW; 70/60°C 1. brzina
®hl = 0,99 kW; #/12°C 3. brzina
|| dimenzije 670x225x630
Martin Vujnovic o
] Martin Vujnovic
Martin Vujnovic
3 . L . . 3 ;
<8 Dispozicija zracnog i vodenog Crtez broj 2
o= | .
§<Q§ susftava - prvi kat
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Design by

3 L | 5 6 7 8 9 10 | 1 1 13 1k 15 16 17 18
| | ]
n O O O O O O n
o Y,
-
| O
I 2xEWAQ-G-SR-075
|—| ®hl = 2x69,3 kW; 7/12°C
| | dimenzije: 1195x2140x1800
| |
| —
]
| @e®®
I
I
I
I
I
| Carisma CRT-ECM 13 + AB-QM
| ®gr = 1,39 kW; 70/60°C 1. brzina )
| ®hl = 0,55 kW; /12°C 1. brzina g)ar'sma;g;-kE\f/M 733/;05?_1&1 ,
i ije 670x225x630 gr = 3, i - brzina
| dimenzije 6 N ‘ . -
i — on = 188 Ky 2 brana Carisma CRT-ECM 33 + AB-QM
| ; T I Imenzije sBoxzeox ®gr = 3,05 kW; 70/60°C 1. brzina
y — Ohl = 1,88 kW; 7/12°C 2. brzi
. —————— —'.\\\m§_ =1 ; - brzina ,
— I\..l —_—_—_— dimenzije 985x225x630 Carisma CRT-ECM 33 + AB-QM
| e — — [ ] = T = ®gr = 3,05 kW; 70/60°C 1. brzina
- | | - — Iy —————m ohl = 1,88 kW; 7/12°C 2. brzina
______ ~ (X dimenzije 985x225x630
| - e —— ] 985x225x63
=| [ _=
CWT 1500 | el I l\"q: —1 i
volumen 1500 L L= | s || IR |
dimenzije $1070x2163 | | 3 ! | a2t | - .
| | |
| dlj | | |
I | I
|' —_—— l— Pomocni uredski prostor | ir?dzi 6(;203) | H |
| |————I— (P202) | Tg; '20°Em | | Ulazni hall, stubiste i predvorje -t
T _ 2 =
@ I_| I A=107m | dgr = 1179 W | Prijem stranaka (P204) ! | (P009) )
| | | Tgr = 20°C | ThL = 26°C | A = 3854 m? | A =12649 m
! Ogr = 427 W | ~ | Tgr = 20°C
| I | : TH - 2eec | ®hl = 1522w | Sgr = 2563 W in A I
! i Ohl = 187 W Thi - 26°C Kuhinja (P207) |
| ! I | | = 2 A = 689 m? |
o< | | | A 400x400 | | ®hl = 1620W Tgr = 20°C |
g g ‘J\L | | 4400 m3/h .y || | ®gr = 555 W |
SE L[ I I Thi = 26°C
0 ' : | | : | I ﬁ Ohl = 1538 W | Cu 22¢1
I i ®hl = 1832 W
- Lyl ! i | ' | |
| ]
i Strojarnica 2 (P201) T | | l
| ° =J”'25 Z : | : ! | L 1 3 U 92241 (RT-ECH 33 + AB-OM I | _
: | | s 5! | T onl = 1522 W gr = 3,05 kW; 70/60°C 1. brzina || |l ~
I Lyl ! I SE|l i Cu #22x1 ®hl = 1,88 kW; 7/12°C 2. brzina | ~
L Iy | i S| T ohl =1859 W : dimenzije 985x225x630 | -
' ] 1 ‘. ~ 3 i
‘ @D |:| e 4:@ : e I T N} 0 i Il ) T A
< - — — N — —— g — ——— ~ _
i i | I | I | ) ’
: | \/
S || | — 1 U — — _I___J.____%L ______ e —— N — e — — N R R e ———— N I in = : "= \ -
r~ H J H ' %S =<3 ~ e
T i v | | | N | | 5 5 | 52 -
: = > == = | S . | 2w
| | l & | N o | o Ured 6 (P206) Z o | SE WwC Z (P208) = Ulazni hall zratni prostor ~ -
© S 2 |
|| ! ~ ~ Pl S A=16,13‘m éa © A =288 2 RS2 A =30 2 N
A ——— I 3= ) cue2sxs 3 Tar = 20°C 09 | =288 m | -30m
Li- — =fF13 : 3 2 hl i 310 W v hl | | <N
L I Sz = | gr = 1027 W Sz = Cu $22x1 - ~
— = 5 & Thl = 26°C 5 I u @zzx
