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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA

Oznaka Jedinica Opis
Do W Dovedeni toplinski tok — rashladni u¢inak
To K Temperatura spremnika (hladenog tijela)
Tok K Temperatura okoline
P W Privedena snaga
@D W Odvedeni toplinski tok — ogrjevni u¢inak
Tg K Temperatura grijanja
Qo J Dovedena energija — rashladna energija
Q J Odvedena energija — ogrjevna energija
Qg J Odvedena energija — energija za grijanje
Ti K Temperatura isparavanja
ATo K Razlika temperatura na isparivacu
Tk K Temperatura kondenzacije
ATk K Razlika temperatura na kondenzatoru
ATy K Razlika temperatura na kondenzatoru u ogrjevnom procesu
Jo J/kg Specifiéni rashladni u¢inak
&c - Carnotov faktor hladenja
énl - Faktor hladenja
coP ) Koeficijent uéinl_<o_vitosti u rezimu hladenja (engl.
coefficient of performance)
Disp w Preuzeti toplinski tok na isparivac¢u
PeL w Snaga potrebna za rad postrojenja
Tac,i K Izlazna temperatura hladnjaka plina
Jec J/kg Specifi¢ni toplinski ué¢inak na hladnjaku plina
Qi J/kg Specifiéni rashladni u¢inak na isparivacu
W J/kg Specifi¢ni kompenzacijski rad
Ah; J/kg Promjena specificne entalpije na isparivacu
Ahg J/kg Promjena specifi¢ne entalpije na kompresoru
Mpr kg/s Proto¢na masa radne tvari
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D; W Dovedeni toplinski tok na isparivacu
Dy w Transmisijski toplinski tok
k W/(m?-K) Ukupni koeficijent prolaza topline

Razlika izmedu vanjske temperature zraka i temperature

0

A% ¢ hladenog prostora

ai W/(m?-K) Unutarnji koeficijent prijelaza topline

s m Debljina pojedinog sloja u viseslojnoj gradevinskoj

konstrukciji

A W/(m-K) Koeficijent toplinske provodnosti gradevnog materijala
ao W/(m?-K) Vanjski koeficijent prijelaza topline

Dy W Toplinski tok uslijed infiltracije zraka

v, m3/s Dobava vanjskog zraka koji dospijeva u hladeni prostor
Pu kg/m?® Gustoca zraka pri temperaturi prostorije

hy J/kg Specifi¢na entalpija infiltriranog zraka

hy J/kg Specifi¢na entalpija zraka u hladenoj prostoriji

o °C Temperatura hladene prostorije

Xv ka/kg Sadrzaj vlage infiltriranog zraka

Xu ka/kg Sadrzaj vlage zraka u hladenoj prostoriji

ni 1/24h Broj izmjena zraka u 24 sata

Vg m3 Volumen hladenog prostora

Qni J Odvedena toplina od hladene robe

m kg Masa hladene robe

Cot (ke K) Specifi¢ni toplinski kapacitet prm_zvoda iznad temperature

zamrzavanja

0 °C Pocetna temperatura hladene robe

U, °C Temperatura zamrzavanja hladene robe
Qpo J Odvedena toplina za pothladivanje robe
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Djj

Depm

Ost
Ast

dizo
Aizo
Cp,sz

Io

Cp,d

Dzr
Der
Oimt
Uit
Nis
Do, mT

Jo,MT

J/(kg-K)
\W
W
W/m?
W/osoba
W

Osoba

W/(m-K)
m
W/(m-K)
J/(kg-K)
J/kg
J/(kg-K)
W/(m?-K%)
w
w
°C

°C

wW

J/kg

Specifiéni toplinski kapacitet proizvoda ispod temperature
zamrzavanja

Rashladno opterecenje zbog hladenja robe
Rashladno optereéenje zbog rasvjete
Intezitet rasvjete
Toplinski dobitak osobe
Rashladno opterec¢enje zbog ljudi
Broj ljudi u hladenom prostoru
Rashladno opterecenje zbog elektromotora isparivaca
Faktor za procjenu rada ventilatora
Debljina stakla rashladne vitrine
Koeficijent toplinske provodnosti stakla
Debljina izolacije rashladne vitrine

Koeficijent toplinske provodnosti izolacijskog materijala

Specifi¢ni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom
tlaku

Toplina isparavanja vode pri temperaturi 0 °C

Specifi¢ni toplinski kapacitet pregrijane vodene pare pri
konstantnom tlaku

Stefan-Boltzmannova konstanta
Izmijenjeni toplinski tok zracenjem

Rashladno opterecenje grijaca stakla rashladne vitrine

Temperatura isparavanja radne tvari za plus temperaturni
rezim hladenja
Temperatura isparavanja radne tvari za minus temperaturni
rezim hladenja

Izentropski stupanj djelovanja kompresora

Ukupni rashladni u¢inak plus temperaturnog reZima
hladenja
Specifiéni rashladni u€inak plus temperaturnog rezima
hladenja
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Om,co2,MT ka/s Maseni protok radne tvari na MT razini
Om,co2,tk kals Maseni protok radne tvari kroz transkritiéne kompresore
Pk W Snaga transkriti¢nih kompresora
Pour W Ukupni rashladni u¢inak mim'ls temperaturnog rezima
hladenja
ot Iikg Specifi¢ni rashladni u¢inak mipus temperaturnog rezima
hladenja
Om,coz,LT ka/s Maseni protok radne tvari na LT razini
Om,co2,sk kals Maseni protok radne tvari kroz subkriti¢éne kompresore
Psk W Snaga subkritiénih kompresora
Om,co2,hp ka/s Maseni protok radne tvari kroz hladnjak
Dnp W Kapacitet hladnjaka plina
Dp1v W Ogrjevni ucinak za potrosnu toplu vodu
Dgrijanje W Ogrjevni u¢inak grijanja
Qr1v Wh Toplinska energija za potros$nu toplu vodu
Qgrijanje Wh Toplinska energija za grijanje
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SAZETAK

Hladenju robe u supermarketima predaje se velika paznja danas. Velika paznja predaje se
jednim dijelom radi zadrzavanja kvalitete proizvoda i duzeg ocuvanja, sto daje prednost pred
konkurencijom, a drugim dijelom radi potros$nje energije potrebne za hladenje. Gledajucéi iz
perspektive potrosnje energije potrebne za hladenje, Uredbom br. 517/2014, Europskog
parlamenta i1 Vijec¢a, o fluoriranim staklenickim plinovima (tzv. F-gas regulativa), danasnja se
istrazivanja u rashladnoj, klimatizacijskoj tehnici i dizalicama topline, sve viSe usmjeravaju na
primjenu prirodnih radnih tvari kao $to su amonijak, ugljikov dioksid i ugljikovodici. Radne
tvari, osim $§to ne smiju imati utjecaj na razgradnju ozona (engl. Ozone Depletion Potential,
ODP jednak vrijednosti 0), trebaju imati $to manji potencijal globalnog zagrijavanja (engl.
Global Warming Potential, skracenica GWP). Navedena Uredba na taj nain promovira

primjenu odrzivih tehnologija i odrzivih prirodnih radnih tvari u rashladnim sustavima.

U ovom diplomskom radu primarno je, kroz Cetiri to¢ke rada, prikazan proces projektiranja
transkriticnog rashladnog sustava s ugljikovim dioksidom (CO2) kao radnom tvari za potrebe
skladistenja robe u supermarketu. Ukupni rashladni uc¢inak plus temperaturnog rezima hladenja
iznosi 42,41 kW, dok ukupni rashladni u¢inak minus temperaturnog rezima hladenja iznosi 11,4

2

KW. Odabrani supermarket sadrzi samoposluzni prostor povrSine 700 m“ i nalazi se u

sjeverozapadnom dijelu Hrvatske.

U prvoj tocci rada prikazan je termodinamicki proracun za odredivanje ukupnih rashladnih
opterecenja dviju rashladninh komora i dviju rashladnih vitrina koje se nalaze u prostoru
supermarketa. Analogno prikazanim termodinamickim proracunima proracunavaju se i sve
preostale rashladne komore i rashladne vitrine. Rezultati termodinami¢kog prora¢una
rashladnih komora daju ukupno rashladno opterecenje plus rashladnih komora 10,82 kW, dok
je rashladno opterecenje minus rashladnih komora 5,16 kW. Isto tako, rezultati
termodinamickog proracuna rashladnih vitrina daju ukupno rashladno opterecenje plus
rashladnih vitrina 31,59 kW, dok je rashladno optereéenje minus rashladnih vitrina 6,24 kW.
Nadalje, kroz drugu i trecu tocku rada, odabran je rashladni proces, definirane su karakteristi¢ne
tocke sustava te su dimenzionirane glavne komponente rashladnog sustava (kompresorski
multisetovi, prigusni ventili, isparivaci i hladnjak plina). Rashladni sustav sastoji se od 2

multikompresorska seta, hladnjaka plina, 5 rashladnih komora i 21 rashladne vitrine.
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Budu¢i je rashladni sustav projektiran na nain da sadrzi opciju iskoriStavanja otpadne
topline, u Cetvrtoj tocci rada, prikazana je analiza energetskih usteda tijekom eksploatacije
supermarketa na racun koriStenja otpadne topline za grijanje prostorija supermarketa i
zadovoljavanje potreba za potrosnom toplom vodom. Sustav grijanja je projektiran za ogrjevni
ucinak od 47 kW temperaturnog rezima 27 °C/40 °C, dok je sustav potroSne tople vode

projektiran za ogrjevni uc¢inak od 8 kW temperaturnog rezima 45 °C/65 °C.

Kako je u prvoj tocci rada termodinamicki proracunato ukupno rashladno opterecenje
odabrane otvorene rashladne vitrine, u petoj tocci rada, prikazana je analiza ugradnje staklenih
vrata na odabranu otvorenu rashladnu vitrinu. Ugradnja staklenih vrata i bo¢nih, staklenih ploha
od dvostrukog stakla na otvorenu rashladnu vitrinu, rezultira smanjenjem ukupnog rashladnog
opterecenja od 52 %. Nadalje, provedena je usporedba potro$nje elektri¢ne energije otvorene i
zatvorene rashladne vitrine, a koja pokazuje da je otvorenoj rashladnoj vitrini dnevno potrebno
27,08 kWh/dan, dok je zatvorenoj rashladnoj vitrini potrebno 19,16 kwWh/dan.

Na samom kraju rada, koji ujedno pokriva i posljednju, Sestu tocku rada, nalaze se
funkcionalne sheme kompletnog rashladnog sustava i automatske regulacije. Nadalje, prilog
diplomskog rada sadrzi spomenute funkcionalne sheme na crtezima: tlocrta supermarketa i
razmjeStaja rashladne opreme, razmjeStaja isparivaca u supermarketu i sheme strojarnice
rashladnog sustava. Isto tako, u prilogu su priloZeni rezultati termodinamickog proracuna

odredivanja ukupnih rashladnih opterecenja rashladnih komora.

KLJUCNE RIJECI: F-gas regulativa, ugljikov dioksid (CO), transkriti¢ni rashladni sustav

supermarketa, potros$nja energije u supermarketu, rashladna vitrina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1



Petar Marusevec Diplomski rad

SUMMARY

Today, great attention is paid to the cooling of goods in supermarkets. First, great attention
is paid in part to maintaining product quality and longer preservation, which gives an advantage
over the competition, and secondly to the consumption of energy required for cooling. Seen
from the perspective of energy consumption required for cooling, Regulation no. 517/2014, of
the European Parliament and the Council, on fluorinated greenhouse gases (so called F-gas
regulation), and with today’s research in refrigeration systems, air conditioning systems and
heat pumps, are increasingly focused on the use of natural refrigerants such as ammonia, carbon
dioxide and hydrocarbons. In addition to not influencing ozone depletion (ODP equal to 0), the
refrigerants should have the lowest possible global warming potential (GWP). This Regulation
thus promotes the application of sustainable technologies and sustainable natural substances in

refrigeration systems.

In this paper, primarily through four points of paper, the process of designing a transcritical
CO. refrigeration system for supermarket application is presented. The total cooling load of
medium temperature regime is 42,41 kW, while the total cooling load of low temperature
regime is 11,4 kW. The selected supermarket contains a self-service area of 700 m? and is

located in the northwestern part of Croatia.

The first point of the paper presents a thermodynamic calculation for determining the total
refrigeration loads of two refrigeration chambers and two refrigeration cabinets located in the
supermarket space. All remaining refrigeration chambers and refrigerated cabinets are
calculated analogously to the thermodynamic calculations shown. The result of the
thermodynamic calculation for the total cooling load of medium temperature chambers is equal
to 10,82 kW, while the total cooling load of low temperature chambers is equal to 5,16 kW.
Also, the result of the thermodynamic calcualtion of refrigerated display cases show that the
total cooling load for medium refrigerated cabinets is equal to 31,59 kW, while the total cooling
load for low temperature refrigerated cabinets is equal to 6,24 kW. Furthermore, through the
second and third operating points, the refrigeration process was selected, the characteristic
points of the system were defined, and the main components of the refrigeration system
(compressor multisets, valves, evaporators, and gas cooler) were dimensioned. The
refrigeration system consists of 2 multicompressor sets, gas cooler, 5 refrigeration chambers

and 21 refrigerated display cases.
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Because the cooling system is designed to contain the option of heath recovery, in the fourth
point of the paper, an analysis of energy savings during the operation of the supermarket at the
expense of using waste heat to heat supermarket premises and meet domestic hot water needs.
The heating system is designed for a heating output of 47 kW with a temperature regime of 27
°C/40 °C, while the domestic hot water system is designed for a heating output of 8 kW with a
temperature regime of 45 °C/65 °C.

As the total refrigeration load of the selected open refrigerated display case was
thermodynamically calculated in the first operating point, in the fifth operating point, the
analysis of the installation of glass doors on the selected open refrigerated display case is
presented. Installing glass doors and side, double-glazed glass panels on an open refrigerated
display case results in a 52% reduction in total refrigeration load. Furthermore, a comparison
of electricity consumption between open and closed refrigerated display cases was performed,
which shows that an open refrigerated display case requires 27,08 kWh/day, while a closed
refrigerated display case requires 19,16 kWh/day.

At the very end of the paper, which also covers the last, sixth point of paper, there are
functional diagrams of the complete cooling system and automatic regulation. Furthermore, the
addition of the paper contains the mentioned functional diagrams on the drawings: floor plan
of the supermarket and arrangement of refrigeration equipment, arrangement of evaporators in
the supermarket and diagram of the cooling system machine room. Also, the results of the

thermodynamic calculation of the total cooling loads of the cooling chambers are attached.

KEY WORDS: F-gas regulation, carbon dioxide (CO>), transcritical refrigeration system for
supermarket, energy consumption in the supermarket, refrigerated display cabinet.
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1. UvOD

Proces hladenja je nuznost dana$njih Zivotnih navika ¢ovjeka i klimatskih prilika na Zemlji.
Iako je primjena niskih temperatura u svrhu procesa hladenja poznata ve¢ vise stotina godina,
tek je u posljednjem stoljecu otkriveno koje su stvarne prednosti kod hladenja robe odnosno
hrane. Pored konzerviranja hrane djelovanjem topline, suSenjem ili fizikalno-kemijskim
procesima, konzerviranje hladenjem se dijeli na hladenje (do temperature od oko 0 °C) i
zamrzavanje (ispod temperature 0 °C) [1]. Odluka da 1i ¢e se hrana samo hladiti ili potpuno
zamrznuti ovisi o tipu hrane i vremenu skladiStenja. Ta je odluka bitna zato §to se kod neke
hrane kod zamrzavanja stvaraju kristali¢i leda u stanicama i to uzrokuje drugaciju teksturu
hrane kod otapanja. Opce je pravilo da se hrana koja se ne smije zamrzavati obraduje i sprema
na temperaturi malo iznad to¢ke zamrzavanja. Nasuprot tome, hrana koja se zamrzava, hladi se
na temperaturu znatno nizu od tocke zamrzavanja. Buduci da hrana sadrzi soli i Secere to
zamrzavanje ide 1 na temperature nize od -18 °C. Postoji bitna razlika izmedu hladenja i
skladiStenja hrane, te je jako bitna kontrola temperature i vlage kod hladenja jer moze do¢i do

ozbiljnih gubitaka kvalitete i tezine robe [2].

Snizavanjem temperature produljujemo postojanost hrane, iz razloga jer se na taj nacin
usporavaju kemijske reakcije i proces kvarenja hrane uslijed utjecaja bakterija. Nadalje,
procesom zamrzavanja hrane se jo$§ viSe produljuje vijek postojanosti hrane. Hladenjem i
zamrzavanjem hrane ne moze se poboljSati kvaliteta hrane nego se tim procesima ofuva
esencijalna vrijednost hrane u obliku hranjivih i nutritivnih vrijednosti hrane na duzi period

vremena.

Zamrzavanje je anabioticki postupak konzerviranja, Sto znaci da cilj zamrzavanja nije
unistiti mikroorganizme ve¢ stvoriti uvjete koji onemogucéuju njihovu aktivnost. Nadalje,
zamrzavanjem se na niskoj temperaturi gotovo potpuno zaustavljaju sve biokemijske i
fermentacijske promjene kao i djelovanje svih mikroorganizama. Kao posljedica potpunog
zaustavljanja navedenih promjena, na taj nacin se nabolje oCuvaju osnovni sastojci i lako
promjenjive komponente hrane kao §to su vitamini. Proces zamrzavanja mora biti brz da se ne
bi oblikovali ledeni kristali koji bi unistili stani¢ne strukture. Upravo se zbog te Cinjenice u
hrani moze sacuvati viSe minerala i vitamina nego bilo kojom drugom metodom konzerviranja
hrane. Ako je brzina zamrzavanja veca stvara se veci broj kristalizacijskih centara, $to znaci da

¢e kristali leda biti sitniji. Ovi sitni kristali leda su ravnomjerno rasporedeni kako u samoj ¢eliji
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tako i u medu c¢elijskim prostorima. U ovom slucaju uslijed velike brzine zamrzavanja procesi
difuzije nemaju vremena da se ostvare. Dakle, voda se zamrzava tamo gdje se prirodno nalazi

u hrani.

Supermarketi i njihovi pripadajuci rashladni sustavi upravo sluze navedenom i opisanom
na¢inu konzerviranja hrane hladenjem. Tako da veliki dio namirnica u supermarketima, radi
o¢uvanja kvalitete i produljenja roka trajanja, treba hladiti. Nadalje, veliki broj prehrambenih
proizvoda ima tocno odredenu temperaturu na kojoj se mora drzati. Hladenju hrane u
supermarketima se danas predaje velika paznja. Velika paznja se predaje jednim dijelom radi
zadrzavanja kvalitete proizvoda i duzeg oCuvanja, §to daje prednost pred konkurencijom, a
drugim dijelom radi potro$nje energije potrebne za hladenje. Gledajuci iz perspektive potrosnje
energije potrebne za hladenje, Uredbom br. 517/2014, Europskog parlamenta i Vijec¢a, o
fluoriranim stakleni¢kim plinovima (tzv. F-gas regulativa), danasnja se istrazivanja u
rashladnoj, klimatizacijskoj tehnici i dizalicama topline, sve viSe usmjeravaju na primjenu
prirodnih radnih tvari kao $to su amonijak, ugljikov dioksid i ugljikovodici. Radne tvari, osim
§to ne smiju imati utjecaj na razgradnju ozona (engl. Ozone Depletion Potential, ODP jednak
vrijednosti 0), trebaju imati §to manji potencijal globalnog zagrijavanja (engl. Global Warming
Potential, skracenica GWP). Navedena Uredba na taj nacin promovira primjenu odrzivih

tehnologija 1 odrzivih prirodnih radnih tvari u rashladnim sustavima.
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2. TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNOG PROCESA

Rashladni procesi su ljevokretni kruzni procesi pomocu kojih se ostvaruje rashladni uc¢inak
@y pri temperaturi To < Tok. Teorijski se moze zamisliti viSe razli¢itih kruznih procesa, ali koji
¢e se od njih izabrati kao osnova za rashladni uredaj ovisi o izboru radne tvari (nositelja
toplinske energije) koja kruzi rashladnim postrojenjem, o zeljenoj temperaturi To pri kojoj treba
ostvariti rashladni u¢inak &g, o na¢inu dovodenja toplinskog toka o procesu, 0 vrsti privedene

snage P, te o na¢inu odvodenja toplinskog toka @ u okolis [3].

Buduc¢i da radna tvar trajno kruzi kroz cijevi i ostale dijelove rashladnog uredaja, ona moze
biti samo plin, para, kapljevina ili njihova mjeSavina, a ne moze biti tvar u krutom agregatnom
stanju. Prema tome, rashladni kruzni procesi mogu biti ili plinski ili parni, ve¢ prema radnoj

tvari u rashladnom postrojenju.

Iako se svakim ljevokretnim kruznim procesom uz koristenu snagu moze ostvariti prijenos
toplinskog toka od neke nize na viSu temperaturu, ipak se razlikuju tri vrste takvih procesa. Kad
se takvim kruznim procesom prenosi toplinski tok od nize temperature na visu okoliSnu
temperaturu, proces se naziva rashladnim procesom. Ako se takvim kruznim procesom prenosi
toplinski tok s okoliSne temperature na neku viSu temperaturu, npr. zbog grijanja, takav se
proces obi¢no naziva ogrjevnim procesom ili dizalicom topline. U tre¢u vrstu ljevokretnih
kruznih procesa pripadaju takvi procesi u kojima se utroskom snage prenosi toplinski tok od
nize na visu temperaturu grijanja, ako je to slucaj, onda se takav proces naziva ogrjevno-

rashladnim procesom [3].
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Na slikama 1. 1 2. u nastavku su slovom A oznaceni rashladni procesi, slovom B ogrjevni

procesi i slovom C ogrjevno-rashladni procesi.
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Slika 2.  Rashladni proces (A), ogrjevni proces (B) i rashladno-ogrjevni (C) proces, prikazani
u T-s dijagramu [3]

Kako je za bilo koji kruzni ljevokretni proces, izveden s bilo kojim radnim medijem,

odvedeni toplinski tok jednak zbroju utroSene snage i dovedenog toplinskog toka, @ = &g + P,

to povrSina koja je u T-s dijagramu obuhvacdena promjenama stanja, tj. kruZznim procesom

prikazuje onaj dio privedene snage P koju je potrebno utrositi da bi se omogucio toplinski tok
&o s temperature Tj na temperaturu T.
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Privedena snaga P omogucuje hladenje na temperaturu nizu od temperature okolisa, pa je
vazno znati koliko se snage mora utrositi rashladnim procesom da bi se ostvario rashladni
ucinak @y, tj. da bi se toplinski tok &g prenio s nize na visu temperaturu. Prvenstveno za
Carnotov proces, pa prema tome i za sve druge potpuno povrative rashladne procese, izmedu

temperatura To i Tok Vvrijedi izraz:

b, Ty )
P Tox—To

Gornji izraz pokazuje koliki je, uz utroSenu snagu P, u procesu ostvareni rashladni u¢inak @
te ovisnost faktora hladenja o temperaturama To I Tok. Nadalje, gornji izraz se moze prikazati i

u obliku:

(p.
€y = COP = P“” 2)
EL

Gdje su u izrazu (2):
»  @jsp — preuzeti toplinski tok na isparivacu [W],
» PgL—snaga potrebna za rad postrojenja [W].