I I ! ohl = 1397 W | | ®hl = 1832 W e N
| | - ~
AHU KG Flex - dvoetazna Konferencijska sala (P205) || | : - ~
4400 m3/h A = 44,90 m? | P
& or,gr = 62,6 kW ﬁEj Tgr = 20°C | : ] : P ~
orhl = 49 kW . ogr = 4434 W ~
®pg = 12,12 kW; 70/60°C ThL = 26°C : | | -~
ohl = 31,5 kw; 1/12°C Ohl = 3110 W | Cu ®22x1 | b | -
odg - 1ok oserc (LT L] T[]} ohi - 1397 WA | -
dimenzije: 5390x1330x2050 : | | WC M (P209) | :
i ; | | | A =517 m? | 5
I | | | L -0
| - 1 = | | _
] S ~ [ I——
= = 3 e | |
I o o
‘ 33 | b
i 3 | ,
i Carisma CRT-ECM 33 + AB-QM
4 —1 | ®gr = 3,05 kW; 70/60°C 1. brzina
Sehe | § ®hl = 1,88 kW; 7/12°C 2. brzina
S S N S A Y Carisma CRT-ECM 33 + AB-QM dimenzije 985x225x630
o i 5 ®gr = 3,05 kW; 70/60°C 1. brzina
|55 ®hl = 1,88 kW; #/12°C 2. brzina
- ) dimenzije 985x225x630
o< o< Carisma CRT-ECM 73 + AB-QM
SE S dgr = 5,31 kW; 70/60°C 1. brzina
23 § = ®hl = 4,67 kW; #/12°C 3. brzina
3 +3 dimenzije 1415x225x630
[
Evakuacijsko stubidte (P210)
A = 28,96 m?
Polaz vode
————— Povrat vode
.\ Dobavni zrak - pogon fiskare
| Povratni zrak - pogon tiskare
Dobavni zrak - slagaona
Povratni zrak - slagaona
Martin Vujnovit o
Martin Vujnovit
Martin Vujnovit
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1 2 3 | L | 5 6 | ? | 8 | 9 10 11 12
6 56 ® —® Klimatizacijska jedinica
T T #7170 m3/h :
7770 m/h % T T — " pogona tiskare
} g
(M) FR) 58,69 kW 23,18 okW
— @ NP2 @ 1/12°C 70/60°C
7770 m3/h } @ﬂ § © % ® g 170 m/h
- AN E q —
{ — ~ g
O@® O® OO O O O O©®
(D) (D) (D)
7 wp)— | | &P ¥
| | 2 ®A Parni ovlazivac
@—Xk | ® = 10 kW
I§ ! @? 11,1 kg/h
X
| | Pitka voda
|
| —D<—
I | i
| I
| I
| I
I
e i e 7]
| : e ST |
| o ® Klimatizacijska jedinica |
| I AN |
I @I FR) 7 37,5 kW 23,18 kW I
° 70/60°C
| O, (W /\III(I)/6660I(CIIII et 4400 m3/h :
: 4400 m3/h % B ®/] 1O % ® g |
— — — d — | :
| { I < | Kotlovnica
N
| O® @ OO OO —o— © & o O® | 70/60°C
| ® CERERY T le -
: I g | 2 | X |
| |
| Q§F @ | © X :
: X X X Parni ovlazivac |
I | | ® = 15 kW I
| | | I 7,29 kg/h |
I | | | - — :
| : : I Pitka voda |
I | | : :
. . . I I
. . Rashladnik kapljevine | | | |
Rashladnik kapljevme PY I___________________________________T_'_ﬂ | |
4,1 kW | a | |
T kW 3 1o S i D— O ]
r—-——— = == —— == = 7 |
1/12°C | | | |
: I
o o | o o | | Spremnik |
| | | 1500 L |
I I I I
I I I I
| | | i |
| | L D< 1 - D<=
I I
I I
60 < | o '
I I
& | S_iﬁ |
— L < — e B e
Datum Ime i prezime Potpis o
Projekii artin Vujnovit
DE DE —D>< —>< R;()zIfadiI:O uarIin qunoviE L FSB Zagreb
<] ><] N Crtao Martin Vujnovit
Pregledao
2 Objekt: Shema spajanja i regulacije sustava|Objekt broj: Crtez broj &
< klimatizacije RN, broj
JAN Vv A L L N
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