Iz napisanog izraza (1) moze se zakljuciti da ¢e faktor hladenja ec biti to manji, a utroSena snaga
P to veca, §to je razlika temperatura Tok-To veca. Buduéi da je temperatura okolisa u
promatranom trenutku stalna, temperaturna razlika Tok-To biti ¢e veca $to je niZza temperatura
To u postupku hladenja. Odakle slijedi osnovno nacelo rashladne tehnike: ,, Nikada ne hladiti

na nizu temperaturu To nego li je to bezuvjetno potrebno!*
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3. UGLJIKOV DIOKSID R744 (CO2) KAO PRIRODNA RADNA TVAR

Ugljikov (1V) oksid (ugljikov dioksid CO>) je kemijski spoj sastavljen od dva atoma kisika
kovalentno vezana za jedan atom ugljika. Ugljikov dioksid je plin koji se pod standardnim

tlakom i temperaturom nalazi u Zemljinoj atmosferi, u koncentraciji od 0,039 % [4].

O=C=0

Slika 3.  Molekula ugljikovog dioksida CO- i njegova strukturalna formula

Prve studije koje predlazu COz kao radnu tvar u kompresijskom rashladnom sustavu pojavile
su se jo$ polovicom 19. stolje¢a. CO; kao radna tvar je u Sirokoj upotrebi od pocetka 20. stoljeca
u kompresijskim parnim procesima te je ubrzo postao najrasSirenija radna tvar koriStena u
pomorskom transportu zamrznute robe [5]. Njegova popularnost temeljila se na njegovim
osnovnim prednostima u odnosu na druge, dotad poznate radne tvari: niskoj cijeni,
nezapaljivosti i neotrovnosti. Medutim, uz navedene prednosti CO> kao radna tvar, imao je i

bitne nedostatke: niski stupanj iskoristivosti i visoke tlakove u rashladnim sustavima.

Kada su se 30-ih godina 20. stoljeca pojavili klorofluorougljici (engl. chlorofluorocarbons,
skracenica CFC) 1 klorofluorougljikovodici (engl. hydrochlorofluorocarbons, skracenica
HCFC) kao sintetizirane radne tvari koje su karakterizirali visoki stupanj iskoristivosti i niski
tlakovi u rashladnim sustavima, ¢inilo se da je pronadeno idealno rjeSenje i u tom razdoblju je

CO2 potpuno potisnut iz upotrebe.

Tijekom 70-ih godina proslog stoljeca otkrivena su mjesta u atmosferi s nizom
koncentracijom ozona koji je zaduZen za apsorpciju visokoenergetskog ultraljubicastog (UV)
zraCenja sa Sunca. Smanjenje koncentracije ozona uzrokovano je propustanjem CFC i HCFC
radnih tvari iz rashladnih sustava. Posljedi¢no tome ustanovljen je negativni utjecaj CFC i
HCFC radnih tvari na okolinu u vidu uni$tavanja ozonskog sloja i istodobno visokog utjecaja

na globalno zagrijavanje Zemlje, pa tako CO. sa svojim karakteristikama ponovno postaje
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interesantan. Ugljikov dioksid, naime, ne oSteCuje ozonski omota¢ jer mu je vrijednost ODP-a
jednaka nuli, dok mu je utjecaj na globalno zagrijavanje izrazen preko GWP-a visestruko manji
u usporedbi s CFC i HCFC radnim tvarima. Tako primjerice GWP za CO: iznosi 1, za R404a
— GWP = 3922, za R134a - GWP = 1430, za R22 - GWP = 1700, a za R12 - GWP = 7100 [3].

Donosenje rezolucije u Montrealu ustanovilo je odluku o smanjivanju i zabrani koriStenja
CFC i HCFC radnih tvari te razvoju novih zamjenskih radnih tvari. Predstavljene zamjenske
radne tvari pripadaju skupini HFC (engl. hydrofluorocarbons, skra¢enica HFC) radnih tvari
koje imaju ODP jednak nuli, no medutim neke radne tvari iz ove skupine imaju visoki GWP.
Iz tog razloga danas se nastoje pronaci radne tvari koje imaju ODP jednak nuli i §to manju GWP
vrijednost kako bi se utjecaj rashladnih sustava na globalno zagrijavanje sveo na §to manju

razinu.

Ugljikov dioksid je u odnosu na ostale radne tvari nezapaljiv, nije otrovan 1 moZe se koristiti
u kompresijskim parnim procesima na temperaturama nizim od 0 °C zbog toga zadovoljava sve
uvjete za koristenje u supermarketima. Jedini izazov u proslim vremenima je bio visoki radni
tlak CO2 $to danas viSe nije problem jer veéina proizvodaca opreme nudi komponente koje
mogu izdrzati visoke radne tlakove karakteristi¢ne za CO2. Visoki tlak s tehnoloskog aspekta
predstavlja izazov, zbog sloZenije konstrukcije komponenata, vece debljine stijenke itd.
Medutim, s termodinamickog stajaliSta visoki tlak znaci 1 manje dimenzije sustava, ovo je
svojstvo narocito izrazeno kod visoke gustoée parne faze CO: $to povecava volumetricki
rashladni u¢inak i time smanjuje potrebne dimenzije kompresora. Snage motora kompresora su
priblizno sli¢ne onima za ostale radne tvari [3].
Nadalje, ugljikov dioksid kao plin je bez boje i mirisa. lako nije otrovan, koncentracija u
prostorijama u kojima borave ljudi ne smije prelaziti 5000 ppm jer tada izaziva poteskoce u
disanju, a duze izlaganje tim uvjetima i ve¢im koncentracijama moze dovesti do ozbiljnih

zdravstvenih problema [6].

Kriti¢na temperatura CO: je niza u odnosu na ostale radne tvari §to znaci da pri temperaturama
okolisa koje su blizu ili jednake kriti¢noj temperaturi, rashladni sustav s CO> predaje toplinu u

transkriticnom podrucju dok se isparavanje odvija u podkritiénom podrucju.
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Na slici u nastavku prikazane su faze ugljikovog dioksida (CO2) u p-T dijagramu.

-'[-lljgs CO, Fazni dijagram
1000

Kapljevina

100

Kriti¢na tocka
+31C
73.6 bar

10

Troina tocka Pregrijana para
-56.6°C
5.2 bar

-80 -40 0 40 80 [°C]
Temperatura [°C]

Slika4. Fazni dijagram za R744 (CO,) [6]

Ulazak u transkriticno podru¢je zna¢i i potrebu za visokim tlakom nakon kompresije u
kompresoru S§to povecava kompresijski omjer i smanjuje ukupni volumetricki stupanj
djelovanja kompresora. Visoki radni tlakovi u proslosti su predstavljali problem pri
konstruiranju sustava ponajvise zbog nedostupnosti armature potrebne za rad ovakvog sustava.
Upravo zbog toga se u pocetku CO2 najvise koristio kao sekundarni medij u indirektnim
sustavima. Unaprjedenjem tehnologije, materijala te boljim razumijevanjem rada u

transkritiécnom podrucju omogucena je sve ¢esc¢a primjena CO2 u rashladnoj tehnici [7].

CO:z2 kao radna tvar je kompatibilan s ve¢inom ulja koja se koriste u rashladnim sustavima i
jeftin je pri ¢emu nema dodatnih troskova za njegovo zbrinjavanje. Termodinamicka svojstva
CO:2 superiorna su u odnosu na termodinamicka svojstva drugih radnih tvari. Osim visoke
gustoce u parnoj fazi, prednost CO: je u niskoj dinamickoj viskoznosti i povrS§inskoj napetosti.
Niska povrsinska napetost u usporedbi sa svim radnim tvarima dovodi do boljih kvaSenja cijevi
I na kraju do boljeg prijelaza topline. Mala vrijednost omjera gustoc¢e pare i kapljevine
omogucuje homogeniji tok u manjim kanalima, pa je to osnovni razlog zasto CO2 ima od 60 do
70 % veci koeficijent prijelaza topline u usporedbi s ostalim radnim tvarima (oSim u usporedbi
s amonijakom). Isto tako zbog strmo poloZene krivulje napetosti kapljevina-para u odnosu na
ostale radne tvari, CO2 moze podnijeti znatno vece padove tlaka uz malu promjenu temperature

zasicenja [7].
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Na samim pocecima se CO2 koristio samo kao posredni prijenosnik energije u indirektnim
sustavima u supermarketima, medutim s povecanjem znanja i razvojem tehnologije postala su
dostupna rjesenja kao kaskadni rashladni sustavi s COz i transkriti¢éni CO> rashladni sustavi.
COz rashladna tehnologija je u znacajnom porastu i daljnjim razvojem ove tehnologije o¢ekuje

se sve veci broj instaliranih rashladnih sustava koji koriste CO2 kao radnu tvar.

3.1. Radne Kkarakteristike, konstrukcijski zahtjevi, upravljanje, maziva i
materijali rashladnih sustava s CO>

U rashladnim sustavima s CO2 kao radnom tvari koriste se kompresori koji uz smanjenje
volumena postizu povecanje temperature. Kompresori rade pri viSem radnom tlaku uz velike
razlike tlakova, te tijekom rada rade s malim kompresijskim omjerima. Nadalje, u sustavima u
kojima je CO> radna tvar, kompresor je znatno manji, ali ima deblje stijenke zbog znatno visih

tlakova tijekom samog rashladnog procesa [7].

5.7

4.3
Rashladni
uémak [kW]

2.8

1.4

R134a R404a R744

B Rashladni u¢inak [kW] pri -10/30 °C
. Rashladni uéinak [kW] pr1 -10/40 °C

Slika5.  Usporedba rashladnog uc¢inka radnih tvari R134a, R404a i R744 (CO,) za

kompresore istog stapajnog volumena [6]

Zbog narocito visoke gustoce parne faze CO2, §to posljedicno povecava volumetricki
rashladni ucinak, sustavi s CO2 imaju manje dimenzije usisnog i kapljevinskog cjevovoda nego
§to imaju radne tvari CFC, HCFC i HFC. Kako je ve¢ spomenuto, manje su dimenzije

kompresora i kako prikazuje slika 5. za kompresore istog stapajnog volumena ostvareni
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rashladni ucinak je izrazito ve¢i u usporedbi s radnim tvarima R134a i R404a. Nadalje,
isparivaci i kondenzatori su takoder manji, ili je u njima razlika temperatura manja, nego u

slucaju ostalih radnih tvari [7].

R404a R744

Dimenzije usisnog
cjevovoda

Dimenzije kapljevinskog .
cjevovoda

8 mm 6 mm

Slika6.  Dimenzije usisnog i kapljevinskog cjevovoda za radne tvari R404a i R744 [6]

Upravljanje CO. rashladnim uredajima mora biti preciznije i brze nego u slu¢aju ostalih
radnih tvari jer za isti rashladni u¢inak imaju u pravilu manje kompresora i manji volumen

izmjenjivaca topline §to dovodi do brzih promjena u sustavu.

U radu sustava se koriste ulja kompresora s viSom viskozno$¢u. Posebnu paznju treba
posvetiti da vlaga ne ude u sustav, jer njezinim ulaskom postoji moguénost stvaranja uglji¢ne
kiseline H2COs. Kapljevina COz2 je teza od ulja, kao i u slu¢aju preostalih radnih tvari, te stoga

treba predvidjeti i izvesti dobar sustav za separaciju i povrat ulja u kompresore.

CO: je kompatibilan s ve¢inom materijala koriStenih u sustavima hladenja. U danasnje
vrijeme se koriste bakrene cijevi s dodatkom Zeljeza (K65) koje se prilikom spajanja leme. U
slucajevima kad se koriste ¢elicne cijevi, npr. ve¢ih promjera za razdjelnike i sabirnike potrebno

je koristiti ¢elik za niske temperature.

3.2. Sigurnosni zahtjevi rashladnih sustava s CO>

Radom sustava s CO2 postoji opasnost od trovanja i guSenja iz razloga jer je CO2 toksi¢an
pri visokoj koncentraciji u zraku. Ugljikov dioksid kao plin je bez mirisa, tezi je od zraka te
moze dovesti do guSenja, iz navedenih razloga je obavezna uporaba uredaja za detekciju

propustanja.
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Nadalje, zbog rada sustava u podrucjima visokih tlakova svi dijelovi 1 oprema sustava
moraju biti izvedeni za tlakove pri kojima CO: sustavi rade te sustav mora sadrzavati
pripadajuce sigurnosne ventile. U tablici u nastavku su prikazani tipi¢ni radni tlakovi i tlakovi

u mirovanju rashladnih sustava s CO: [6].

Tablica 1. Tipi¢ni radni tlakovi i tlakovi u mirovanju rashladnih sustava s CO; [6]

DIO SUSTAVA PRETLAK [bar]
Mirovanje na 10 °C 44
Mirovanje na 30 °C 71,1
Ispariva¢ niskog tlaka (zamrznuta roba) — LT Od 10 do 15
Isparivac visokog tlaka (hladena roba) - MT Od 25 do 30
Kondenzator kaskadnog sustava Od 30 do 35
Aktivacija visokotla¢nog preostata kod kaskadnog sustava (visoki tlak) 36
Aktivacija sigurnosnog ventila kod kaskadnog sustava (visokKi tlak) 40
Visokotlaéna strana nadkriti¢nog sustava 90

Aktivacija visokotlatnog preostata kod nadkriticnog sustava (visoki tlak) Od 106 do 108
Aktivacija sigurnosnog ventila kod nadkriti¢nog sustava (visoki tlak) Od 120 do 140

Tako je i koeficijent toplinskog Sirenja kapljevine CO2 znacajno ve¢i u odnosu na druge
radne tvari pa postoji opasnost od zarobljavanja kapljevine CO.. Stoga, dijelovi sustava gdje
mozZe do¢i do zarobljavanja kapljevine moraju biti opremljeni sa sigurnosnim ventilima [6].

Zatim postoje sigurnosni zahtjevi zbog mogucénosti stvaranja suhog leda i posljedi¢no zbog
moguce opasnosti od ozeblina. Stvaranje suhog leda dogada se kad tlak padne ispod trojne tocke
(5,2 bar pretlak, -56 °C). To se moze dogoditi prilikom:

= Ispustanja CO2 na sigurnosnim ventilima;
= Ispustanja CO; prilikom servisiranja;

» Punjenja sustava koji je u vakuumu.

Isto tako, suhi led moze blokirati cjevovod za ispustanje CO2 stoga treba koristiti:

= Sigurnosne ventile prilagodene namjeni 1 tlaku;

* Prilikom ispustanja COz2 iz sustava treba ga ispustati kao kapljevinu, a tlak sustava treba

pratiti;

» COq treba ispustati u okoliSu van zgrade.

I $to je najvaZnije potrebno je izbjegavati kontakt s krutinom ili kapljevinom COz jer ¢e u

protivhom izazvati ozebline.
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4. RASHLADNI SUSTAVI S CO2 ZA HLADENJE U
SUPERMARKETIMA

Rashladni sustavi u supermarketima sluze za oCuvanje i skladistenje robe koja je sklona
kvarenju. U supermarketima koriste se razli¢iti tipovi rashladnih sustava, no medutim kod svih

su zajednicCka sljedeca dva temperaturna rezima:

= Srednje temperaturni (MT — engl. Medium Temperature): temperature hladenja od -2
°C do +6 °C;
= Nisko temperaturni (LT — engl. Low Temperature): temperature hladenja od -25 °C do
-20 °C.
Veéina rashladnih sustava u supermarketima izvedena su na nacin da se isparivaci i ekspanzijski
ventili nalaze u rashladnim vitrinama i/ili komorama, dok se kompresori i kondenzatori
(hladnjaci plina) nalaze u odvojenoj prostoriji (strojarnica). Distribucija kapljevite radne tvari
do rashladnih vitrina odvija se uslijed razlike tlaka izmedu kondenzatora (hladnjaka plina) i
isparivaca. Rashladni proces je kompresijski parni proces koji odvodi toplinu s nize na visu
temperaturu i sastoji se od etiri glavne komponente: kompresor, kondenzator (hladnjak plina),
prigusni element i ispariva¢, dok se kao prijenosnik energije koristi radna tvar. Prema potrebnim
zahtjevima odredenih aplikacija sustava ovaj se inicijalni i osnovni sustav nadograduje s

dodatnim i potrebnim elementima.

Slika 7. prikazuje op¢i razmjestaj strojarnice, rashladnih vitrina, komora za dva razlicita

temperaturna rezima (LT i MT) u supermarketima [8].
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Slika7.  Opéi razmjestaj strojarnice i rashladnih vitrina (komora) u supermarketu [8]
Obic¢no se marketi mogu klasificirati u pet skupina ovisno o parametrima koji su prikazani

u tablici u nastavku. Isto tako, tablica prikazuje prosjeéne zahtijevane rashladne ué¢inke, za dva

temperaturna rezima, za razli¢ite veli¢ine marketa [8].
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Tablica 2. Podjela marketa prema prosjeénom zahtijevanom rashladnom uc¢inku u [kW] [8]

Srednje Nisko .
temperaturni temperaturni Procjena mase
Tip marketa Povrsina [m?] o .. radne tvari
rezim (MT) rezim (LT) (k]
[KW] (kW] J
Manje trgovine 50+150 2,520 1+3 3+25
Manji -~ 150+280 20+46 3+7 25+70
supermarketi
Supermarketi 280~+1400 46+100 7+30 70+150
Veliki 4005000 100250 30+50 150500
supermarketi
Hipermarketi 5000+10000+ 300+ 50+ 500+

Hladena svjeza roba najéesce se nalazi u rashladnim visekatnim vitrinama otvorenog tipa
poredanih uz prolaze, dok se zamrznuta roba, koja pripada u nisko temperaturni rezim, isto tako

nalazi u rashladnim vitrinama, ali zatvorenog tipa ili u rashladnim komorama.
Zbog visokog radnog tlaka CO2 u odnosu na preostale radne tvari:
= Svi elementi rashladnog kruga moraju biti izvedeni za visoke tlakove: LT - 13+16 bar;
MT - 25+30 bar; HP (engl. high pressure) - 50+100 bar;
» Visoka temperatura nakon kompresije (rezultat visokog politropskog eksponenta

kompresije) razlog je Sto se rashladni sustavi za nisko temperaturnu aplikaciju (LT)

moraju izvoditi kao sustavi s dvostupanjskom kompresijom.

Radi niske kriti¢ne temperature CO> se kao radna tvar koristi u sustavima komercijalnog

hladenja u sljede¢im izvedbama:
= Kod potopljenih isparivaca s prisilnom cirkulacijom COg;

» Kao primarna radna tvar u sustavima sa suhim ispariva¢ima.
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Nadalje, zbog svojih specifi¢nih radnih karakteristika CO2 se u rashladnim sustavima koristi

kao:
= Posredna radna tvar (engl. secondary systems);
= Radna tvar donje kaskade kaskadnih rashladnih uredaja (engl. cascade systems);

= Radna tvar transkriti¢nih sustava s direktnom ekspanzijom (engl. transcritical systems)

kao:

¢+ Jednostupanjski transkriticni sustav za srednje temperature hladenja (engl.

single stage transcritical system for medium temperature [MT]);

¢+ Dvostupanjski transkriti¢ni sustav za niske temperature hladenja (engl. booster

systems for low temperature [LT]).

4.1. Transkriti¢ni rashladni sustavi s CO>

Kao §to je ve¢ spomenuto, kriticna temperatura za CO> kao radnu tvar u rashladnoj tehnici,
iznosi 31,1 °C, $to je relativno niska temperatura u usporedbi s kritiénim temperaturama ostalih
radnih tvari [9]. Na temelju toga je i odredena maksimalna temperatura kondenzacije u
klasi¢énom kondenzacijskom rashladnom sustavu. Da bi se proces kondenzacije mogao odvijati,
temperatura okoline na koju se toplina jednosmjerno prenosi, mora biti neSto niza. To se moze
ostvariti na nac¢in da je temperatura okoline (najces¢e zrak ili voda) prirodno niza ili da se to
ostvari na posredan nacin, upotrebom posebnog rashladnog sustava. Sustav takve izvedbe je
kaskadni rashladni sustav. Tablica u nastavku prikazuje usporedbu kriticnih veli¢ina najéesce

koristenih radnih tvari u rashladnoj tehnici [3] [9].

Tablica 3. Kriti¢ne veli¢ine naj¢es¢e koristenih radnih tvari u rashladnoj tehnici [3] [9]

Radna tvar Kriti¢ni tlak [bar] Kriti¢na temperatura [°C]
R134a 40,6 101,0
R410a 47,7 70,17
R290 (propan) 42,6 96,85
R600a (izobutan) 36,4 134,7
R717 (NHs, amonijak) 112,8 132,35
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Ako temperatura pri kojoj CO2 predaje toplinu okolini, prijede kriti¢nu temperaturu onda
ovaj proces vise nije kondenzacija, ve¢ ulazi u transkriti¢no podrucje i predstavlja hladenje
plinske faze radne tvari. Bitna razlika izmedu kondenzacije i hladenja plina je ta §to se
kondenzacija odvija pri konstantnoj temperaturi, a proces hladenja plina karakterizira stalna
promjena temperature. Oba ova procesa odvijaju se kod priblizno konstantnog tlaka.
Izmjenjivac topline u kojem se ovaj proces odvija, vise nije kondenzator, ve¢ se u engleskoj
terminologiji naziva ,,gas cooler *“, 0dnosno u hrvatskoj terminologiji hladnjak plina. Rashladni
proces gdje radna tvar predaje toplinu okolini procesom hladenja plina (transkriti¢éno podrucje),
a preuzima toplinu iz okoline koja se hladi procesom isparavanja (subkriticno podrucje), naziva

se transkriti¢ni rashladni proces.

A

=
3
g K
= < ~ 2
Y—Wf*
Ekspanzija Kompresija
| A
4 ° lsparivanjie T | 1

—
_—

Specifi¢na entalpija

Slika 8.  Subkriti¢ni rashladni proces [5]

Transkriti¢ni proces, prikazan na slici 9., zapocinje jednostupanjskom kompresijom od tocke 1
do toc¢ke 2. Prijenos topline s radne tvari na okolinu (od 2 do 3) odvija se kod priblizno
konstantnog tlaka, iznad kriti¢ne tocke. Temperatura se pri tome kontinuirano smanjuje od
ulazne (T2) doizlazne (T3 = Tec,i). Nadalje, proces ekspanzije (od 3 do 4) odvija se kod priblizno
konstantne specifi¢ne entalpije. Isparivanje (od 4 do 1) se odvija kod priblizno konstantnog

tlaka.
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Slika9.  Transkriti¢ni rashladni proces [5]
Za taj proces, idealna energetska bilanca izgleda:

dec = q; twW 3)

gdje gec predstavlja specifi¢ni toplinski u¢inak u [J/kg] predan hladnjakom plina (gas cooler),
gi je specifi¢ni rashladni ucinak u [J/kg] koji radna tvar preuzima tijekom procesa isparivanja,
a w predstavlja specifi¢ni kompenzacijski rad u [J/kg].

Tlak kod kojeg se odvija taj prijenos topline, moze biti kontroliran i nekontroliran. Tlak je
nekontroliran za procese koji koriste npr. kapilaru kao ekspanzijski element sustava. U takvim
sustavima tlak ovisi o koli¢ini radne tvari u rashladnom sustavu, te o njezinoj distribuciji
izmedu komponenata sustava. Distribucija radne tvari izmedu komponenata mijenja se
promjenom parametara rashladnog procesa pa ¢e to rezultirati promjenjivim tlakom u hladnjaku

plina.
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Slika 10. Utjecaj promjene tlaka u hladnjaku plina na rashladni proces [5]

Na gornjoj slici, slika 10., prikazana su tri razliita procesa. Svi procesi imaju iste
temperature isparavanja, isto toplinsko stanje (temperatura i tlak) na izlazu iz isparivaca,
odnosno na ulazu u kompresor te istu temperaturu na izlazu iz hladnjaka plina. Jedino se
razlikuju po tlakovima u hladnjaku plina. Prikazana tri procesa su posljedica promjene tlaka u
hladnjaku plina od +/- 5 bara. Proces ¢ije su to¢ke oznacene slovom L (engl. low), predstavlja
proces s nizim tlakom u odnosu na referentni, a proces s oznakom H (engl. high) predstavlja
proces s visim tlakom u hladnjaku plina. Utjecaj poveéanja i smanjenja tlaka evidentno se vidi
kroz promjenu entalpije Ah; koja se odnosi na isparivac i entalpije Ahx koja se odnosi na
kompresor. Kako umnozak:

Mgy - Ah; = &, (4)
predstavlja dovedeni toplinski tok na isparivacu, a:

Mgy * Ay = P )
predstavlja snagu koju trosi kompresor, onda prema definiciji proizlazi:

®;  mpr-Ah; Al

= — = = 6
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Za konkretni slucaj, rashladni ucinak procesa s nizim tlakom u hladnjaku plina je 64 %
rashladnog uc¢inka nominalnog procesa, dok je rashladni u¢inak procesa s visim tlakom, 106 %
rashladnog u¢inka nominalnog procesa [5]. To pokazuje da tlak u hladnjaku plina ima zna¢ajan
utjecaj na rashladni u¢inak. Ako se pogleda promjena snage koju kompresor trosi, onda se vidi
da za promjenu tlaka hladnjaka plina od +/- 5 bara, iznosi +/- 10 % [5]. Znajuéi promjenu tih
dviju termodinamickih veli¢ina i uvrstavajuéi ih u izraz (6) za koeficijent u¢inkovitosti (engl.
coefficient of performance, skraéenica COP), dobivaju se sljedece vrijednosti [5]:

* Proces s nizim tlakom (L): COPL = 1,8;

= Nominalni proces: COP = 2,6;

= Proces s viSim tlakom (H): COPH = 2,5.
Iz navedenog se zakljucuje da utjecaj tlaka u hladnjaku plina, ovisno od podruc¢ja u kojem se
promatra rashladni proces, moze biti znatan. Nadalje, s obzirom na COP, postoji optimalni tlak
kod kojeg je COP maksimalan i taj tlak je ovisan o temperaturi na izlazu iz hladnjaka plina.
Dok je temperatura na izlazu iz hladnjaka plina ovisna o veliini i koeficijentu prijelaza topline

hladnjaka plina kao i o temperaturi okolisa.
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Slika 11. Ovisnost rashladnog u¢inka @; i koeficijenta u¢inkovitosti COP o tlaku hladnjaka
plina [10]
Slika 11. prikazuje varijaciju rashladnog ucinka @; i koeficijenta ucinkovitosti COP za
rashladni sustav koji radi kod konstantnog tlaka isparivanja, temperature pregrijavanja i

temperature na izlazu iz hladnjaka plina. Gornji dijagram prikazuje da se optimalni rashladni
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uc¢inak dostize kod viSeg tlaka u hladnjaku plina, nego $to je to slucaj za optimalni koeficijent
ucinkovitosti (crne tocke na krivuljama). Ako se promjene parametri rada rashladnog sustava,

promijenit ¢e se i optimalni tlak u hladnjaku plina.

cop |
co,

R134a

—
T

Temperatura okoline

Slika 12. Ovisnost koeficijenta u¢inkovitosti COP o temperaturi okoline [5]

Nadalje, slika 12. prikazuje kvalitativnu ovisnost koeficijenta ucinkovitosti COP 0
temperaturi okoline za transkriticni CO2 rashladni proces 1 za klasi¢nu radnu tvar rashladnih
sustava - R134a. Dijagram prikazuje da se COP za CO> u usporedbi s COP-om za klasi¢ne
radne tvari brZze mijenja s promjenom temperature okoline i da je veci u podrucju nizih

temperatura okoline, a nesto nizi u podrucju visih temperatura okoline.

Zbog svega navedenog za transkritine rashladne procese pokazalo se svrsishodnijim
kontrolirati tlak u hladnjaku plina, nego koristiti klasi¢ni termoekspanzijski ventil koji

kontrolira tlak u isparivacu [5].

4.2. Transkriticni dvostupanjski CO rashladni sustav (1. generacija, engl.

booster system)

Transkriti¢ni dvostupanjski CO2 rashladni sustav predstavlja postavku rashladnog procesa s
dva ili vise kompresora pojac¢ivaca (u engleskoj terminologiji booster compressor(s), prema
njima se i ova postavka rashladnog sustava naziva booster system) koji podizu tlak s LT
temperaturne razine na MT temperaturnu razinu. Nadalje, takva postavka rashladnog sustava

se u struci naziva ,, 1. generacija transkriticnih CO2 rashladnih sustava* [11].
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Slika 13. Shema transkriti¢énog dvostupanjskog CO, rashladnog sustava (1. generacija)

Para nastala isparavanjem u LT ispariva¢u komprimira se subkriticnim kompresorom do
tlaka koji odgovara temperaturi isparavanja u MT isparivac¢u. Tako komprimirana para mijesa
se s parom iz MT isparivaca, a zatim se ta mjeSavina mijeSa s parom iz sakupljaca, odnosno
zaobilaznog voda (engl. by-pass line). Nadalje, para prolazi kroz izmjenjiva¢ topline gdje se
dodatno zagrijava, i kona¢no transkriticni kompresor usisava tako nastalu mjeSavinu i
komprimira je na tlak koji odgovara tlaku u hladnjaku plina (transkriticni uvjeti). Kapljevina iz
hladnjaka plina se prvo dodatno pothladuje prolaskom kroz izmjenjivac topline, a zatim se
prigusuje na tlak koji vlada u sakuplja¢u (separatoru) pomocu stalnotlatnog ventila u
zaobilaznom vodu koji propusta onoliko radne tvari koliko je potrebno da bi se ukapljivanje
radne tvari u hladnjaku plina odvijalo pri optimalnom tlaku, tj. pri najve¢em faktoru hladenja.
Stanje radne tvari nakon prigusivanja u kontrolnom ventilu visokog tlaka iza hladnjaka plina je
mokra para koja se u sakupljacu razdvaja na vrelu kapljevinu i suhozasi¢enu paru. Kapljevina
struji prema MT i LT isparivacima gdje isparava. Pove¢anje volumnog udjela pare u sakupljacu
dovodi do porasta tlaka. Kako bi se tlak u sakupljacu odrzavao u Zeljenim granicama,
suhozasi¢enu paru iz sakupljaca stalnotlacni ventil prigusuje na tlak koji odgovara tlaku MT
isparivaca 1 zatim se ona mijeSa s parom iz MT 1 LT isparivaca. Taj stalnotlacni ventil, u
zaobilaznom vodu, omogucuje regulaciju tlaka u sakupljac¢u neovisno o vanjskim uvjetima, tj.

o tlaku u hladnjaku plina.
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4.3. Transkriticni CO: rashladni sustav s paralelnom kompresijom (2.

generacija)

Transkriticni CO2 rashladni sustav s paralelnom kompresijom karakterizira poveéanje
koeficijenta ucinkovitosti COP u teoriji od 10 % i smanjenje godi$nje potroSnje energije
rashladnog sustava u usporedbi s transkriticnim CO; rashladnim sustavom 1. generacije [11].

Nadalje, transkriticni CO2 rashladni sustav s paralelnom kompresijom Kkoristi se u
podruc¢jima s visokom vanjskom temperaturom zraka te taj sustav karakterizira manja potrebna
dobava kompresora u gornjem stupnju $to dovodi do smanjenja troSkova za energiju i
investiciju (za sustave vece od 150 kW) [7].

U ovom djelu diplomskog rada ¢e se opisati sustav s paralelnom kompresijom koji sadrzi
jedan kompresor koji moze komprimirati dva razli¢ita masena protoka radne tvari u paraleli,
tzv. ECO kompresor. Elementi rashladnog sustava - hladnjak plina, kontrolni ventil visokog
tlaka i sakuplja¢a — sustav koji se opisuje sadrzi iste komponentne kao i prethodno opisani
rashladni sustav 1. generacije.

U sakupljacu se ponovno stvaraju dva razli¢ita masena protoka, ali se maseni protok parne
faze vodi direktno na usisnu granu ECO kompresora i u njemu se komprimira s medutlaka na
visoki tlak. Kapljevita faza CO- iz sakupljaca ide prema ekspanzijskom ventilu te se nakon
ekspanzije i isparavanja u isparivacu vodi na glavnu usisnu granu ECO kompresora. Nakon
kompresije na zajednicku visokotlatnu razinu, maseni protoci se mijeSaju i tako tvore

zajedni¢ki maseni protok unutar zajednic¢ke ispusne grane ECO kompresora.

Na slici u nastavku, slika 14., je prikazana pojednostavljena shema transkrti¢cnog CO-

rashladnog sustava s paralelnom kompresijom.
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Slika 14. Shema transkritiénog CO, rashladnog sustava s paralelnom kompresijom

Kada se transkriticni CO> rashladni sustav s paralelnom kompresijom usporedbi sa sustavom
1. generacije, maseni protok kroz isparivace je poveéan u odnosu na sustav 1. generacije. ECO
razina ima vecu usisnu gustocu te zbog toga 1 ve¢i maseni protok kroz ECO cilindre $to rezultira
ve¢im masenim protokom kroz cijeli kompresor te ve¢om koli¢inom kapljevite faze radne tvari

u sakupljacu, a kao $to je spomenuto i kroz isparivace [11].

4.4. Transkriti¢ni CO> rashladni sustav s ejektorima (3. generacija)

Ejektor je komponenta koja ekspandira visokotlatnu primarnu struju fluida kako bi
apsorbirala sekundarnu struju fluida na tlaku malo iznad postignutog niskog tlaka primarne
struje. U procesima hladenja te dvije struje su identi¢ne pa se protoci mijesaju $to dovodi do
povecanja tlaka mjeSavine zbog promjene brzine. Ejektor se sastoji od mlaznice i tijela;
mlaznica je konvergentno divergentna s grlom koje definira primarni maseni protok, a njezina
uloga je stvaranje niskotlaénog protoka visoke brzine tako da pretvara potencijalnu energiju
visokog tlaka u kineti¢ku energiju. Tijelo ejektora definira njegov nacin rada: mijeSanje pri
konstantnom tlaku ili mijeSanje u konstantnoj povrsinskoj zoni [12]. Istrazivanja su pokazala

da ejektor s mijeSanjem pri konstantnom tlaku daje bolje performanse. Na slici koja slijedi
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prikazana je konstrukcija ejektora s mijeSanjem u konstantnoj povrsini (lijevo) 1 ejektora s

mijesanjem pri konstantnom tlaku (desno) [12].

USISNA MIJESAJUCA

. - USISNA MIJESATUCA
KOMORA ; KOMORA DIFUZOR S KOMORA KOMORA DIFUZOR
PODRUCJE
KONSTANINOG
_———f
PRIMARNA STRUJA PRIMARNA STRUJA
e e -t - ——
U SMIFRU
KONDENZATORA S
/SEPARATORA U SMJERU
KONDENZATORA
/SEPARATORA
SEKUNDARNA STRUJA SEKUNDARNA STRUJA

Slika 15. Prikaz ejektora s mijeSanjem u konstantnoj povrsinskoj zoni (lijevo) i ejektora s

mijeSanjem pri konstantnom tlaku (desno) [12]

Transkiti¢ni sustav s ejektorom je proces s dvofaznom ekspanzijom. Primarna struja ulazi
malom brzinom u mlaznicu u kojoj se ubrzava ¢ime dolazi do naglog opadanja tlaka pa dolazi
do usisavanja sekundarne struje i njihovog mijesanja. Struje se izmijeSaju u mijesajucoj komori
te dolazi do njihove homogenizacije (jednaka temperatura i tlak) te se mjesavina dalje dovodi
do difuzora koji usporava mjesavinu i podiZze joj tlak na zadanu vrijednost. Nakon toga
mjeSavina se u sakupljacu (ujedno i separatoru) odvaja na parnu i kapljevitu fazu; kapljevita
faza se vodi do ekspanzijskih ventila i u isparivace, a parna faza na usisnu granu kompresora.

Pojednostavljena shema sustava s ejektorom je prikazana na slici u nastavku.

Hladnjak plina

HH <

Kompresor

Sakuplja¢

Ekspanzijski
X ventil
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Slika 16. Shema transkriticnog CO; rashladnog sustava s ejektorom
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Razvojem i istrazivanjem transkriti¢nih CO> rashladnih sustava kroz generacije i dolaskom
do 3. generacije, koja pokazuje brojne prednosti za sve uvjete i temperature vanjskog zraka,
stiglo se do znacajnih porasta koeficijenta u¢inkovitosti COP i zna¢ajnih smanjenja godisnje
potro$nje energije za rad kompletnog rashladnog sustava. Dijagram u nastavku prikazuje
usporedbe sve tri prije opisane generacije transkritiénih CO2 rashladnih sustava u godisnjoj

potrosnji energije za rad rashladnog sustava [11].

300 B R404a direktna ekspanzija ™ 1. generacija M 2. generacija M 3. generacija

450 1

400
350
300
250
200

150 +

Godis$nja potrosnja energije [MWh/god]

100 +

50

01

Oslo London Frankfurt Milan Atena

Slika 17. Usporedba tri generacije transkriti¢nih CO; rashladnih sustava u godiSnjoj potro$nji

energije za rad rashladnog sustava [11]
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5. ARHITEKTONSKO GRADEVINSKI OPIS SUPERMARKETA

Gradevina supermarketa je izvedena kao jednoetazni, samostoje¢i objekt s meduetazom.
Osnovu gradevinske konstrukcije ¢ine gotovi betonski nosai. Vanjski zidovi su od
poliuretanskih panela i staklenih stijena. Krov je izveden kao ravan, a gornji, zavrsni sloj je
sinteticka TPO membrana (vrsta polimera, tzv. termo poliolefin) koja omogucuje hidroizolaciju
cijele povrSine krova. Nadalje, pod je na tvrdoj zemljanoj podlozi napravljen od armirano

betonske plohe.

Zgrada supermarketa, ukljuéujuéi i meduetazu, je ukupne korisne povrsine 1315 m?.
Supermarket se sastoji od prodajnog prostora ukupne povriine od 715 m?, te od pomoénih
prostora i skladi§nog dijela supermarketa ukupne povrsine od 370 m?. Pomo¢ni i skladi$ni dio

se sastoje od:
= Rashladne komore za voce i povrée;
» Rashladne komore za meso;
= Rashladne komore za duboko smrznute proizvode;
= Prostora za pripremu delikatesa i pekarskih proizvoda;
» SkladiSnog prostora;
= Povrata ambalaze;
= SkladiSta neprehrambenih proizvoda.

Sjeverni, isto¢ni i juzni zid supermarketa su u potpunosti izradeni od poliuretanskih panela,
dok je zapadni zid, ujedno 1 zid na kojem se nalazi ulaz, izraden u potpunosti od staklenih
stijena. Nadalje, visina cijele zgrade supermarketa je 7,1 m, dok svijetla visina unutar samog
supermarketa varira od prostorije do prostorije.

Pored rashladnih vitrina, gdje su izloZeni proizvodi i odakle se provodi prodaja istih, postoje
i rashladne komore koje su hladene prostorije. One su izolirane toplinskom izolacijom od
poliuretanskih panela debljine 100 mm za rashladne komore plus temperaturnog rezima
hladenja, odnosno izolacijom, takoder od poliuretanskih panela debljine 140 mm za rashladne
komore minus temperaturnog rezima hladenja. Poliuretanski paneli su zavrSno obloZeni
pocinanim limom, obojeni i plastificirani, ili su izradeni od inox lima §to u potpunosti
zadovoljava apsolutno sve veterinarske i sanitarne uvjete. Isto tako, rashladna komora za

duboko smrznute proizvode je upustena 160 mm od glavne armirano betonske plohe kako bi se

sami pod mogao izvesti kao izolacijski.
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Na slici u nastavku, slika 18., je prikazan tlocrt prizemlja supermarketa te razmjestaj
rashladnih komora (rimski brojevi u zutim kvadratima) i razmjestaj rashladnih vitrina (arapski

brojevi u zelenim kvadratima).

U tehnickoj dokumentaciji, koja je sastavni dio diplomskog rada i koja se nalazu u prilogu
rada, prikazane su sve rashladne komore i rashladne vitrine koje se nalaze unutar zgrade
supermarketa. Svakoj rashladnoj komori i rashladnoj vitrini je dodijeljen broj i opis, koji su
prikazani u tablicama 4., 5., 6. 1 7. u nastavku, a pomocu tih brojeva ¢ée se te rashladne komore

i rashladne vitrine oznacavati u cijelom diplomskom radu.

|
|
|
|
|

Slika 18. Arhitektonsko gradevinski tlocrt prizemlja supermarketa
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Tablica 4. koja slijedi sadrzi popis rashladnih vitrina za plus temperaturni rezim hladenja.

Tablica 4. Popis rashladnih vitrina za plus temperaturni reZim hladenja

Oilnoil;?una Vrsta robe Opis vitrine Ileargsj;j'[[l:é?
1 Sir Samoposluzna vitrina 0/+2
2 Suhomesnato Posluzna vitrina +2/+4
3 Meso Posluzna vitrina 0/+2
4 Suhomesnato Samoposluzna vitrina 0/+2
5 Meso Samoposluzna vitrina 0/+2
6 Meso Samoposluzna vitrina 0/+2
7 Suhomesnato Otocna vitrina +2/+4
8 Mlijec¢ni proizvodi Zidna vitrina +4/+6
9 Mlijec¢ni proizvodi Zidna vitrina +4/+6
10 Mlijeéni proizvodi Zidna vitrina +4/+6
11 Mlijeéni proizvodi Zidna vitrina +4/+6
12 Mlijecni proizvodi Otocna vitrina +2/+4
13 Slastice Samoposluzna vitrina 0/+2
14 Slastice Samoposluzna vitrina 0/+2
15 Slastice Samoposluzna vitrina 0/+2
16 Voce i povrée Zidna vitrina +4/+6
17 Pica Zidna vitrina +4/+6

Zatim, u iducoj tablici slijedi popis rashladnih komora za plus temperaturni rezim hladenja.

Tablica 5. Popis rashladnih komora za plus temperaturni rezim hladenja

Oznaka na tlocrtu Opis komore

Temperatura hladenja [°C]

Komora noéne dostave i
hladionica za voce 1 povrée

Komora noéne dostave 1

hladionica za voce i1 povrée

11 Komora za hladno meso

v Komora za pripremu mesa

+2/+4

+2/+4

0/+2
+12/+14
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Nadalje, slijedi tablicni prikaz rashladnih vitrina za minus temperaturni rezim hladenja.

Tablica 6. Popis rashladnih vitrina za minus temperaturni reZim hladenja

Oznaka na tlocrtu Vrsta robe Opis vitrine Ileargsﬁ;:t[l:é?
18 Smrznuta roba Zidna vitrina -24/-22
19 Smrznuta roba Zidna vitrina -24/-22
20 Smrznuta roba Zidna vitrina -24/-22
21 Smrznuta roba Otocna vitrina -24/-22

Na kraju, slijedi popis rashladnih komora za minus temperaturni rezim hladenja.

Tablica 7. Popis rashladnih komora za minus temperaturni rezim hladenja

Oznaka na tlocrtu Opis komore Temperatura hladenja [°C]
Komor ko smrzn
v omora za dybo 0 smrznute -22/-20
proizvode

Prostor za smjestaj strojarske opreme, kao i za rashladni sustav se nalazi djelom na
meduetazi (slika 19., prikaz polozaja strojarnice u tlocrtu meduetaze), a djelom van zgrade

supermarketa (slika 18., na tlocrtu oznaceno ,, Pozicija strojarske opreme ).
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Slika 19. Tlocrt meduetaZe i pozicija strojarnice
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6. UKUPNO RASHLADNO OPTERECENJE RASHLADNIH KOMORA

Kako bi se mogao odrediti potreban rashladni u¢inak kompletnog rashladnog sustava, nuzno
je provesti termodinamicki proracun rashladnih komora. Prilikom provedbe prorac¢una moraju

se uzeti u obzir sva toplinska opterecenja:
1) Transmisijsko opterecenje;
2) Infiltracijsko opterecenje;
3) Rashladno opterecenje zbog hladenja robe;
4) Rashladno opterecenje zbog rasvjete;
5) Rashladno optereéenje zbog elektri¢nih uredaja;
6) Rashladno opterecenje zbog ljudi;
7) Rashladno optere¢enje zbog elektromotora isparivaca;
8) Rashladno opterecenje zbog odledivanja isparivaca.

Ukupno rashladno opterecenje rashladne komore je zbroj svih opterecenja:

b, = Z D, @)

gdje je:
» @ — ukupno rashladno opterecenje rashladne komore [W];
= ) ®@; — zbroj svih toplinskih opterecenja [W].

U ovome dijelu diplomskog rada prikazuje se cijeli termodinamic¢ki prora¢un za odredivanje
ukupnog rashladnog opterecenja rashladne komore, te se proracunavaju dvije vrste rashladnih
komora supermarketa. Prva rashladna komora, oznacena rimskim brojem I na slici 18., je
rashladna komora plus temperaturnog rezima hladenja i njezina namjena je prihvat noéne
dostave te je ujedno i hladionica za voce i povrée. Druga rashladna komora, oznacena rimskim
brojem V na slici 18., je rashladna komora minus temperaturnog rezima hladenja i ona sluzi za
skladiStenje duboko smrznutih proizvoda. Sve preostale rashladne komore se proracunavaju
analogno prikazanome prora¢unu. Na kraju poglavlja prikazane su tabli¢no sve vrijednosti

ukupnih rashladnih optere¢enja za sve rashladne komore.
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U tablicama koje slijede, tablice 8. i 9., prikazani su ulazni podaci za proracun rashladnih

komora.

Tablica 8. Ulazni podaci za prorac¢un rashladnih komora plus temperaturnog rezima hladenja

Broj Naziv komore Povrsina Volumen Projektna
komore [m?] [m3] temperatura [°C]

Komora noc¢he
| dostave i hladionica za 12.8 35,8 2,0
voce i povrée
Komora noc¢he
1] dostave i hladionica za 145 40,6 2,0
voce i povrée
Komora za hladno

i 7,5 21,0 0,0
meso

Komora za pripremu
mesa

7,9 26,3 12,0

Tablica 9. Ulazni podaci za proracun rashladnih komora minus temperaturnog reZima hladenja

Broi Projektna
) Naziv komore Povrsina [m?] = Volumen [m?] @ temperatura
komore
[°C]
Komora za duboko 185 518 220

smrznute proizvode

U prilogu I. diplomskog rada prikazani su rezultati proracuna iz ra¢unalnog programa za
odredivanje ukupnog rashladnog opterecenja svih rashladnih komora, kao 1 prikaz pojedinih
toplinskih opterecenja i koliki udio pojedina toplinska optere¢enja zauzimaju u ukupnom

rashladnom opterecenju.

6.1. Racunalni program za termodinamicki proracun rashladnih komora

U svrhu odredivanja ukupnog rashladnog optere¢enja rashladnih komora, uz prikazani
termodinamicki proracun po pojedinim segmentima razli¢itih toplinskih optere¢enja, koristen
je racunalni program pod imenom COOLSTAR refrigeration software zbog provjere dobivenih

rezultata i kako bi se lakse prikazali kona¢ni dobiveni rezultati.
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6.2. Transmisijsko opterecenje rashladne komore

Toplinski tok dobiven kroz zidove, pod i strop racuna se prema izrazu:
P =k-A-AI (8)

gdje je:

= @y — transmisijski toplinski tok [W];

=k — ukupni koeficijent prolaza topline [W/(m?-K)];

= A povrsina kroz koju se odvija prolaz topline [m?];

= A9 —razlika izmedu vanjske temperature zraka (ili temperature susjednog prostora)

i temperature hladenog prostora [°C].

Nadalje, ukupni koeficijent prolaza topline zida, poda ili stropa racuna se sljedeCom

jednadZbom:
o= ﬁ )
FARRIY
gdje je:

= o — unutarnji koeficijent prijelaza topline [W/(m?-K)];

» 6 —debljina pojedinog sloja u viseslojnoj gradevinskoj konstrukciji [m];
= A —Koeficijent toplinske provodnosti gradevnog materijala [W/(m-K)];
= o — vanjski koeficijent prijelaza topline [W/(m?-K)].

Prema ulaznim podacima definirane su vanjske temperature zraka i one su prikazane za
pojedine rashladne komore u prilogu I. diplomskog rada. Vanjska temperatura zraka rashladnih
komora | i V u ovom proracunu uzeta je u vrijednosti od 26 °C. Nadalje, takoder je definiran i
ukupni koeficijent prolaza topline za sve plohe svih komora. Rashladne komore su izolirane
toplinskom izolacijom od poliuretanskih panela debljine 100 mm za rashladne komore plus
temperaturnog rezima hladenja, odnosno izolacijom, takoder od poliuretanskih panela debljine
140 mm za rashladne komore minus temperaturnog rezima hladenja.

Zarashladnu komoru I i jedan zid te komore izmijenjeni toplinski tok raCuna se prema izrazu
(8), te on iznosi:

By =k A-A9 =0,2:14,62 (26 —0) = 70,17 W (10)
Pa tako i za rashladnu komoru V 1 jedan zid te komore izmijenjeni toplinski tok se takoder

racuna prema (8), te on iznosi:

DPerywr =k A0 =0,16-7,62- (26 — (—22)) = 58,52 W (11)
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Ukupno transmisijsko opterecenje je zbroj toplinskih tokova kroz sve zidove, pod i strop

jedne rashladne komore. U tablici 10. prikazana su ukupna transmisijska opterecenja svih
komora.

Tablica 10.  Ukupna transmisijska opterecenja svih rashladnih komora

Transmisijsko opterecenje

Broj komore Naziv komore (kW]

Komora noé¢ne dostave i
l. . L . 0,64
hladionica za voce i1 povrée

Komora no¢ne dostave i

1. . . 0,70
hladionica za voce i povrée
Il. Komora za hladno meso 0,32
V. Komora za pripremu mesa 0,17
V. Komora za dyboko smrznute 102
proizvode

6.3. Infiltracijsko opterecenje rashladne komore

Najcesca pojava infiltracijskog opterecenja je zbog izmjene zraka, odnosno infiltracija se
najcesce pojavljuje zbog razlike u gustoci zraka izmedu prostorija. Zrak moze strujati u hladenu
prostoriju namjerno i nenamjerno. Namjerno se zrak dovodi u rashladnu komoru kako bi se
smanjila koncentracija plinova, uklonili mirisi uskladiStene robe 1 omogucio rad ljudi u
skladiStu. Nenamjerno dospijeva u prostoriju infiltracijom i prilikom otvaranja vrata radi

manipulacije ili pregleda robe.

Izmijenjeni toplinski tok uslijed infiltracije zraka iznosi:

b, = Vv Py (hv - hu) (190 > 0°C) (12)

®, =V, py  [(hy = hy) + 335 (x, — x,)] (9 < 0°C) (13)
gdje je:
= @, —toplinski tok uslijed infiltracije zraka [W];
= V], — dobava vanjskog zraka koji dospijeva u hladeni prostor [m%/s];
= p,— gustoca zraka pri temperaturi prostorije [kg/m?];
* hy — specifi¢na entalpija infiltriranog zraka [J/kg];
» hy — specifi¢na entalpija zraka u hladenoj prostoriji [J/kg];

= o — temperatura hladene prostorije [°C];
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= Xy —sadrzaj vlage infiltriranog zraka [kg/kg];

» Xy — sadrzaj vlage zraka u hladenoj prostoriji [kg/kg].
U obzir se uzima izmijenjena koli¢ina zraka kroz 24 sata, a raCuna se prema:

V,=n;-V, (14)

gdje je:

» ni—broj izmjena zraka u 24 sata [1/24h];

= Vg — volumen hladenog prostora [m?].
Broj izmjena zraka, ni, oCitava se iz tablica za rashladne komore manjih dimenzija [2]. U ovome
proracunu je za rashladnu komoru I broj izmjena zraka jednak 16, a za rashladnu komoru V je
26.

Za rashladnu komoru I izmijenjeni toplinski tok uslijed infiltracije zraka se raCuna prema
izrazu (12). Prema ulaznim podacima, za vanjsku temperaturu od 25 °C uzeti je sadrzaj vlage
od 65 %, te je za to pripadajuce stanje vlaznog zraka, prema [13] i [14], specifi¢na entalpija
infiltriranog zraka jednaka 62 kJ/kg. Gustoca zraka pri temperaturi prostorije od 2,0 °C, prema
[13], iznosi 1,4664 kg/m®. Dok, za temperaturu hladene prostorije od 2,0 °C i sadrzaj vlage od
90 %, specificna entalpija zraka u hladenoj prostoriji iznosi 12 klJ/kg (prema [13] i [14]).
Nadalje, prema ulaznim podacima dobava vanjskog zraka koji dospijeva u hladeni prostor
iznosi 0,009539 m%/s. Prema svim navedenim podacima, slijedi izmijenjeni toplinski tok uslijed
infiltracije:

@, =V, py - (h, — hy) = 0,009539 - 1,4664 - (62 — 12) = 0,75 kW (15)
Pa tako i za rashladnu komoru V izmijenjeni toplinski tok uslijed infiltracije zraka racuna se
prema izrazu (13). Prema ulaznim podacima dobava vanjskog zraka koji dospijeva u hladeni
prostor iznosi 0,06133 m?/s. Gustoca zraka pri temperaturi prostorije od -22,0 °C, prema [13],
iznosi 1,7276 kg/m®. Nadalje, prema ulaznim podacima, za vanjsku temperaturu od 25 °C uzeti
je sadrzaj vlage od 65 %, te je za to pripadajuce stanje vlaznog zraka, prema [13] i [14],
specifi¢na entalpija infiltriranog zraka jednaka 62 kJ/kg. Dok, za temperaturu hladene prostorije
od -22,0 °C i sadrzaj vlage od 90 %, specificna entalpija zraka u hladenoj prostoriji iznosi -42
kJ/kg (prema [13] i [14]). Prema svim navedenim podacima, slijedi izmijenjeni toplinski tok
uslijed infiltracije:
Doy = Vo pu- [(hy = ) +335 - G, = )]

=0,06133-1,7276 - [(62 — (—42)) + 335 - (0,65 — 0,9)] (16)
= 2,31 kW
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Tablica u nastavku prikazuje ukupno infiltracijsko opterecenje svih rashladnih komora.

Tablica1l.  Ukupno infiltracijsko opterecenje svih rashladnih komora

Infiltracijsko optereéenje

Broj komore Naziv komore
. [KW]
Komora noéne dostave i
| .. . , 0,75
hladionica za voce i povrée
Komora noéne dostave i
11 .. . , 0,78
hladionica za voce i povrée
11 Komora za hladno meso 0,67
v Komora za pripremu mesa 0,87
Komora za duboko smrznute
\V . 2,31
proizvode

6.4. Rashladno opterecenje zbog hladenja robe rashladne komore

Rashladno optere¢enje zbog hladenja robe, ¢ine ga toplinska opterecenja robe unesene u
rashladnu komoru.

Toplinsko opterecenje uslijed hladenja i zamrzavanja robe racuna se na sljede¢i nacin:

a) Odvedena toplina za hladenje robe od pocetne temperature do temperature tocke
zamrzavanja:

Qu =m"cpy* (91 —9,) (7)
gdje je:
* Qn — odvedena toplina od hladene robe [J];
* m - masa hladene robe [kg];
* Cp1— specificni toplinski kapacitet proizvoda iznad temperature zamrzavanja
[J/(kg-K)];
= U1 — pocetna temperatura hladene robe [°C];
= J; — temperatura zamrzavanja hladene robe [°C].

b) Odvedena toplina za pothladivanje proizvoda od to¢ke zamrzavanja do temperature

skladiStenja duboko smrznute robe:
on =m:Cpy (9, — o) (18)
gdje je:
* Qpo— odvedena toplina za pothladivanje robe [J];

* m—masa robe koja se pothladuje [m];
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= Cp2 — specifi¢ni toplinski kapacitet proizvoda ispod temperature zamrzavanja
(kg K)T;
» ;- temperatura zamrzavanja hladene robe [°C];
» §o— krajnja temperatura pothladivanja ispod tocke zamrzavanja.
Rashladni uc¢inak potreban za hladenje, zamrzavanje i pothladivanje robe raCuna se prema
sljede¢em izrazu:

d _th+on
T 36001

(19)
gdje je:

» @ —rashladno opterecenje zbog hladenja robe [W];

» 7-—vrijeme hladenja i zamrzavanja robe [h].

U rashladnu komoru I, plus temperaturni rezim hladenja, roba ulazi s maksimalnom

temperaturom od 12,0 °C i ne dolazi do zamrzavanja te robe jer se ona hladi do temperature od
2,0 °C. Predvideno vrijeme hladenja robe je 12 sati jer se radi o voc¢u i povréu. Ukupni kapacitet
skladistenja robe za komoru I je 11.602,00 kg. Prema rezultatima racunalnog programa,
prikazanih u prilogu I. diplomskog rada, rashladno optere¢enje zbog hladenja robe za komoru
I iznosi @) = 1,41 kKW.
Nadalje, u rashladnu komoru V, minus temperaturni rezim hladenja, roba ulazi s maksimalnom
temperaturom od -15,0 °C te se ona pothladuje do temperature -22,0 °C. Predvideno vrijeme
hladenja robe je 16 sati iz razloga jer se radi o duboko smrznutim proizvodima i potrebno ih je
pothladiti do temperature -22,0 °C. Ukupni kapacitet skladiStenja robe za komoru V je
11.186,00 kg. Prema rezultatima ra¢unalnog programa, prikazanih u prilogu I. diplomskog rada,
rashladno optereéenje zbog hladenja robe za komoru V. iznosi @ry = 0,91 kW.

U tablici 12. prikazano je rashladno opterecenje zbog hladenja robe svih rashladnih komora.

Tablica12.  Rashladno opterecenje zbog hladenja robe svih rashladnih komora

Opterecenje zbog hladenja

Broj komore Naziv komore
) robe [KW]
Komora noéne dostave i
| .. , . , 1,41
hladionica za voce i povrée
Komora noéne dostave i
11 .. , . , 1,60
hladionica za voce i1 povrée
11 Komora za hladno meso 0,44
v Komora za pripremu mesa 0,27
K
v omora za dyboko smrznute 0.91
proizvode
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6.5. Rashladno opterecenje zbog rasvjete rashladne komore

U rashladnim komorama koje se hlade mora se osigurati dostatna rasvjeta kako bi
zaposlenici mogli pravilno obavljati radne zadatke. Rasvjeta u praksi nije ukljucena cijeli dan,
ali moze imati veliki utjecaj na rashladno optereéenje ovisno o veli€ini rashladne komore,
vremenu manipulacije robom i broju radnika. Rashladno opterecenje zbog rasvjete racuna se

prema izrazu:

A-qu'T
<prasvj = 2—2 (20)

gdje je:
*  Prasj — rashladno opterecenje zbog rasvjete [W];
= A —povrsina poda [m?];
= (- intezitet rasvjete, tj. snaga elektri¢ne rasvjete po 1 m? povrsine poda [W/m?];
» 7-—broj sati ukljucenosti rasvjete po danu [h].

Uobicajeno je da supermarket radi u dvije smjene po 8 sati, $to zajedno €ini 16 sati rada
supermarketa, no uobicajeno se u prora¢un uzima da je vrijeme rada rasvjete jedna smjena,
odnosno 8 sati. Odabran je srednji intenzitet rasvjete od 10 W/m? prema preporuci iz [2].

Za rashladnu komoru I, rashladno opterecenje zbog rasvjete prema izrazu (20) iznosi:

® ' =A'C[A'T=12,8'10'8
rasvil T 241000 24-1000

Analogno i za rashladnu komoru V, rashladno opterecenje zbog rasvjete iznosi:

= 0,08 kW (21)

® _A-qu-T _185-10-8
rasviV " 941000 24 - 1000

U tablici 13. prikazana su rashladna opterecenja zbog rasvjete u svim rashladnim komorama.

= 0,09 kW (22)

Tablica 13.  Rashladno opterecenje zbog rasvjete svih rashladnih komora

Opterecenje zbog rasvjete

Broj komore Naziv komore
! [kw]
Komora noéne dostave 1

| .. . , 0,08
hladionica za voce 1 povrée

I Kano.ra noéne ’do.stave 1 0,00
hladionica za voce 1 povrée

11 Komora za hladno meso 0,04

v Komora za pripremu mesa 0,04
Komora za duboko smrznute

V . 0,09

proizvode
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6.6. Rashladno opterecenje zbog elektri¢nih uredaja rashladne komore

Sva elektricna energija oslobodena u hladeni prostor od raznih elektri¢nih uredaja, koji se
nalaze u rashladnim komorama, mora se ukljuciti u unutrasnje toplinsko optereéenje.

Racunalni program koristi po pitanju tih toplinskih optere¢enja procjene, a iznosi tih
procjena su prikazani u tablici 14. za sve rashladne komore. Od elektri¢nih uredaja koji se

nalaze u rashladnim komorama su senzori, dodatni ventilatori itd.

Tablica 14.  Rashladno opterecenje zbog elektri¢nih uredaja svih rashladnih komora

Opterecenje zbog

Broj komore Naziv komore
) elektri¢nih uredaja [kW]

Komora noéne dostave i

I Ny . 0,04
hladionica za voce i povrée
" Ko'rno.ra noéne f10§tave 1 0,04
hladionica za voce i povrée
11 Komora za hladno meso 0,00
v Komora za pripremu mesa 0,63
Komora za duboko smrznute
\Y . 0,03
proizvode

6.7. Rashladno opterecenje zbog ljudi rashladne komore

Utjecaj ljudi se dodaje toplinskom opterecenju i to optereCenje ovisi o temperaturi u
hladenom prostoru, vrsti rada koji obavljaju ljudi, odjeci i veli¢ini osobe. Kada ljudi udu u
hladeni prostor donesu dodatnu povrsSinsku toplinu koja se mora uzeti u obzir kod proracuna.
Toplinsko opterecenje osobe Qp se moZe procijeniti pomocu izraza [2]:

qp =272 - 6", (23)
gdje je:
= (p— toplinski dobitak osobe [W/osoba];
* 8o — temperatura hladenog prostora [°C].

Ukupno rashladno optere¢enje zbog ljudi se raCuna prema sljede¢em izrazu:

dp Np'T
Q) =———— 24
lj 24 ( )

gdje je:
= @&y —rashladno opterec¢enje zbog ljudi [W];

= (p — toplinski dobitak osobe [W/osoba];
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" Np— broj ljudi u hladenom prostoru [osoba];
* 7—vrijeme provedeno u hladenom prostoru [h].

U slucaju kada puno ljudi ulazi i izlazi svakih nekoliko minuta opterecenje qp je Vece nego
Sto ispadne prema izrazu (23) 1 u tom slucaju mora se korigirati mnozenjem vrijednosti qp S
faktorom 1,25 [2].

Za rashladnu komoru I, za jednu osobu (np, = 1) koja prema procjeni u jednoj smjeni od 8
sati provede 5 sati (z1 = 5 h) u rashladnoj komori temperature 2,0 °C (80, = 2,0 °C), toplinsko
opterecenje osobe prema izrazu (24) iznosi:

qp; =272 — 69, =272 —6-2 =260 W /osoba (25)
Pa slijedi da je ukupno rashladno optereéenje zbog ljudi za rashladnu komoru | jednako
sljede¢em izrazu:

qp’l'np'I'TI _ 26015
24-1000 ~ 24-1000
Analogno prethodno prikazanome, za rashladnu komoru V, za jednu osobu (np,v = 1) koja prema

Py = = 0,10 kW (26)
procjeni u jednoj smjeni od 8 sati provede 1 sat (zv = 1 h) u rashladnoj komori temperature -
22,0 °C (9o,v = -22,0 °C), toplinsko opterecenje osobe prema izrazu (24) iznosi:

Qpy =272 =60y = 272 — 6 (—22) = 404 W /osoba 27)
Pa slijedi da je ukupno rashladno opterecenje zbog ljudi za rashladnu komoru V jednako
sljede¢em izrazu:

@, - _qp,V'np,V'Tv_4‘04"1'1
v 24-1000 241000

U tablici 15. prikazana su rashladna optere¢enja zbog ljudi u svim rashladnim komorama.

=0,13 kW (28)

Tablica 15.  Rashladno opterecenje zbog ljudi svih rashladnih komora

Opterecenje zbog ljudi

Broj komore Naziv komore
. [KW]
Komora noc'ne dostave |
I . , . . 0,10
hladionica za voce 1 povrée
Komora noéne dostave 1
I .. , . . 0,10
hladionica za voce i1 povrée
i Komora za hladno meso 0,016
v Komora za pripremu mesa 0,06
Komora za duboko smrznute
\/ . 0,13
proizvode
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6.8. Rashladno opterecenje zbog elektromotora isparivac¢a rashladne komore

Kada se iz nulte tocke projektira supermarket i rashladne komore, vrlo je tesko procijeniti
rashladno optereéenje zbog elektromotora isparivaca jer u fazi termodinamickog proracuna nije
poznata oprema koja ¢e se ugradivati. No prema [2], priblizno se moze procijeniti prema

sljede¢em izrazu:

Ppy =1+ z b, (29)
i
gdje je:
» @M —rashladno opterecenje zbog elektromotora isparivaca [W];
» f— faktor za procjenu rada ventilatora, o€itava se iz literature, npr. iz [2], [-];
= ), d; — suma toplinskih optereenja uslijed transmisijskih gubitaka, infiltracije zraka,
hladenja robe, rasvjete, elektri¢nih uredaja, ljudi [W].

Kako se ne mozZe to¢no odrediti rashladno optereéenje zbog elektromotora isparivaca, jer
nam nisu poznati to¢ni tipovi isparivaca, te se zbog toga taj dio prora¢una procjenjuje sumom
ostalih opterecenja i mnozenjem s faktorom procjene rada ventilatora prema izrazu (29). Na
temelju sli¢nih procjena rade i mnogobrojni raéunalni programi, stoga je ovaj dio proracuna u
diplomskome radu odraden pomocu racunalnog programa, te su vrijednosti rashladnih

opterecenja zbog elektromotora isparivaca prikazane u tablici koja slijedi.

Tablica 16.  Rashladno opterecenje zbog elektromotora isparivac¢a svih rashladnih komora

Opterecenje zbog
Broj komore Naziv komore elektromotora isparivaca
[kW]
Komora noéne dostave i
| . , . , 0,18
hladionica za voce 1 povrée
Komora noéne dostave 1
| . , . , 0,21
hladionica za voce i povrée
11 Komora za hladno meso 0,09
v Komora za pripremu mesa 0,11
Komora za duboko smrznute
V ) 0,36
proizvode
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6.9. Rashladno opterecenje zbog odledivanja isparivac¢a rashladne komore

Zbog prethodno spomenutih razloga, vrlo je teSko procijeniti i rashladno optereenje zbog
odledivanja isparivaca jer nije poznata oprema predvidena za ugradnju. Uobicajena praksa je
da se to pretpostavi prema iskustvenim podacima. Drugi nacin je koriStenjem rac¢unalnih
programa koji isto tako rade odredene pretpostavke u proracunu. U ovome diplomskome radu,
rashladno optereéenje zbog odledivanja isparivaca odredeno je racunalnim programom te su

dobivene vrijednosti prikazane u tablici u nastavku.

Tablical7.  Rashladno opterecenje zbog odledivanja isparivaca svih rashladnih komora

Opterecenje zbog
Broj komore Naziv komore odledivanja isparivaca
[kW]
Komora no¢ne dostave 1
I . , . , 0,14
hladionica za voce i povrée
Komora noéne dostave i
11 .. .. , 0,15
hladionica za voce i1 povrée
11 Komora za hladno meso 0,08
v Komora za pripremu mesa 0,00
Komora za duboko smrznute
V . 0,31
proizvode

6.10. Ukupno rashladno opterecenje rashladnih komora

Nakon provedenog termodinamickog proratuna za odredivanje pojedinih rashladnih
opterecenja za svaku rashladnu komoru zasebno, ukupno rashladno optere¢enje pojedine
rashladne komore je zbroj svih optere¢enja prema izrazu (7).

Sada slijedi prvo graficki prikaz rezultata za dvije prora¢unate rashladne komore (rashladna
komora I i V).

Slika u nastavku prikazuje ukupno rashladno opterecenje rashladne komore I u ovisnosti o
vremenu trajanja hladenja, te isto tako prikazuje udjele pojedinih toplinskih opterecenja u

ukupnom rashladnom opterecenju rashladne komore za jedan sluca;.
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Ukupno rashladno opterecenje = 3,34 kW

Transmisya (19.1 %)

|

Infiltracya (22.0 %) []

.. L. O Opterecenje zbog hladenja (42,2 %)
Opterecenje zbog ljudi (3,2 %) O X K

Il Opterecenje zbog el. uredaja (1,2 %)

Opteredene zb ete (2.6 %) H
picredenje zbog rasviete (2.6 %) [] Zbog elektromot. isparivaca (5,6 %)
Zbog odledivania isparivada (4,1 %) H

w

| B B N = =

0 n 12 13 4

Vrijeme trajanja hladenja [h/dan]

Ukupno rashladno opterecenje [kW]

Slika 20. Graficki prikaz rezultata proracuna rashladne komore I

Nadalje, slijedi identi¢an prikaz rezultata proracuna za rashladnu komoru V.

Ukupno rashladno opterecenje = 5,16 kW

BT isija (19.8 %
Tnfiltracija (44.8 %) L [emisiia (19.8 %)

O
Opterecenje zbog Ludi (2.4 %) O
: . Il Opterecenje zbog el. uredaja (0.6 %)
Opterecenje zbog rasviete (1.8 %) B .
L] Zbog elektromot. isparivaca (7,0 %)
Zbog odledivanja isparivaca (6.0 %)

Optereéenje zbog hladenja (17.6 %)

w
t

w
t

A N N B

14 15 16 17 18

Ukupno rashladno opterec¢enje [kW]

Vrijeme trajanja hladenja [h/dan]

Slika 21. Grafi¢ki prikaz rezultata proracuna rashladne komore V
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Sva ukupna rashladna optere¢enja rashladnih komora se zbrajaju i ¢ine ukupno rashladno

optereenje svih rashladnih komora. U tablici koja slijedi prikazane su vrijednosti ukupnih

rashladnih opterecenja pojedinih rashladnih komora.

Tablica18.  Ukupno rashladno optereéenje pojedinih rashladnih komora

Broj komore Naziv komore

Ukupno rashladno
opterecenje [KW]

Komora noéne dostave i
hladionica za voce i1 povrée

Komora no¢ne dostave 1
hladionica za voce i povrée

i Komora za hladno meso
v Komora za pripremu mesa
X plus rashladnih komora

Komora za duboko smrznute
proizvode

2 minus rashladnih komora

3,34

3,67

1,66
2,15
10,82

5,16

5,16
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7. UKUPNO RASHLADNO OPTERECENJE RASHLADNIH VITRINA

Sli¢no kao u prethodnom poglavlju, kako bi se mogao odrediti potreban rashladni u¢inak
kompletnog rashladnog sustava, nuzno je provesti i termodinamicki prora¢un rashladnih
vitrina. Prilikom provedbe prora¢una moraju se uzeti u obzir sva toplinska opterecenja:

1) Transmisijsko optereéenje;

2) Infiltracijsko opterecenje;

3) Rashladno opterecenje zbog zracenja;

4) Rashladno optereéenje zbog rasvjete;

5) Rashladno optere¢enje zbog elektromotora isparivaca,
6) Rashladno opterecenje grijaca stakla.

Ukupno rashladno opterecenje rashladne vitrine je zbroj svih opterecenja:

Py = Z P; (30)

gdje je:
= @y - ukupno rashladno optereéenje rashladne vitrine [W];
= ) ®; - zbroj svih toplinskih opterecenja [W].

U ovome dijelu diplomskog rada prikazuje se cijeli termodinamicki prora¢un za odredivanje
ukupnog rashladnog opterecenja rashladne vitrine, te se prora¢unavaju dvije vrste rashladnih
vitrina supermarketa. Prva rashladna vitrina, oznacena brojem 8 na slici 18., je rashladna vitrina
plus temperaturnog rezima hladenja i njezina namjena je izlog mlije¢nih proizvoda. Druga
rashladna vitrina, oznacena brojem 18 na slici 18., je rashladna vitrina minus temperaturnog
rezima hladenja i ona sluzi za izlog smrznutih proizvoda. Sve preostale rashladne vitrine se
prora¢unavaju analogno prikazanome proracunu. Na kraju poglavlja tabli¢no se prikazuju

vrijednosti ukupnih rashladnih optereéenja za sve rashladne vitrine.

Slika u nastavku prikazuje gabaritne dimenzije rashladnih vitrina 8 (lijevo) i 18 (desno) koje

su potrebne za termodinamicki proracun.
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2220
1720
2220

1820

600

= 295 =

=255
=~ 375

955

Slika 22. Gabaritne dimenzije rashladnih vitrina 8 i 18

Nadalje, slijedi prikaz obiju rashladnih vitrina kako one izgledaju u stvarnosti (rashladna vitrina

8 lijevo, a rashladna vitrina 18 desno).

Slika 23.  Stvarni modeli rashladnih vitrina 8 i 18 [15]
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7.1. Transmisijsko opterecenje rashladne vitrine

Toplinski tok dobiven kroz sve plohe rashladne vitrine racuna se analogno prema izrazu (8),
dok se ukupni koeficijent prolaza topline pojedine plohe racuna prema izrazu (9).

Transmisijsko opterecenje bo¢nih ploha rashladnih vitrina

Boc¢ne plohe rashladne vitrine 8 izvedene su kao staklene plohe. Procjenjuje se debljina
stakla od 4 mm (Jst = 0,004 m). Koeficijent toplinske provodnosti stakla, prema [13], iznosi
0,768 W/(m-K) (4st = 0,768 W/(m-K)). Temperatura u supermarketu, tj. vanjska temperatura
plohe je 25,0 °C (9ok = 25,0 °C), dok je temperatura unutar rashladne vitrine 5,0 °C (8ig = 5,0
°C). Prema [2], unutarnji koeficijent prijelaza topline — za dinami¢ko hladenje unutar vitrine
iznosi 20 W/(m?K) (ai = 20 W/(m?-K)), dok vanjski koeficijent prijelaza topline iznosi 11
W/(m?-K) (a0 = 11 W/(m?:K)). Prema slici 22. povrsina jedne boéne, staklene plohe iznosi
1,388 m? (Ap;s = 1,388 m?).

Tako da slijedi izracun ukupnog koeficijenta prolaza topline bo¢ne plohe rashladne vitrine

1 1

1-1 0004 1
— 4 sty - _— 4 EE o
w2, e, 2010768 T 11

= 6,84 W/(m?-K) 31)

Dalje slijedi transmisijski toplinski tok obje bo¢ne, staklene plohe rashladne vitrine 8:

Dyrpg =2 kpg Apg- (190k — ﬁi_g) =2-684-1,388-(25—-5) =379, 76 W (32)
Analogno se provodi proracun i za rashladnu vitrinu 18 jer su bo¢ne plohe takoder staklene.
Kod rashladne vitrine 18 temperatura unutar rashladne vitrine je -23,0 °C (9i18 = -23,0 °C), a
povrsina jedne bocne, staklene plohe iznosi 1,488 m? (Ap1s = 1,488 m?). No, kako se radi o
zatvorenom tipu rashladne vitrine koji sadrzi staklene plohe od dvostrukog stakla, ukupni
koeficijent prolaza topline boéne plohe rashladne vitrine 18 je jednak iznosu od 1,1 W/(m?-K)
(kp,1s = 1,1 W/(m?-K)) [15]. Tako da slijedi jednadZba za izradun transmisijskog toplinskog toka
obje bocne, staklene plohe rashladne vitrine 18:

CZ)tr,b,ls =2 kb,18 'Ab,18 ’ (ﬁok - 19i,18) =2-1,1-1,488" (25 - (—23))
= 158,56 W

(33)
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Transmisijsko optereéenje zidne, podne i stropne plohe rashladnih vitrina

Zidna, podna i stropna ploha rashladne vitrine 8 izvedene su od izolacijskog materijala,
pretpostavlja se debljina tih slojeva od 50 mm (dio = 0,05 m), a koeficijent toplinske
provodnosti izolacijskog materijala se pretpostavlja za vrijednost od 0,04 W/(m-K) (Aizo = 0,04
W/(m-K), prema [14]). Slijedi prikaz proracuna za zidnu plohu, a sve preostale plohe se
proracunavaju na analogan nacin i vrijednosti prora¢una su prikazane u tablici 19. PovrSina
zidne plohe iznosi 5,55 m? (Azs = 5,55 m?). Pa zatim slijedi izra¢un ukupnog koeficijenta

prolaza topline zidne plohe rashladne vitrine 8:

1 1
— — — 2,
kz,8 - l 4 6izo + i - i 4 0105 N i - 0:72 W/(m K) (34)
a; " Ay Ty 20 70,047 11

Iz svega navedenog moze se izracunati transmisijski toplinski tok zidne plohe rashladne vitrine
8:
Dy =kyg Azg (ox —Vig) = 0,72 555 (25—5) = 79,92 W (35)
Analogno se provodi proracun i za zidnu plohu rashladne vitrine 18 jer je takoder napravljena
od izolacijskog materijala debljine 50 mm. Povrsina zidne plohe iznosi 8,66 m? (Az1s = 5,55
m?). Prema tim ulaznim podacima, ukupni koeficijent prolaza topline zidne plohe rashladne
vitrine 18 je jednak iznosu izraza (34), tj. kz18 = kzg = 0,72 W/(m?-K). Tako da slijedi jednadzba
za izraCun transmisijskog toplinskog toka zidne plohe rashladne vitrine 18:
Pirzas = kz1s° Azas (Jok — Vins) = 0,72-8,66- (25 — (=23))
= 299,28W

(36)

Slijedi tabli¢ni prikaz rezultata proracuna za podne i stropne plohe rashladnih vitrina 8 i 18.

Tablica19.  Transmisijsko opterecenje podnih i stropnih ploha rashladnih vitrina 8 i 18

Podna ploha Stropna ploha
Oznaka Otvorena Zatvorena Otvorena Zatvorena
rashladne rashladna vitrina | rashladna vitrina | rashladna vitrina | rashladna vitrina
vitrine 8 18 8 18
Povrsina plohe 238 373 238 373
[m7]
Ukupni
koeficijent
prolaza topline 0,72 0,72 0,72 0,72
plohe
[W/(m*K)]
Transmisijski
toplinski tok 34,27 128,91 34,27 128,91
plohe [W]
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Transmisijsko opterecenje prednje, zatvorene plohe rashladne vitrine 18

Transmisijsko opterec¢enje prednje, zatvorene plohe ima samo rashladna vitrina 18 jer je ona
zatvorena s prednje strane staklenim vratima, dok je rashladna vitrina 8 s prednje strane
otvorena, te se na nju ovaj dio proracuna ne odnosi.

Ukupni koeficijent prolaza topline prednje, zatvorene plohe daje proizvoda¢ rashladnih
vitrina, prema kojemu su i uzeti modeli rashladnih vitrina 8 i 18, i on iznosi 1,1 W/(m?-K) (kv,1s
= 1,1 W/(m?:K)) [15]. Povriina prednje, zatvorene plohe iznosi 7,09 m? (Av1s = 7,09 m?).

Transmisijski toplinski tok prednje plohe se izratunava putem sljedeceg izraza:

Pirvns = kvis  Apis (Ook — V1) = 1,1-7,09- (25— (-23)) =37435W (37)

Ukupno transmisijsko opterec¢enje rashladnih vitrina

Ukupno transmisijsko optereenje rashladnih vitrina jednako je zbroju transmisijskih
opterecenja svih ploha pojedine rashladne vitrine. Tako da, za rashladne vitrine 8 i 18 slijedi

iznos ukupnih transmisijskih opterec¢enja putem sljedecih izraza:

¢tr,uk,8 = (ptr,b,S + d)tr,z,S + d)tr,p,S + (ptr,s,s

(38)
= 379,76 + 79,92 4+ 34,27 + 34,27 = 528,22 W
Dirukis = Perpis t Perzis + Perpis T Pirsis + Pervis
= 158,56 + 299,28 + 128,91 + 128,91 + 374,35 (39)

=1090,01 W

7.2. Infiltracijsko opterecenje rashladne vitrine

Kako je rashladna vitrina 8 namijenjena izlogu mlije¢nih proizvoda i ona je otvorenog tipa
bez prednjih, staklenih vrata, dok je rashladna vitrina 18 zatvorenog tipa s prednjim vratima, iz
tih razloga se u ovome djelu proracuna za infiltracijsko opterecenje prikazuju dva modela
proracuna.

Najcesca pojava infiltracijskog optereéenja je zbog izmjene zraka, odnosno infiltracija se
najcesce pojavljuje zbog razlike u gustoci zraka izmedu okoliSnog zraka supermarketa i zraka

unutrasnjosti same rashladne vitrine.
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Otvorena rashladna vitrina 8

Prema [16], infiltracijsko optere¢enje moze Ciniti do 80 % ukupnog rashladnog opterecenja
srednje temperaturne, otvorene rashladne vitrine.

Zrak iz okolisa supermarketa u unutra$njost rashladne vitrine dospijeva u trenutcima kada
se poremeti zra¢na zavjesa uslijed manipulacije robom koja se nalazi na policama rashladne
vitrine. Zra¢na zavjesa se stvara uslijed kruznog cirkuliranja zraka unutar rashladne vitrine,

kako je prikazano na slici u nastavku.

- --

Slika 24. KruzZno cirkuliranje zraka unutar otvorene rashladne vitrine i prikaz zona zraka za

proracun [15]

Nadalje, zra¢na zavjesa zaustavlja prodor okolnog, toplog zraka iz prostora supermarketa u
hladno okruZenje unutar rashladne vitrine. Ona se sastoji od struje zraka koja se ispusta iz niza
malih mlaznica kroz pregradu u obliku sa¢a na vrhu rashladne vitrine. Isto tako, zracne zavjese

igraju znacajnu ulogu u toplinskoj interakciji vitrine s okolnim zrakom, kako je vidljivo na slici

u nastavku.
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Slika 25. Model zra¢ne zavjese otvorene rashladne vitrine [16]

Zbog utjecaja kojeg nosi zracna zavjesa otvorene rashladne vitrine, koji je opisan prethodno,
otvorena rashladna vitrina je zbog modela prora¢una podijeljena na 4 zone, odnosno stanja
zraka. Spomenute zone prikazane su brojevima na slici 24.

Za pocetak, u svrhu proracuna pretpostavlja se udio svjezeg zraka, stanja okoliSa
supermarketa, koji ulazi u unutrasnji prostor rashladne vitrine. Udio tog zraka se pretpostavlja
da iznosi 15 % masenog protoka ukupnog zraka kroz rashladnu vitrinu. To stanje zraka nikada
ne prelazi temperaturu od 25 °C (8ok = 25 °C) i relativnu vlaznost od 50 % (@ok = 50 %), iz
razloga jer se rashladna vitrina nalazi u klimatiziranom prostoru. Nadalje, takoder je potrebno
i pretpostaviti stanje zraka nakon isparivaca koje je pretpostavljeno kao zrak temperature od +3
°C 1 relativne vlaznosti 100 %. Preostala stanja zraka definirana su termodinamicki preko

mijesanja vlaznog zraka i dodavanjem pojedinih toplinskih tokova.

Toplinsko stanje ZRAKA 1 je stanje zraka unutar prostora samoposluzivanja
supermarketa. Volumeni protok za stanje zraka 1 se pretpostavlja za vrijednost od 0,335 m®/s
(Qv.ok = 0,335 m?/s). Pretpostavka je napravljena prema visini otvorenosti rashladne vitrine [20].
Nadalje, ukupni tlak kod kojeg se promatra toplinsko stanje zraka 1 je 1 bar (p = 1 bar), a
parcijalni tlak pare u zraku iznosi 0,03166 bar (ps (91) = 0,03166 bar, prema [13]). Prema
navedenim podacima, izraunava se sadrzaj vlage zraka 1:

®1 - ps(91) 0,5-0,03166

=0,622-
p— @1 ps(P1) 1-0,5-0,03166

x; = 0,622 =0,01kg/kg (40)
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Pa slijedi izracun specificne entalpije toplinskog stanja zraka 1, gdje Cps; 0znacava specifi¢ni
toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom tlaku u iznosi od 1,005 kJ/(kg-K), ro oznac¢ava
toplinu isparavanja vode pri temperaturi 0 °C u iznosu od 2500 kJ/kg i Cpd 0znacava specifi¢ni

toplinski kapacitet pregrijane vodene pare pri konstantnom tlaku u iznosu od 1,93 kJ/(kg-K)

[14]:
h(1+x),1 =Cpsz*® V1 +xq° (7'0 + Cpa '”‘91) (41)
= 100525+ 0,01 - (2500000 + 1930 - 25) = 50,61 kJ /kg

Zatim, specificni volumen, gustoca i maseni protok toplinskog stanja zraka 1 se izraCunavaju

prema sljede¢im jednadZbama:

T
V(141 = 461,5- ?1- (0,622 + x;) = 461,5 - - (0,622 + 0,01)

100000 (42)

= 0,869 m3/kg
- . 1,15 kg/m?3 43
P = Vi1 0869 g/m (43)
Gm1 = P1° Qo1 = 1,150,335 = 0,385 kg/s (44)

Toplinsko stanje ZRAKA 2, odredeno je pretpostavkom da se zrak nakon isparivaca ohladi
na temperaturu +3 °C (92 = 3 °C) i uz to ima relativnu vlaznost od 100 % (¢ = 1,0). Za
temperaturu od 3 °C, prema [13], parcijalni tlak pare u zraku iznosi 0,007575 bar (ps (92) =

0,007575 bar). Prema navedenim podacima, izraGunava se sadrzaj vlage zraka 2:

@2 ps(92) 1,0 - 0,007575
=0,622 - = 0,00475 kg /k 45
D — @y - ps(9,) 1-1,0-0,007575 g/kg  (45)

Za potrebe odredivanja toplinskih stanja zraka, rashladna vitrina 8 je podijeljena na 3 popre¢na

x, = 0,622 -

segmenta koja su vidljiva na slici 23. Jedan poprecni segment sadrzi dva EC ventilatora po
isparivacu, stoga je prema karakteristikama ventilatora volumni protok jednak 0,276 m®/s (qu.2
= 0,276 m%/s).

Specifi¢na entalpija, specifi¢ni volumen, gustoca i maseni protok toplinskog stanja zraka 2 se

izraCunavaju prema sljede¢im izrazima:

h(1+x),2 =Cpsz” U, + x5 (ro +Cpa- 192)
= 10053 + 0,00475 - (2500000 + 1930-3) = 14,92 kJ /kg

(46)
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T
V(1m)z = 461,5 -?2- (0,622 + x;) = 461,5 - - (0,622 + 0,00475)

100000 (47)
= 0,798 m3/kg
! 1,25 kg/m3 (48)
= = = ’ m
pZ U(l_l_x)’z 0,798 g
Qm2 = P2 " Qv = 1,25- 0,276 = 0,345 kg/s (49)

Isto tako, za potrebe odredivanja toplinskog stanja zraka 3, rashladna vitrina 8 je podijeljena
na ve¢ spomenuta 3 poprec¢na segmenta koja su vidljiva na slici 23. Toplinsko stanje ZRAKA
3 je stanje kojem se toplinskom stanju zraka 2 dodaje transmisijsko opterecenje jednog
popre¢nog segmenta rashladne vitrine, rashladno optereCenje zbog zraenja poprecnog
segmenta, rashladno opterecenje zbog rasvjete poprecnog segmenta, rashladno opterecenje
zbog elektromotora za jedan popre¢ni segment, te pretpostavljeni rashladni uc¢inak koji se
predaje robi koja se hladi u iznosu od 500 W (&g = 500 W), takoder za jedan popre¢ni segment.
Pretpostavljeni rashladni uéinak koji se predaje robi koja se hladi je za slu¢aj kada roba stigne
u rashladnu vitrinu na temperaturi vi$oj od nazna¢ene temperature skladistenja. Ovo unutarnje
opterecenje jednako je kolicini toplinskog toka koji je potrebno odvesti od robe u svrhu
snizavanja temperature proizvoda na Zeljenu i ciljanu temperaturu [16].

b, = (ptr,uk,8 |CDZR,8 | Cbrasvj,S (DEM,S cpr,8
3 3 3 3 3 3

528,22 N |—448,67| N 15,92 N 43,5 N 500
-3 3 3 3 3

Sadrzaj vlage, specifi¢na entalpija, temperatura, specifi¢ni volumen, gusto¢a i maseni protok

(50)

=512,11 W

toplinskog stanja zraka 3 se izraCunavaju prema sljede¢im izrazima:

x3 = x, = 0,00475 kg/kg (51)
@, 512,11
h(1+x),3 =—+ h(1+x),2 = m + 14917,51 = 16,41 k]/kg (52)
CIm,Z ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Petar Marusevec Diplomski rad

_ h@axy3 —To X3 _ 16401,88 — 2500000 - 0,00475
T Cpsstx3tCpa 1005+ 0,00475 - 1930

= 4,46 °C (53)

)

T, 27
= 461,5-—- (0,622 = 461,5 - - (0,622 + 0,0047
Vi4x)3 = 461,5 . (0,622 +x3) = 461,5 -~ -0+ (0,622 + 0,00475) -

= 0,803 m3/kg

1 1
= = = 1,25 kg/m3 55
P3 vems 0,803 g/ (55)

qm’3 = p3 " qv'3 = 1,25 - 0,276 = 0,34‘5 kg/S (56)

Toplinsko stanje ZRAKA 4 se definira preko specifi¢nih entalpija stanja zraka 1 i stanja
zraka 3. Kao $to je ve¢ spomenuto, pretpostavlja se udio svjezeg zraka, stanja okolisa
supermarketa, koji ulazi u unutrasnji prostor rashladne vitrine. Udio tog zraka se pretpostavlja
da iznosi 15 % masenog protoka ukupnog zraka kroz rashladnu vitrinu. Stoga, specifi¢na

entalpija, sadrzaj vlage i temperatura toplinskog stanja zraka 4 se ra¢una prema sljede¢im

izrazima:
R14x4 = 0,85 R(14x)3 + 0,15 - A1, = 0,85 - 16401,88 + 0,15 - 50607,5 -
= 21,53 kJ /kg

X, = 0,85 - (Qm,l + Qm,3) "x3 + 0,15~ (Qm,l + CIm,3) "X

=

(Qm,l + Qm,3)
_ 0,85 (0,385 +0,345) - 0,00475 + 0,15 - (0,385 + 0,345) - 0,01 (58)
- (0,385 + 0,345)
= 0,00554 kg/kg
h —1y-x, 21532,73 — 2500000 - 0,00554
, =04 0 T4 = 7,56 °C (59)

Cpsz + X4 Cpa 1005 + 0,00554 - 1930
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Prema svemu navedenome, infiltracijsko optere¢enje rashladne vitrine 8 iznosi:

Dy = (0'85 "qm3 T+ 0,15- Qm,1) ) (h(1+x),4 - h(1+x),2)
= (0,85-0,345 + 0,15-0,385) - (21532,73 — 14917,51) (60)
= 232194 W

Zatvorena rashladna vitrina 18

Iz razloga jer je rashladna vitrina 18 zatvorena prednjim, staklenim vratima, infiltracijsko
opterecenje se javlja prilikom otvaranja vrata zbog manipulacije robom. Model rashladne
vitrine 18 sadrzi petora vrata.

Izmijenjeni toplinski tok uslijed infiltracije zraka iznosi:

@, =V, py - [(hy = hy) + 335 (x, —x,)] (9 < 0°C) (61)

gdje je:

= @, —toplinski tok uslijed infiltracije zraka [W];

= V, — dobava zraka iz prostora samoposluzivanja supermarketa koji dospijeva u

unutrasnjost rashladne vitrine [m?/s];

* py— gustoca zraka pri temperaturi unutragnjosti rashladne vitrine [kg/m®];

» hy — specifi¢na entalpija infiltriranog zraka [J/kg];

» hy—specifi¢na entalpija zraka u unutrasnjosti rashladne vitrine [J/kg];

= o — temperatura unutrasnjosti rashladne vitrine [°C];

* Xv—sadrZaj vlage infiltriranog zraka [kg/kg];

» Xy - sadrzaj vlage zraka U unutra$njosti rashladne vitrine [kg/kg].
U obzir se uzima izmijenjena koli¢ina zraka kroz 24 sata, a ra¢una se prema:

V,=mn;-V, (62)

gdje je:

» ni—broj izmjena zraka u 24 sata [1/24h];

= Vg — treéina volumena unutra$njosti rashladne vitrine za smjestaj robe [m°].
Prema studiji koja je provedena u Njemackoj, a koja je kvantificirala i analizirala ucestalost
otvaranja vrata za pojedine vrste rashladnih vitrina, za identican model rashladne vitrine 18
mjerenja su pokazala da se za tu vrstu nisko temperaturne rashladne vitrine vrata otvaraju
otprilike jedanput u sat vremena [17]. Prema tome, kako taj model rashladne vitrine sadrzi 5
vrata i supermarket radi 18 sati dnevno, n; je jednak 90. Tre¢ina volumena unutras$njosti

rashladne vitrine 18 za smjestaj robe iznosi 1,27 m®, u tome volumenu se nalazi zrak koji
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ispunjava prostore izmedu izloZzene robe. Kako rashladna vitrina 18 sadrzi petora vrata,
otvaranjem jednih vrata u unutarnji prostor ulazi 1/5 gore spomenutog volumena. Prema tome,
dobava zraka iz prostora samoposluzivanja supermarketa koji dospijeva u unutrasnjost
rashladne vitrine iznosi 0,00635 m®s. Gusto¢a zraka pri temperaturi unutra$njosti rashladne
vitrine od -23,0 °C, prema [13], iznosi 1,393 kg/m®. Nadalje, za temperaturu prostora
samoposluzivanja supermarketa od 25 °C uzeti je sadrzaj vlage od 65 %, te je za to pripadajuce
stanje vlaznog zraka, prema [13] 1 [14], specifi¢na entalpija infiltriranog zraka jednaka 62 kJ/kg.
Dok, za temperaturu unutra$njosti rashladne vitrine od -23,0 °C i sadrzaj vlage od 90 %,
specificna entalpija zraka iznosi -42 kJ/kg (prema [13] i [14]). Prema svim navedenim
podacima, slijedi izmijenjeni toplinski tok uslijed infiltracije:
Py 15 = Vy - py * [(hy — hy) + 335 - (xp — x)]
=0,00635-1,393-[(62 — (—42)) + 335 - (0,65 — 0,9)] (63)
=179,1W

7.3.  Rashladno opterecenje zbog zracenja rashladne vitrine

Toplinsko optereéenje uslijed zracenja rashladnih vitrina je zbog uvjeta unutar samih
rashladnih vitrina, odnosno zbog povrsSinskih temperatura vanjskih ploha, povrsinskih
emisivnosti vanjskih ploha, njihovih povrsina s obzirom na okolne povrsine i njihove iste
termodinamicke veli¢ine koje su relevantne za proces izmjene topline zra¢enjem. U ovome
proracunu, prijenos topline zraenjem rashladnih vitrina, prora¢unava se preko modela dviju
usporednih stijenki [14]. Za proracun se promatraju prednje plohe rashladnih vitrina 8 i 18, te

ploha iste povrSine 1 temperature samoposluznog prostora supermarketa (dok = 25 °C).

Otvorena rashladna vitrina 8

Kod otvorene rashladne vitrine prednju zamisljenu plohu ¢ini zra¢na zavjesa koja je opisana
u poglavlju 7.2. ovog rada. Povrsina te plohe iznosi 4,813 m? (A = 4,813 m?), njezin emisijski
faktor iznosi 0,95 (ev = 0,95). Nadalje, temperatura te plohe je +5 °C (Ty = 278 K). Emisijski
faktor druge plohe je u iznosu od 0,90 (eok = 0,90) i temperature +25 °C (Tok = 298 K).
Jednadzba za izraCun izmijenjenog toplinskog toka uslijed zraCenja sadrzi jo§ i1 Stefan-
Boltzmannovu konstantu u iznosu od 5,67-10®% W/(m?-K*) (¢ = 5,67-10° W/(m?-K*)). Prema

svemu navedenome, izraz za izmijenjeni toplinski tok uslijed zracenja rashladne vitrine 8 je:
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A-o-(TF-TY) 4,813-567-1078-(278% — 298%)
Pzre =7 1 = 1 1
& " Eor 095 to90 1 (64)

= —448,67 W

Dobiveni minus u gornjem rezultatu predstavlja da taj toplinski tok rashladna vitrina mora

odvesti iz razloga jer je nize temperature od okolnog samoposluznog prostora, tj. zbog vise
temperature okolnog prostora u usporedbi s rashladnom vitrinom 8, gornji toplinski tok

predstavlja toplinsko opterecenje rashladne vitrine 8 uslijed zra¢enja.

Zatvorena rashladna vitrina 18

Kod zatvorene rashladne vitrine 18 prednju plohu ¢ine staklena vrata. PovrSina te plohe
iznosi 6,132 m? (A = 6,132 m?), njezin emisijski faktor iznosi 0,93 (ev = 0,93) [13]. Nadalje,
temperatura te plohe je +5 °C (Tv = 278 K). Emisijski faktor druge plohe je u iznosu od 0,90
(eok = 0,90) i temperature +25 °C (Tok = 298 K). JednadZzba za izraun izmijenjenog toplinskog
toka uslijed zradenja sadrzi jo§ i Stefan-Boltzmannovu konstantu u iznosu od 5,67-10%
W/(m?K*% (o = 5,67-10% W/(m?K*). Prema svemu navedenome, izraz za izmijenjeni

toplinski tok uslijed zracenja rashladne vitrine 18 je:

Ao (TH—T5) 61325671078 (278* — 298%)
Prris =1 7 = 1 . 1
g te, ! 0,03 T 090 ! (65)
= —560,73 W

Dobiveni minus u gornjem rezultatu predstavlja da taj toplinski tok rashladna vitrina mora

odvesti iz razloga jer je nize temperature od okolnog samoposluznog prostora, tj. zbog vise
temperature okolnog prostora u usporedbi s rashladnom vitrinom 18, gornji toplinski tok

predstavlja toplinsko opterecenje rashladne vitrine 18 uslijed zracenja.
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7.4. Rashladno opterecenje zbog rasvjete rashladne vitrine

Rashladno opterecenje zbog rasvjete se izracunava prema sljedecoj jednadzbi:

A gy T
<prasvj = Zq: (66)

gdje je:
"  Prasj — rashladno opterecenje zbog rasvjete [W];
= A tlocrtna povriina rashladne vitrine [m?];
= (a — intezitet rasvjete, odnosno snaga elektri¢ne rasvjete po 1 m? tlocrtne povrsine
rashladne vitrine [m?];
» 17— broj sati ukljucenosti rasvjete po danu [h].

Za proracun se uzima tlocrtna povrsina rashladne vitrine, koja za rashladnu vitrinu 8 iznosi
2,387 m? (Ays = 2,387 m?), a za rashladnu vitrinu 18 iznosu 3,725 m? (Ai1s = 3,725 m?).
Uobicajeno je da supermarket radi u dvije smjene po 8 sati, Sto zajedno Cini 16 sati rada
supermarketa, pa se u proracun uzima da je broj sati ukljuCenosti rasvjete jednak 16 sati.
Odabran je srednji intezitet rasvjete od 10 W/m? jer su rashladne vitrine opremljene
najsuvremenijom tehnologijom LED rasvjete [2].

Za rashladnu vitrinu 8, rashladno opterecenje zbog rasvjete prema izrazu (66) 1znosi:

_Awg-qa-T _2387-10-16

(Drasvj,S - 24 24 = 1592 W (67)

Analogno i za rashladnu vitrinu 18, rashladno optereéenje zbog rasvjete iznosi:

Ai1s -t 3,725-10-16
¢ra517j,18 = 24 = 24

=2483W (68)

7.5.  Rashladno opterecenje zbog elektromotora isparivaca rashladne vitrine

Rashladno opterecenje zbog elektromotora isparivaca je zapravo toplinsko optereCenje
uzrokovano radom elektromotora ventilatora koji propuhuje zrak preko povrSina isparivaca
unutar same rashladne vitrine. Prema [2], ako je tip (veli¢ina) isparivac¢a poznata toplinsko

opterecenje je priblizno jednako elektricnoj snazi ventilatora.
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Rashladna vitrina 8 sadrzi EC ventilatore s elektroni¢kim upravljanjem, ukupne elektri¢ne
snage od 87 W [15]. Pretpostavlja se da je 50% elektri¢ne snage ventilatora jednako stvarnom
toplinskom opterecenju zbog elektromotora isparivaca. Prema navedenome, rashladno
opterecenje zbog elektromotora ispariva¢a rashladne vitrine 8 iznosi:

Ppyg =435W (69)
Rashladna vitrina 18 takoder sadrzi EC ventilatore s elektronickim upravljanjem, ukupne
elektricne snage od 150 W [15]. Analogno prethodnom, rashladno opterecenje zbog

elektromotora isparivaca vitrine 18 iznosi:

d)EM,lg == 75 W (70)

7.6. Rashladno opterecenje grijaca stakla rashladne vitrine

Grijaci stakla obi¢no se primjenjuju kod zatvorenih, nisko temperaturnih rashladnih vitrina
kako bi se sprijeCilo zamagljivanje staklenih vrata i stvaranje kondenzata na hladnim
povrSinama. Njihov doprinos rashladnom optere¢enju i potroSnji elektri¢ne energije rashladnog
sustava moze biti znacajan.

Kako samo model rashladne vitrine 18 sadrzi staklena vrata, stoga ovaj dio prora¢una odnosi
se samo na rashladnu vitrinu 18. Snagu grija¢a modela rashladne vitrine 18 daje proizvodac
rashladnih vitrina, prema kojemu su i uzeti modeli rashladnih vitrina 8 i 18, i ona iznosi 495 W
[15]. Pretpostavlja se da je 50% elektrine snage grijaca jednako stvarnom toplinskom
opterecenju zbog grijaa u staklima rashladne vitrine 18. Prema navedenome, rashladno

opterecenje zbog grijaca stakla rashladne vitrine 18 iznosi:

¢GR,18 = 24‘7,5 W (71)

7.7.  Ukupno rashladno opterecenje rashladnih vitrina

Nakon provedenog termodinamickog proratuna za odredivanje pojedinih rashladnih
opterecenja za svaku rashladnu vitrinu zasebno, ukupno rashladno optereéenje pojedine
rashladne vitrine je zbroj svih optereéenja prema izrazu (30). Prema tome, ukupna rashladna

opterecenja proracunatih rashladnih vitrina 8 1 18 iznose:
Do = Piruksg + Pyg + |‘pZR,8| + Drosvjs + Pems

= 528,22 + 2321,94 + |—-448,67| + 15,92 + 43,5 (72)
=3358,25 W
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Do 18 = Prruk1s + Pyas + |¢ZR,18| *+ Prosvjis + Pemias + Perois
= 1090,01 + 179,1 + |-560,73| + 24,83 + 75 + 247,5 (73)
= 217717 W
Slika u nastavku prikazuje udjele pojedinih toplinskih opterecenja u ukupnom rashladnom

opterecenju rashladne vitrine 8.

Udjeli pojedninih toplinskih optereéenja
rashladne vitrine 8

1% 1%

\

= Transmisijsko opterecenje

= |nfiltracijsko optereéenje

= Rashladno opterecenje zbog
zracenja

= Rashladno opterecéenje zbog
rasvjete

= Rashladno opterecenje zbog
elektromotora isparivaca

Slika 26. Udjeli pojedinih toplinskih optere¢enja rashladne vitrine 8

Nadalje, slijedi identi¢an prikaz rezultata proracuna za rashladnu vitrinu 18.

Udjeli pojedninih toplinskih opterecenja
rashladne vitrine 18

= Transmisijsko opterecéenje

3 4%
14_\

™

Slika 27. Udjeli pojedinih toplinskih optere¢enja rashladne vitrine 18

= Infiltracijsko opterecenje

= Rashladno opterecéenje zbog
zracenja

= Rashladno optereéenje zbog
rasvjete

= Rashladno opterecéenje zbog
elektromotora isparivaca

= Rashladno opterecéenje
grijaca stakla
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Sva ukupna rashladna opterecenja rashladnih vitrina se zbrajaju i ¢ine ukupno rashladno
opterecenje svih rashladnih vitrina. U tablici koja slijedi prikazane su vrijednosti ukupnih

rashladnih optere¢enja pojedinih rashladnih vitrina.

Tablica20.  Ukupno rashladno optere¢enje pojedinih rashladnih vitrina

Ukupno rashladno

Broj vitrine Opis vitrine opterecenje [KW]
1 Samoposluzna vitrina 1,89
2 Posluzna vitrina 0,75
3 Posluzna vitrina 0,89
4 Samoposluzna vitrina 1,20
5 Samoposluzna vitrina 1,79
6 Samoposluzna vitrina 0,59
7 Otoc¢na vitrina 0,24
8 Zidna vitrina 3,36
9 Zidna vitrina 1,79

10 Zidna vitrina 3,58
11 Zidna vitrina 3,58
12 Otoc¢na vitrina 0,24
13 Samoposluzna vitrina 2,31
14 Samoposluzna vitrina 2,31
15 Samoposluzna vitrina 2,31
16 Zidna vitrina 2,38
17 Zidna vitrina 2,38
X plus rashladnih vitrina 31,59

18 Zidna vitrina 2,17
19 Zidna vitrina 1,51
20 Zidna vitrina 1,51
21 Otoc¢na vitrina 1,05
X minus rashladnih vitrina 6,24
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RASHLADNOG PROCESA 1 KARAKTERISITICNE
TOCKE SUSTAVA

8. ODABIR

Za potrebe hladenja rashladnih komora i rashladnih vitrina supermarketa predviden je

transkriti¢ni rashladni sustav s CO2 1. generacije. Njegova pojednostavljena shema slijedi na
slici u nastavku.

i W

. . Plocasti izmjenjivaé
Hladnjak plina 40 °C 27 0C topline (PTV)
A Y 5 A65°C  wW4s5°C
[H ] Hl g ] H |
P— Tt 71,
(engl. by-pass linc) Ploc¢asti izmjenjivacé -
topline (grijanje)
Transkritiéni
kompresori
Kontrolni ventil
visokog tlaka ; ) .
8 Kontrolni ventil .
- Plogasti izmjenjivaé ~ srednjeg tlaka Zaobilazni vod 2
o] 9 topline (pothladivag) i 10 (engl. by-pass line)
Sakuplja¢ “rTr—Tr—T7T —
P I —— >
| NS S S -
11
>
EE\-"O%{ <. EEVO%{
12 A
v —+ -
@ -1 - .. @ —— | MT isparivaci
13
> >
> 2
EEV - EEV
14 Subkriti¢ni
A 1 kompresori
-1 < .. — |LT isparivaéi
1 1 1
> >

Slika 28. Pojednostavljena shema odabranog, transkritiénog CO- sustava 1. generacije s

karakteristi¢cnim tockama
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Rashladno postrojenje se sastoji od:

Multikompresorskog seta minus temperaturne razine hladenja (na gornjoj slici
subkritiéni kompresori) s 2 polu-hermeticka klipna kompresora koji dolaze s
odgovaraju¢im automatskim, sigurnosnim i regulacijskim elementima. Vodeci
kompresor ima ugradenu frekvencijsku regulaciju kako bi se rashladni ucinak

prilagodio trenutnim potrebama potrosaca;

Multikompresorskog seta plus temperaturne razine hladenja (na gornjoj slici
transkriticni kompresori) s 3 polu-hermeticka klipna kompresora koji dolaze s
odgovarajuim automatskim, sigurnosnim i regulacijskim elementima. Vodeci
kompresor ima ugradenu frekvencijsku regulaciju kako bi se rashladni ucinak
prilagodio trenutnim potrebama potrosSaca;

2 plocasta izmjenjivaca topline, koji se koriste za iskoriStavanje otpadne topline.
Jedan se Kkoristi za potrebe grijanja prostorija supermarketa, a drugi za potrebe

potrosne tople vode;

Zrakom hladenog hladnjaka plina, koji je smjeSten u ogradenom prostoru za

strojarsku opremu;

Sakupljaca, koji sluzi za razdvajanje kapljevite i parne faze ugljikovog dioksida;
Ploc¢astog izmjenjivaca topline, odnosno pothladivaca kapljevite faze ugljikovog
dioksida;

Isparivaca plus temperaturne razine hladenja s pripadaju¢im regulacijskim
elementima, smjestenih pod stropovima rashladnih komora i u rashladnim vitrinama;
Isparivaca minus temperaturne razine hladenja s pripadaju¢im regulacijskim
elementima, smjestenih pod stropovima rashladnih komora i u rashladnim vitrinama;
Elektro-upravljackog ormara rashladnog sustava koji omogucuje potpuno
automatski rad rashladnog postrojenja;

Uredaja za detekciju propustanja ugljikovog dioksida, na propisanim mjestima u

prostorijama gdje se nalazi rashladna oprema.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Petar Marusevec Diplomski rad

Multikompresorski setovi smjesteni su u strojarnici na meduetazi. Svaki multikompresorski
set sastoji se od polu-hermetickih klipnih kompresora, koji rade u paralelnom radu. Kompresori
su smjesteni na zajednicko postolje izradeno iz Celi¢nih profila i kompletirani su sa svim
potrebnim elementima za nesmetan rad. Elemente za nesmetan rad ¢ine: aktivni sistem za
povrat ulja s odvajacem, uljni spremnik, regulatori nivoa ulja; zastitni preostati visokog i niskog
tlaka na svakom kompresoru; filter susac¢ na kapljevinskoj cijevi; mehanicki filter na usisnoj
cijevi; ru¢ni zaporni ventili; spremnik ukapljene radne tvari s indikatorom razine kapljevine i
sigurnosnim ventilima; i elektri¢ni razvodni ormar za regulaciju kompresorskog multiseta s
digitalnim upravljacem.

Zrakom hladeni hladnjak plina, horizontalne izvedbe na nogama, smjeSten na celi€nom
postolju u ogradenom prostoru s vanjske strane supermarketa. Nadalje, sadrzi visokouc¢inkovite

aksijalne ventilatore za vertikalno strujanje zraka preko orebrenih sekcija.

U rashladnim komorama ugradeni su isparivaci stropne izvedbe, montirani direktno na strop
rashladne komore. Isparivaci su s aksijalnim ventilatorima predvideni za ventilacijsko hladenje
koje osigurava jednoliku cirkulaciju zraka u komori. Nadalje, sva oprema je povezana bakrenim
cijevima, a zajedno s ekspanzijskim, zapornim, elektromagnetnim ventilima ¢ine jedinstvenu
cjelinu uredaja unutar kompaktnog kucista. Isto tako, opremljeni su s kadicom za skupljanje

kondenzata.

Otapanje isparivaca rashladnih vitrina i rashladnih komora, koje su namijenjene za projektne
temperature iznad +4 °C, provodi se automatski okolnim zrakom. Nadalje, otapanje isparivaca
u rashladnim vitrinama 1 rashladnim komorama, u kojima je projektna temperatura niza od +4
°C, provodi se automatski pomocu elektri¢nih grijaca. Otapanje se provodi automatski preko
kontrolera, koji se mogu programirati na Zeljeno vrijeme otapanja. Otapanje svakog isparivaca
moze se provoditi neovisno o drugim isparivac¢ima. Odvod kondenzata iz kadice isparivaca, za
projektne temperature iznad +4 °C, nakon otapanja odvodi se PVC cijevima prema kanalizaciji.
Nadalje, odvod kondenzata iz kadice isparivaca, za projektne temperature ispod +4 °C, nakon
otapanja odvodi se bakrenim cijevima spojenim preko sifona u kanalizaciju. Odvod kondenzata
iz kadice isparivaca rashladnih komora za duboko smrznute proizvode mora se grijati
elektricnim grijacem sve do sifona, ukljucujuéi i sifon, kako bi se izbjeglo zamrzavanje

kondenzata u odvodnoj cijevi. Grijanje se provodi automatski preko regulirajué¢eg termostata.
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Regulaciju temperature u rashladnim komorama provodi kontroler rashladnog potrosaca,
koji skuplja informacije o temperaturi u rashladnoj komori te temperaturi isparavanja. Na taj
nacin automatski odrzava zeljenu temperaturu u komori. Kontroleri potroSaca su ugradeni u
elektro-upravljaCkom ormaru za potroSace. Rashladne vitrine takoder sadrze ugradene

kontrolere potroSaca i integralne alarme temperature.

Elektro-upravljacki ormar sadrzi sve elemente potrebne za automatski rad kompletnog
rashladnog sustava, a potrebno mu je osigurati elektricno napajanje. On sadrzi centralni

mikroprocesorski upravlja¢ za vodenje kompletnog sustava.

Radna tvar R744 (COz) prema stupnju Stetnosti radnih tvari, prema normi 1SO 817 (HRN
EN 378-1), pripada stupnju A1 koji oznacava nisku toksi¢nost i nezapaljivost radne tvari. Svaka
rashladna komora, radni prostor ili strojarnica moraju imati barem jedan senzor propustanja

COz, a neki prostori i vise njih.

8.1. Termodinamicki prorac¢un odabranog rashladnog sustava

Prije same provedbe termodinamic¢kog proracuna odabranog rashladnog sustava potrebno je
definirati radne parametre rashladnog sustava:

» Vanjska projektna temperatura jednaka je +38 °C;

» Temperature plus temperaturnog rezima hladenja je od 0 do +14 °C;

» Temperature minus temperaturnog rezima hladenja je od -20 do -24 °C;

» Temperatura isparavanja radne tvari za plus temperaturni reZzim hladenja je 9imt =
-10 °C;

» Temperatura isparavanja radne tvari za minus temperaturni rezim hladenja je it =
-34 °C;

» Pregrijanje pare COz nakon izlaska iz MT/LT isparivaca je 5 °C;

» Pothladivanje kapljevite faze CO2 nakon sakupljaca je za 3 °C;

» Radni tlak sakupljaca je 38 bar;

= |zentropski stupanj djelovanja svih kompresora se odreduje prema izrazu 7,3 =
1,003 - 0,121 - (%”), tj. njegova ovisnost je iskazana u funkciji kompresijskog
omjera, prema [21]. U gornjem izrazu pnp predstavlja tlak hladnjaka plina, a pi
predstavlja tlak na kojem isparava radna tvar, odnosno ugljikov dioksid. Za ovo

projektno stanje izentropski stupanj djelovanja subkriticnih 1 transkriti¢nih

kompresora je priblizno oko vrijednosti 0,70.
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Proracun je proveden prema [2] i uz koristenje ra¢unalnog programa danske tvrtke Danfoss
pod imenom Coolselector 2. Racunalni program, za unesene radne parametre rashladnog
sustava, omogucuje izraCun optimalnog tlaka kod kojeg je COP sustava maksimalan.
Problematika i utjecaj izbora optimalnog tlaka kompletnog rashladnog sustava opisana je u
poglavlju 4.1. ovog rada. Vazno je napomenuti da je proracun proveden za jedno projektno
stanje i teorijske radne parametre rashladnog sustava.

Prvo slijedi prikaz log p-h dijagram i naposljetku tablica s opisanim karakteristicnim
tockama rashladnog procesa i pripadajuéim termodinamickim veli¢inama za definiranje

toplinskog stanja pojedine karakteristi¢ne tocke.
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Slika 29. Log p-h dijagram odabranog, transkriti¢nog CO, sustava 1. generacije s

karakteristi¢cnim tockama
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Broj
tocke

Tablica 21.

Opis

Temperatura [K]/
[°Cl

Tlak
[bar]

Gustoca
[kg/m®]

Specifi¢na
entalpija [kJ/kg]

Karakteristi¢ne tocke s pripadaju¢im termodinamickim veli¢cinama

Specifi¢na
entropija
[kJ/(kg-K)]

10

11

12

13

14

Usisno toplinsko stanje za
subkriticne kompresore

Izlazno toplinsko stanje
subkriti¢nih kompresora

Usisno toplinsko stanje za
transkriti¢éne kompresore

I1zlazno toplinsko stanje
transkriti¢nih kompresora i
ulazno stanje u plocasti
izmjenjivac topline za PTV
1zlazno toplinsko stanje iz
plocastog izmjenjivaca
topline za PTV i ulazno
toplinsko stanje u plocasti
izmjenjivac topline za
grijanje
1zlazno toplinsko stanje iz
plocastog izmjenjivaca
topline za grijanje i ulazno
toplinsko stanje u hladnjak
plina
1zlazno toplinsko stanje iz
hladnjaka plina

Toplinsko stanje nakon
kontrolnog ventila visokog
tlaka

Toplinsko stanje
suhozasi¢ene pare nakon
razdvajanja faza u
sakupljacu
Toplinsko stanje nakon
kontrolnog ventila srednjeg
tlaka

Toplinsko stanje
pothladene kapljevine
nakon razdvajanja faza u
sakupljacu i prolaska kroz
pothladivac

Toplinsko stanje CO2 na
samom ulasku u MT
isparivace (nakon EEV
ventila)

Toplinsko stanje CO2
nakon MT isparivaca i
pregrijanja od 5 °C
Toplinsko stanje CO2 na
samom ulasku u LT
isparivace (nakon EEV
ventila)

252 /-21

316/ +43

2721/-1

393/+120

379/ +106

325/ +52

312/ +39

2771 +4

2771 +4

263/-10

274 +1

263 /-10

276/ +3

239/ -34

12,39
26,49

26,49

99,38

99,38

99,38

99,38

38,00

38,00

26,49

38,00

26,49

26,49

12,39

29,53
50,26

65,76

166,30

180,50

354,00

647,50

210,10

108,50

72,84

928,30

450,10

63,54

121,3

450,0
498,1

4473

532,8

512,74

394,88

307,6

307,6

428,8

428,8

200,4

200,4

452,9

200,4

2,074
2,118

1,944

2,006

1,954

1,613

1,339

1,388

1,826

1,874

1,000

1,007

1,965

1,032
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Iz gore prikazanih termodinamickih veli¢ina po karakteristicnim tockama rashladnog
procesa prora¢unavaju Se Sve relevantne veliine za kompletni rashladni sustav. Ukupni
rashladni ucinak plus temperaturnog rezima hladenja iznosi 42,41 kW (zbroj ukupnih
rashladnih ucinaka plus rashladnih komora i ukupnih rashladnih uc¢inaka plus rashladnih
vitrina), odnosno @o vt = 42,41 KW. Temperatura isparavanja radne tvari za plus temperaturni
rezim hladenja iznosi Oimt = -10 °C. Prema tome, specifi¢ni rashladni ucinak plus

temperaturnog rezima hladenja iznosi:
CIO,MT == h3 - h12 == 4‘47,3 - 200,4 = 246,9 k]/kg (74)
Teoretski maseni protok radne tvari na MT razini iznosi:

_ Do ur _ 42,41
dm,co2,MT = o = 2469

=0,1717 kg/s (75)

Maseni protok radne tvari kroz transkriti¢ne kompresore je jednak gmcoz,« = 0,3988 kg/s , pa
je prema tome potrebna snaga za transkriticne kompresore jednaka:
Pk = Qmcozik - (hqy —h3) = 0,3988 - (532,8 — 447,3) = 34,09 kW (76)
Ukupni rashladni uéinak minus temperaturnog rezima hladenja iznosi 11,4 kW (zbroj
ukupnih rashladnih ucinaka minus rashladnih komora i ukupnih rashladnih ucinaka minus
rashladnih vitrina), odnosno @07 = 11,4 KW. Temperatura isparavanja radne tvari za minus
temperaturni rezim hladenja iznosi 9iLt = -34 °C. Prema tome, specifi¢ni rashladni ucinak
minus temperaturnog rezima hladenja iznosi:
qorr = hy — hyy = 450,0 — 200,4 = 249,6 k] /kg (77)
Teoretski maseni protok radne tvari na LT razini iznosi:

_ Do 11 _ 11,4
Qm,co2,LT = Qoir = 2496

= 0,0457 kg/s (78)

Maseni protok radne tvari kroz subkritiéne kompresore je jednak gm,co2sk = 0,0466 kg/s , pa je
prema tome potrebna snaga za subkriticne kompresore jednaka:
Py = Qmcozsk - (h, — hy) = 0,0466 - (498,1 — 450,0) = 2,24 kW (79)
Maseni protok radne tvari kroz hladnjak plina je jednak m.coznp = 0,3988 Kkg/s, te je prema

tome potreban kapacitet hladnjaka plina jednak:

Ppp = Qmcoznp " (ha — hy) = 0,3988 - (532,8 — 307,6) = 89,81 kW (80)
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No, kako je u supermarketu predvideno iskoriStavanje otpadne topline u svrhu pokrivanja
potrosnje potrosne tople vode (PTV) i u svrhu pokrivanja potreba grijanja, nakon transkriti¢nih
kompresora predvidena je ugradnja 2 plocasta izmjenjivaca topline. Predvideni ogrjevni u¢inak
za PTV je @p1v = 8 kW temperaturnog rezima 45 °C/65 °C, dok je predvideni ogrjevni uéinak
za grijanje jednak Dgrijanje = 47 kW temperaturnog rezima 27 °C/40 °C. Prema tim podacima se
mogu u potpunosti definirati toplinska stanja nakon prvog i nakon drugog plocastog

izmjenjivaca. Specifi¢na entalpija hs nakon prvog plo¢astog izmjenjivaca je jednaka:

)
PV —5328—

he =h, ——
ST Gmcoznp 0,3988

= 512,74 k] /kg (81)

Nadalje je, specifi¢na entalpija hs nakon drugog plocastog izmjenjivaca jednaka:

Do
h, = he — 2% — 51274 —
T Gmcoznp 0,3988

= 394,88 k] /kg (82)

Na kraju, koeficijent ucinkovitosti COP cijelog rashladnog procesa pokazuje koliko se
dobije rashladnog uc¢inka za hladenje rashladnih komora i rashladnih vitrina na temelju unesene
elektri¢ne snage za pogon kompletnog sustava, a za ovaj rashladni proces i za zadane projektne
uvjete iznosi:

cop — Dour + Poir 42414114
" Py +Py 34094224

1,48 (83)
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9. OPIS RADA ODABRANOG RASHLADNOG PROCESA

Kada je vrijednost temperature unutar rashladne komore ili rashladne vitrine iznad
postavljene SET vrijednosti + diferencija DIF, pokrece se proces hladenja. Digitalni upravljac
Salje signal za pocetak hladenja prema kompresorima, hladnjaku plina, ispariva¢ima i
elektronskim ekspanzijskim ventilima (EEV), koji se nalaze neposredno ispred isparivaca u
rashladnim komorama i rashladnim vitrinama. Ventilatori isparivaca zapoc¢inju s radom i
uspostavlja se prisilna cirkulacija zraka unutar rashladnih komora i rashladnih vitrina.
Elektronski ekspanzijski ventili se otvaraju i doziraju radnu tvar, tj. ugljikov dioksid R744.
Ukapljena radna tvar, pod visokim tlakom iz sakupljaca (nakon $to prode pothladivac), prvo
ulazi u EEV gdje ekspandira i priguSuje se na nizi tlak, tlak isparavanja. Radna tvar potom ulazi
u isparivac, potpuno isparava i pregrijava se za 5 °C. Upravljanje EEV-om provodi se putem
digitalnog upravljaca i temperaturne sonde smjestene na ulazu kapljevinske cijevi i1 na izlazu
usisne cijevi. Otvorenost ventila regulira se putem vrijednosti pregrijanja, odnosno

temperaturne razlike izmedu temperature na kapljevinskoj 1 usisnoj strani cjevovoda.

Tijekom procesa isparavanja, preuzima se toplina zraka unutar rashladnih komora i
rashladnih vitrina, zrak struji kroz lamele isparivaca te se tako hladi, dok radna tvar R744,
unutar zatvorenog sistema u potpunosti isparava. Ohladeni zrak zatim prisilno cirkulira
rashladnim komorama i rashladnim vitrinama te hladi robu i povrSine u prostoru, odrZzavajuci
tako temperaturu unutar zadanih vrijednosti.

Svaki od isparivaca, ovisno o radnom podrucju, spojen je zajednickim usisnim i
kapljevinskim cjevovodom na odgovarajucu rashladnu centralu, tj. multikompresorski set.
Multikompresorski setovi opremljeni su s vise kompresora te s po jednim kompresorom Koji
sadrzi frekventni pretvara¢. Upravljacka veli¢ina je tlak u usisnom cjevovodu, odnosno tlak
isparavanja koji se odrZava konstantnim, putem digitalnog upravljaca i tlacnog osjetnika,
smjeStenih na usisnom cjevovodu na rashladnoj centrali. Ovisno o potrebi, ukljucuje se ili

iskljucuje se potrebni broj kompresora, a da se pri tome odrzi konstantni usisni tlak isparavanja.

Kompresori pregrijanu paru radne tvari R744, iz usisnog cjevovoda, usisavaju,
komprimiraju i tlace na visi tlak koji se takoder odrzava konstantnim. Ovisno 0 radnom
podrudju, subkriti¢ni kompresori, radnu tvar, tla¢e u usisni cjevovod transkriticnih kompresora

I zatim dalje u hladnjak plina. U hladnjaku plina komprimirana para se hladi.
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Za iskoriStavanje otpadne topline, na tla¢nu stranu nakon transkriti¢nih kompresora ugradeni
su plocasti izmjenjivaci topline za pokrivanje potreba za potrosSnom toplom vodom i grijanjem.

Nakon hladnjaka plina, napajanje MT 1 LT isparivaca, ukapljenom i pothladenom
kapljevinom radne tvari R744, je preko zajednickog kapljevinskog cjevovoda. Uslijed razlike
tlaka, kapljevinska faza radne tvar razvodi se prema sakupljacu, tj. separatoru kapljevite i parne
faze radne tvari, i zatim preko pothladivaca prema EEV ventilima na ispariva¢ima. Parna faza
radne tvari razvodi se preko zaobilaznog voda (engl. by-pass line) prema usisnom cjevovodu

za transkriticne kompresore.

9.1. Opis regulacije kompletnog rashladnog sustava

Rad kompletnog rashladnog sustava je u potpunosti automatiziran, radom upravlja kontroler
potrosaca, koji u ovisnosti o temperaturi u rashladnim komorama i rashladnim vitrinama, otvara
ili zatvara EEV ventil i na taj nacin propusta radnu tvar R744 u isparivace.

Otvaranjem ventila dolazi do prolaza R744 prema isparivacu i rasta tlaka na usisnoj strani
nakon isparivaca. Osjetnik tlaka Salje signal do centralnog mikroprocesorskog upravljaca koji
reagira na porast tlaka i po potrebi ukljucuje jedan ili viSe kompresora u pogon. Istovremeno,
kontroler potrosaca ukljucuje ventilatore isparivaca rashladne komore ili rashladne vitrine i
time pocinje ciklus hladenja.

Uklju¢ivanjem kompresora u pogon, a ovisno o tlaku u hladnjaku plina, ukljucuju se 1
ventilatori zrakom hladenog hladnjaka plina.

Obrnuto, kod pada temperature u rashladnoj komori ili rashladnoj vitrini, kontroler potrosaca
zatvara EEV ventil 1 iskljucuje isparivac iz pogona. Zatvaranjem EEV ventila dolazi do pada
tlaka na usisnoj strani nakon isparivaca i tada preko osjetnika tlaka na usisnoj strani, centralni
mikroprocesorski upravlja¢ dobiva informaciju o padu tlaka i reagira isklju¢ivanjem

kompresora iz rada.

9.2. Upravljanje multikompresorskim setovima

Upravljanje i nadzor multikompresorskih setova regulirano je centralnim
mikroprocesorskim upravlja¢em koji osigurava siguran rad istih. Upravlja¢ sadrzi sucelje za
komunikaciju s centralnim ra¢unalom, a sucelje ujedno sluZi i za prikaz svih informacija o radu

cijelog rashladnog postrojenja.
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Nadalje, upravljanje i nadzor kompresora i ventilatora hladnjaka plina je takav da optimizira
potreban rashladni u¢inak uz minimalnu potro$nju energije. Na taj nacin se izbjegava precesto
ukljucivanje i iskljucivanje kompresora. Iz tih razloga se kod upravljanja odvijaju sljedece
funkcije:

= Upravljanje usisnim tlakom;
» Podizanje temperature usisnog tlaka, ovisno o potrebi rashladnog ucinka;

= Upravljanje hladnjakom plina ovisno o vanjskoj temperaturi okoline.

9.3. Upravljanje rashladnim komorama

Sve rashladne komore sadrze kontrolere potroSaca s integralnim alarmima temperature.
Takoder, kontroleri potrosaca su ugradeni u elektro-upravljackom ormaru za potrosace.
Kontroler potrosac¢a skuplja informacije o temperaturi u rashladnoj komori te temperaturi
isparavanja. Na taj na¢in automatski odrzava zeljenu temperaturu u komori.

Isparivaci rashladnih komora su priklju¢eni na rashladni sustav s bakrenim cijevima preko
zapornih ventila na usisnoj i kapljevinskoj strani, EEV ventilima i termoekspanzijskim
ventilima na kapljevinskoj strani.

Rashladne komore imaju digitalni zaslon smjeSten na vanjskoj strani rashladne komore
pored vrata za ocitanje temperature u komori. Temperaturni osjetnici su montirani sa zadnje

strane isparivaca (u struji povratnog zraka).

9.4. Upravljanje rashladnim vitrinama

Sve rashladne vitrine imaju mikroprocesorski kontroler s integralnim alarmom temperature
za sve dijelove jednog niza. Nadalje, kontroleri potrosa¢a mogu biti ugradeni u rashladnim
vitrinama ili u elektro-upravljatkom ormaru za potroSace.

Rasvjetom za rashladne vitrine upravlja se centralno (s jednog mjesta) ili lokalno na
pojedinim rashladnim vitrinama.

Rashladne vitrine su prikljucene na rashladni sustav s bakrenim cijevima preko zapornih
ventila na usisnoj i kapljevinskoj strani, elektromagnetnih ventila i termoekspanzijskih ventila
na kapljevinskoj strani za jedan niz. Sve armature, kao i termoekspanzijski ventil moraju se

izvesti u lemljenom spoju.
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Zidne rashladne vitrine imaju sustav za ustedu energije koji se sastoji od regulatora brzine
vrtnje ventilatora isparivaca kod spustenih zavjesa, tzv. noéni pogon. Upravljanje tim sustavom
ustede energije vodi se centralno.

Sli¢no, vitrine za duboko smrznute proizvode imaju sustav za uStedu energije koji se sastoji
od: regulatora brzine vrtnje ventilatora ispariva¢a kod postavljenog izoliranog no¢nog pokrova
(no¢ni pogon), mikroprocesorskog kontrolera za vodenje odledivanja i podizanja temperature.

Isto tako, upravljanje sustavom ustede energije vodi se centralno.
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10. DIMENZIONIRANJE GLAVNIH KOMPONENTA RASHLADNOG
SUSTAVA

Odabir multikompresorskih setova

Prema odabranim potroSa¢ima koje ¢ine rashladne vitrine i rashladne komore, dobiven je
ukupni rashladni u¢inak svih potrosaca i taj podatak je relevantan za odabir kompresorskih

multisetova.

Odabrane su dvije rashladne centrale, jedna za minus temperaturni rezim hladenja, a druga
za plus temperaturni rezim hladenja. Ulazni podaci za odabir multikompresorskih setova su
radna tvar, ukupni rashladni ucinak na promatranoj temperaturnoj razini, temperatura

isparavanja radne tvari te izlazna temperatura hladnjaka plina.

Za minus temperaturni rezim hladenja, kod kojeg je temperatura isparavanja radne tvari
R744 jednak -34 °C, odabran je kompresorski multiset kao proizvod MiniCO,OL Compact
tvrtke Carrier. Kompresorski multiset se sastoji od 2 polu-hermetic¢ka klipna kompresora tvrtke
Bitzer. Jedan kompresor je tipa 2KSL-1KB, dok je drugi tipa 2JSL-2KB.
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Slika 30. Odabrani tipovi kompresora tvrtke Bitzer za minus temperaturni reZim hladenja [18]

Tablica u nastavku prikazuje tehni¢ke znacajke odabranih tipova kompresora tvrtke Bitzer

za minus temperaturni reZim hladenja [18].
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Tablica22.  Tehnicke znadajke odabranih tipova kompresora tvrtke Bitzer za minus
temperaturni rezim hladenja [18]

Tehnicke znacajke 2KSL-1KB 2JSL-2KB
Volumni protok (1450

RPM, 50 Hz) [m%h] 21 .
Volumni protok (1750
RPM, 60 Hz) [m%h] 2 2
Broj cilindra x promjer x 2% 30 X 22 2X34x22

hod [/ x mm x mm]
Masa [kg] 47 48
Maksimalni tlak

(donji/gornji) [bar] 30753 0183
Pro.mj er priklju¢nog 16 16
usisnog voda [mm]
Promjer priklju¢nog 12 12
odvodnog voda [mm]
Tip ulja za radnu tvar
S BSE60K BSE60K
Napon motora [V] 380+420, Y-3-50 Hz 380+420, Y-3-50 Hz
Maksimalna radna struja 3.5 4,6
[A]
Startna struja [A] 22,5 25,5

Za plus temperaturni reZim hladenja, kod kojeg je temperatura isparavanja radne tvari R744
jednak -10 °C, odabran je kompresorski multiset MiniCO.OL Compact tvrtke Carrier.
Kompresorski multiset se sastoji od 3 polu-hermeticka klipna kompresora tvrtke Bitzer. Jedan
kompresor je tipa 4HTE-15KC, dok su preostala dva tipa 4FTE-20KC.
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Slika 31. Odabrani tipovi kompresora tvrtke Bitzer za plus temperaturni rezim hladenja [18]

Tablica u nastavku prikazuje tehni¢ke znacajke odabranih tipova kompresora tvrtke Bitzer

za plus temperaturni rezim hladenja [18].

Tablica 23.

Tehnicke znacajke

4AHTE-15KC

Tehni¢ke znacajke odabranih tipova kompresora tvrtke Bitzer za plus
temperaturni reZim hladenja [18]

AFTE-20KC

Volumni protok (1450
RPM, 50 Hz) [m%/h]

Volumni protok (1750
RPM, 60 Hz) [m%/h]

Broj cilindra x promjer x
hod [/ x mm x mm]
Masa [kg]
Maksimalni tlak
(donji/gornji) [bar]
Promjer priklju¢nog
usisnog voda [mm)]
Promjer priklju¢nog
odvodnog voda [mm]

Tip ulja za radnu tvar
R744

Napon motora [V]

Maksimalna radna struja
[A]

Startna struja [A]

12

14,5

4x34x38
182

100/ 160

28

18

BSE85K
380+420 , PW-3-50 Hz
28,7

81,0

17,5

21,2

4x41x 38
187

100/ 160

28

18

BSE85K
380+420 , PW-3-50 Hz
42,0

97,0

Fakultet strojarstva i brodogradnje

75



Petar Marusevec Diplomski rad

Slika u nastavku prikazuje model kompresorskog multiseta tvrtke Carrier pod imenom
MiniCO>0L Compact. Taj model predstavlja kompaktnu verziju za dvije temperaturne razine

hladenja i za radnu tvar R744.

Slika 32. Odabrani model kompresorskog multiseta [19]
Odabir hladnjaka plina

Hladnjaka plina za ugradnju je odabran prema termodinamickom proracunu iz kojeg je
dobiven podatak koliki je potreban toplinski tok predati okolisu tijekom procesa hladenja plina
radne tvari R744 u transkritiénim uvjetima. Nadalje, kriteriji za odabir su bili maksimalna
moguca radna temperatura u iznosu od 150 °C, zatim maksimalni radni tlak od 120 bara. Isto
tako, u obzir su uzeti klimatski parametri za ljetno i zimsko razdoblje geografskog podrucja na
kojem ¢e se nalaziti supermarket. Slika u nastavku prikazuje model hladnjaka plina pod imenom
Soprano CO:; tvrtke Carrier. Model predstavlja visokouc¢inkoviti hladnjak plina zahvaljujuéi
tehnologiji EC ventilatora i namijenjen je radnoj tvari R744. Kako je ve¢ navedeno u ovome
radu, tlak u hladnjaku plina, ovisno od podruc¢ja u kojem se promatra rashladni proces, moze
biti visok. Nadalje, s obzirom na COP, postoji optimalni tlak kod kojeg je COP maksimalan i
taj tlak je ovisan o temperaturi na izlazu iz hladnjaka plina. Ovaj model hladnjaka plina sadrzi

sustav kontrole brzine rada ventilatora i na taj nain omogucuje regulaciju temperature.
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Slika 33. Odabrani model hladnjaka plina [19]

Odabir isparivacéa rashladnih komora

Povrsine rashladnih komora koje se hlade i vrsta robe koja se hladi i ¢uva u njima dobiveni
su od narucitelja strojarskog projekta sustava hladenja. Potrebna temperatura na kojoj se
pojedina vrsta robe treba Cuvati odredena je zakonom o hrani. PovrSine i tlocrtna geometrija

rashladnih komora prikazane su na slici 18.

Ukupno rashladno opterecenje rashladnih komora je dobiveno pomocu termodinamickog
proracuna prikazanog u ovome diplomskome radu i uz pomo¢ racunalnog programa pod

imenom COOLSTAR refrigeration software.

U prilogu I. diplomskog rada prikazani su rezultati proracuna iz ra¢unalnog programa za
odredivanje ukupnog rashladnog optere¢enja svih rashladnih komora, kao 1 prikaz pojedinih
toplinskih opterecenja i koliki udio pojedina toplinska optere¢enja zauzimaju u ukupnom
rashladnom optereéenju.

Prema dobivenim ukupnim rashladnim optere¢enjima po pojedinim rashladnim komorama
izabrani su isparivaci. Odabrani su proizvodi isparivaca tvrtke Carrier modela Solo XS 25-31
CO:z koji pokrivaju kapacitete hladenja od 1,1 do 8,1 kW za plus temperaturni rezim hladenja i
kapacitete hladenja od 0,7 do 6,3 kW za minus temperaturni rezim hladenja. Slika u nastavku

prikazuje odabrani model isparivaca za sve rashladne komore.
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— Sgmie —

Slika 34. Odabrani model isparivaca za rashladne komore [19]

U tablicama koje slijede prikazani su odabrani isparivaci za obje (plus i minus) temperaturne
razine hladenja po pojedinim komorama s pripadajuc¢im kapacitetima hladenja i temperaturama

isparavanja radne tvari R744.

Tablica24.  Kapaciteti isparivaca za rashladne komore plus temperaturnog reZima hladenja i
temperature isparavanja radne tvari R744

Odabrani | Temperaturni =~ Kapacitet = Temperatura

kc?n:?re Naziv komore tip rezim hladenja | isparavanja
ispariva¢a | hladenja [°C] [kKW] [°C]
Komora noéne _
l. dostave i hladionica za Solo XS 25 +2/+4 3,34 -6
voce i povrée 31 CO2
Komora noéne _
Il. dostave i hladionica za Solo XS 25 +2/+4 3,67 -6
voce i povrée 31COz2
Komora za hladno Solo XS 25-
1. meso 31 CO, 0/+2 1,66 -7
Komora za pripremu | 9010 XS 25- +19/+
V. mesa 31 CO, 12/+14 2,15 4

Tablica25.  Kapaciteti isparivaca za rashladne komore minus temperaturnog reZima
hladenja i temperature isparavanja radne tvari R744

Odabrani | Temperaturni =~ Kapacitet = Temperatura

Broj Naziv . ) . )
komore komore tip rezim hladenja Isparavanja
isparivaca = hladenja [°C] [KW] [°C]
Komora za S | XS 25
duboko olo -
V. smrznute 31 CO, -20/-22 5,16 -30
proizvode
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Odabir rashladnih vitrina

Rashladne vitrine su odabrane prema zahtjevima naruditelja strojarskog projekta sustava
hladenja. Kriteriji prema kojima su birane rashladne vitrine su koli¢ina hrane i temperaturni
rezimi hladenja. Nadalje, rashladne vitrine su odabrane prema katalogu proizvoda tvrtke

Carrier [15], a popis modela rashladnih vitrina, njihov rashladni u¢inak, temperaturni rezim

hladenja i temperatura isparavanja radne tvari R744 nalaze se u tablicama koje slijede.

Tablica 26. Popis odabranih modela rashladnih vitrina za plus temperaturni reZim hladenja i
temperature isparavanja radne tvari R744
. L . Temperaturni .
Broj Opis vitrine / Vrsta Odabrani reiinf)hla denia Kapacitet Temperatura
vitrine robe model vitrine Py ) hladenja [KW] isparavanja [°C]
1 Samoposluz-na vitrina / Medea 0/42 1.89 5
Sir
2. Posluzna vitrina / Danaos TT +2/+4 0,75 8
Suhomesnato
3. Posluzna vitrina / Meso Danaos TT 0/+2 0,89 -9
" Samoposluzna vitrina / E6 MonaxEco 0/+2 1.20 -
Suhomesnato
5. Samoposluzna vitrina / E6 MonaxEco 0/42 179 ”
Meso
6. Samoposluzna vitrina / E6 MonaxEco 0/+2 0,50 4
Meso
7. Ototna vitrina / AlB GL+ +2/+4 0,24 2
Suhomesnato
8. Zidnavitrina / Mlijecni | oy ono i +4/+6 3,36 3
proizvodi
9. Zidna vitrina / Mlijecni | oy oo +4/+6 1,79 -3
proizvodi
jo, | Zdnavitrina/Mijecni oo +4+6 3,58 3
proizvodi
11. Zidna vitrina / Mlije¢ni E6 Monaxis +4]+6 3,58 -3
proizvodi
12, Otoc¢na v1tr_1na / Mlljecnl AIB GL+ Y 0,24 2
proizvodi
13, | Semopestwmavitinal o gg pirangg 0142 231 6
Slastice
14, SamoposluZna vitrina / E6 Mirando 0/+2 2,31 -6
Slastice
15, Samoposlu21_1a vitrina / E£6 Mirando 0/+2 231 6
Slastice
16. Zidna vitrina / Voce i E6 Monaxis +4/+6 2,38 3
povrée
17. Zidna vitrina / Pica E6 Monaxis +4/+6 2,38 -3

Fakultet strojarstva i brodogradnje

79



Petar Marusevec Diplomski rad

Tablica27.  Popis odabranih modela rashladnih vitrina za minus temperaturni rezim
hladenja i temperature isparavanja radne tvari R744

Broj Opis vitrine / Odabrani | Temperaturni ~ Kapacitet = Temperatura

vitrine Vrsta robe model reZim hladenja Isparavanja
vitrine hladenja [°C] [kKW] [°C]
Zidna vitrina / E6 Velando
18. Smrznuta roba AF -221-24 217 29
19 Zidna vitrina / E6 Velando 22/-24 151 29
Smrznuta roba AF
Zidna vitrina / E6 Velando
20. Smrznuta roba AF -221-24 151 29

a1 Otoc¢na vitrina / AIB GL+ 29/-24 1,05 -34
Smrznuta roba
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11. ANALIZA ENERGETSKIH USTEDA TIJEKOM EKSPLOATACIJE
SUPERMARKETA

Buduci je rashladni sustav projektiran s moguénoscéu iskoristavanja otpadne topline, u ovom
djelu rada prikazuje se analiza energetskih usSteda tijekom eksploatacije supermarketa u
razdoblju od jedne godine. Razdoblje od jedne godine je podijeljeno na 12 mjeseci, a za pojedini

mjesec je uzeti u obzir karakteristican dan.

U svrhu iskoriStavanja otpadne topline, na mjestu nakon transkriti¢nih kompresora ugraduju
se dva plocasta izmjenjivaca topline. Tako da je u supermarketu predvideno iskoriStavanje
otpadne topline u svrhu pokrivanja potrosnje potrosne tople vode (PTV) i u svrhu pokrivanja
potreba grijanja. Predvideni ogrjevni u¢inak za PTV je @prv = 8 kKW temperaturnog rezima 45
°C/65 °C, dok je predvideni ogrjevni ucinak za grijanje jednak @Dgrijanje = 47 KW temperaturnog
rezima 27 °C/40 °C.

Prema [22], vanjske, satne temperature zraka za podrucje na kojem se nalazi supermarket su

prikazane u tablici koja slijedi.
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Tablica28.  Satne temperature vanjskog zraka [22]

Satna temperatura vanjskog zraka

[ N N w
v o (] o

Satna temperatura zraka [°C]

5
0
° 0:3 1:3 2:3 3:3 4:3 5:3 6:3 7:3 8:3 9:3 10: 11: 12: 13: 14: 15: 16: 17: 18: 19: 20: 21: 22: 23:
0 0 0O 0 0O O O O OO0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
-] 0 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -1 1 2 4 4 5 5 4 4 3 2 1 1 0 O
-@=-2 1 0 0 O -1 -1 -1 -1 0 2 3 4 6 7 8 8 8 8 6 4 3
=@=3 ' 5 4 3 2 2 2 7 9 10 11 12 12 13 13 12 11 9 8 7 6 5
4 9 9 8 7 7 6 6 8 10 13 14 15 16 17 17 17 17 17 16 14 12 11 10 10
—@-—5 13 12 12 12 11 11 12 14 16 18 19 20 21 22 22 22 22 22 21 19 17 15 14 14
=@=6 16 16 15 14 14 14 16 18 20 22 23 24 25 25 26 26 25 25 25 23 21 19 18 17

—@=—7 18 18 17 17 16 16 17 19 21 22 24 25 26 27 27 28 27 27 26 25 23 21 20 19
—@=38 18 17 17 16 16 16 16 18 20 22 23 25 26 26 27 27 27 27 26 24 21 20 19 18
—=@=9 13 13 13 12 12 11 11 12 14 17 19 20 21 22 22 22 22 21 20 18 16 15 14 13
9 9 1112 14 15 1617 17 17 16 13 12 11 11 10 9
-9=11 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 8 9 1011 11 11 10 9 8 7 6 5 5 5
1 0 -1 -1 -1-1-1-11 3 4 5 5 5 4 3 3 2 2 1 1 1

Sat [h]

Simulacija je proveden uz koriStenje ra¢unalnog programa danske tvrtke Danfoss pod
imenom Coolselector 2. Racunalni program omogucuje, za unesene radne parametre
rashladnog sustava, izraGun optimalnog tlaka kod kojeg je COP sustava maksimalan.
Problematika i utjecaj izbora optimalnog tlaka kompletnog rashladnog sustava opisana je u
poglavlju 4.1. ovog rada. Vazno je napomenuti da je simulacija provedena za svaki sat svakog

karakteristicnog dana prema relevantnim parametrima u tome satu.
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Tablice u nastavku prikazuju sate u kojima je moguce ostvariti i iskoristiti povrat toplinske

energije po karakteristicnim danima za sve mjesece.

Tablica29.  Toplinska energija za PTV po satima karakteristi¢nih dana

1 2 3. 4. 5. 6 7 8 9 10. 11 12.

Sat QPTV QPTV QPTV QPTV QPTV QPTV QPTV QPTV QPTV QPTV QPTV QPTV
[KWh] | [KWh] | [kWh] @ [kWh] | [KWh] | [KWh] @ [kWh] | [kWh] | [kWh] @ [kWh] | [KWh] | [KWh]

0:30 NE NE NE NE NE DA DA DA NE NE NE NE
1:30 NE NE NE NE NE DA DA DA NE NE NE NE
2:30 NE NE NE NE NE DA DA DA NE NE NE NE
3:30 NE NE NE NE NE DA DA DA NE NE NE NE
4:30 NE NE NE NE NE DA DA DA NE NE NE NE
5:30 NE NE NE NE NE DA DA DA NE NE NE NE
6:30 NE NE NE NE NE DA DA DA NE NE NE NE
7:30 NE NE NE NE DA DA DA DA NE NE NE NE
8:30 NE NE NE NE DA DA DA DA DA NE NE NE
9:30 NE NE NE NE DA DA DA DA DA NE NE NE
10:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA NE NE NE
11:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA DA NE NE
12:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA DA NE NE
13:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA DA NE NE
14:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA DA NE NE
15:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA DA NE NE
16:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA DA NE NE
17:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA DA NE NE
18:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA NE NE NE
19:30 NE NE NE DA DA DA DA DA DA NE NE NE
20:30 NE NE NE NE DA DA DA DA DA NE NE NE
21:30 NE NE NE NE DA DA DA DA DA NE NE NE
22:30 NE NE NE NE DA DA DA DA DA NE NE NE
23:30 NE NE NE NE DA DA DA DA NE NE NE NE
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Tablica30.  Toplinska energija za grijanje po satima karakteristi¢nih dana

1. 2. 3. 10. 11. 12.
Sat Qgrijanje Qgrijanje Qgrijanje Qgrijanje Qgrijanje Qgrijanje
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
0:30 NE DA DA DA DA DA
1:30 NE NE DA DA DA DA
2:30 NE NE DA DA DA NE
3:30 NE NE DA DA DA NE
4:30 NE NE DA DA DA NE
5:30 NE NE DA DA DA NE
6:30 NE NE DA DA DA NE
7:30 NE NE DA DA DA NE
8:30 NE NE DA DA DA NE
9:30 NE DA DA DA DA NE
10:30 DA DA DA DA DA DA
11:30 DA DA DA DA DA DA
12:30 DA DA DA DA DA DA
13:30 DA DA DA DA DA DA
14:30 DA DA DA DA DA DA
15:30 DA DA DA DA DA DA
16:30 DA DA DA DA DA DA
17:30 DA DA DA DA DA DA
18:30 DA DA DA DA DA DA
19:30 DA DA DA DA DA DA
20:30 DA DA DA DA DA DA
21:30 DA DA DA DA DA DA
22:30 NE DA DA DA DA DA
23:30 NE DA DA DA DA DA

Mogucénost dobivanja toplinske energije za potro$nu toplu vodu, prema tablici 29., je u svim
mjesecima kroz godinu osim u studenom, prosincu, sije¢nju, veljaci i ozujku. Nadalje, za
razdoblje grijanja supermarketa odabran je period od sije¢nja do ozujka i od listopada do
prosinca. Kako prikazuje tablica 30., moguénost dobivanja topline za grijanje je U Svim

promatranim mjesecima.

Kako je prema normi HRN EN 12831-3:2017 (Toplinsko optere¢enje za pripremu potros$ne
tople vode i utvrdivanje potreba [24]) za supermarkete potrebno 10 Wh/(m?-dan), potrebu za
potrosnom toplom vodom mogucée je zadovoljiti unutar 2 sata. Prema tome, u svim preostalim

satima moguce je koristiti toplinski potencijal radne tvari R744 samo za potrebe grijanja.
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Nadalje, prema [25], godi$nja potrebna toplinska energija grijanja po kvadrathom metru
supermarketa je 200 kWh/(m?-godina). Prema tome, za supermarket ukupne povrsine 1316 m?,
godisnja potrebna toplinska energija grijanja je 263.200,00 kWh/god. Analiza koja je
provedena prikazuje moguénost iskoristavanja 160.740,00 kWh/god toplinske energije na racun
otpadne topline rashladnog sustava, $to u konac¢nici omogucuje pokrivanje potreba grijanja
supermarketa od 61 % na razini godine.

Za detaljnije i sloZenije analize potrebno je poznavanje toplinskog profila opterecenja

supermarketa, a Sto nije bilo dostupno za vrijeme pisanja rada.
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12. ANALIZA UTJECAJA UGRADNJE STAKLENIH VRATA NA
OTVORENU RASHLADNU VITRINU

Kontinuirani rad rashladnog sustava supermarketa zahtjeva priblizno 50 % od ukupne
potro$nje elektricne energije uobicajenog supermarketa [23]. Stoga je jasno da ¢e povecanje
energetske ucinkovitosti rashladnih vitrina znac¢ajno smanjiti potro$nju energije i troSkove rada

supermarketa.

Kako je ve¢ spomenuto, prema [16], infiltracijsko optere¢enje moze €initi do 80 % ukupnog
rashladnog opterec¢enja srednje temperaturne, otvorene rashladne vitrine. Stoga se u ovome
dijelu rada prikazuje analiza utjecaja ugradnje staklenih vrata na otvorenu rashladnu vitrinu
kako bi se minimaliziralo infiltracijsko opterecenje koje je najdominantnije. Dakle, smanjenjem
infiltracijskog optere¢enja otvorene rashladne vitrine dovodi do znacajnog smanjenja ukupnog
rashladnog opterecenja, a time i do smanjenja ukupne potro$nje energije. Jedan od nacina za

smanjenje infiltracijskog opterecenja je koriStenje rashladnih vitrina sa staklenim vratima.

Osim ustede energije putem smanjenja infiltracijskog opterecenja, rashladne vitrine sa
staklenim vratima nude jo$ nekoliko prednosti. Zatvorene rashladne vitrine smanjuju varijacije
temperature samih proizvoda koji su izlozeni, isto tako vrata na zatvorenim rashladnim
vitrinama smanjuju ulazak toplijeg zraka iz prostora samoposluzZivanja u unutarnji prostor
rashladne vitrine. Nadalje, vrata sprje¢avaju djelomi¢no hladenje i odvlazivanje prostora
samoposluzivanja, ¢cime ¢e klimatizacijski sustav tog prostora u¢inkovitije hladiti 1 odvlazivati

spomenuti prostor.

U 7. poglavlju rada termodinamicki je proraunata srednje temperaturna, otvorena rashladna
vitrina. Za usporedbu i prikaz energetskih usteda, u ovome dijelu diplomskog rada, prikazuje
se cijeli termodinamicki proraun za odredivanje ukupnog rashladnog opterec¢enja rashladne
vitrine koja je ve¢ proracunata, ali ovaj put kao da je ona zatvorena staklenim vratima.
Spomenuta rashladna vitrina je s brojem 8 oznacena na slici 18., a ona je rashladna vitrina plus
temperaturnog rezima hladenja i njezina namjena je izlog mlije¢nih proizvoda. Isto tako, na

kraju poglavlja prikazuje se energetska usporedba otvorene i zatvorene rashladne vitrine 8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Petar Marusevec Diplomski rad

12.1. Ukupno rashladno opterecenje srednje temperaturne, zatvorene rashladne

vitrine 8

Ukupno rashladno optereéenje zatvorene rashladne vitrine 8 je zbroj svih opterecenja:

Dy = z D, (84)

gdje je:

» @ — ukupno rashladno opterecenje rashladne vitrine [W];

= Y., ®; — zbroj svih toplinskih optere¢enja [W].

Prilikom provedbe proracuna zatvorene rashladne vitrine 8 moraju se uzeti u obzir sva

toplinska optereéenja:

1) Transmisijsko opterecenje;

2) Infiltracijsko opterecenje;

3) Rashladno opterecenje zbog zracenja;

4) Rashladno opterecenje zbog rasvjete;

5) Rashladno opterecenje zbog elektromotora isparivaca;

6) Rashladno optereéenje zbog grijaca stakla.

12.1.1. Transmisijsko optere¢enje zatvorene rashladne vitrine 8

Toplinski tok dobiven kroz sve plohe rashladne vitrine ra¢una se prema izrazu (31) na
stranici 45. ovoga rada, a izraz (32) za ukupni koeficijent prolaza topline pojedine plohe je
prikazan na stranici 46.

Transmisijsko optereéenje bo¢nih ploha zatvorene rashladne vitrine 8

Bocne plohe rashladne vitrine 8 su izvedene kao staklene plohe. Kod rashladne vitrine 8,
temperatura unutar rashladne vitrine je 5,0 °C (9ig = 5,0 °C), a prema slici 22. povrSina jedne
bocne, staklene plohe iznosi 1,388 m? (Aps = 1,388 m?). No, kako se radi o zatvorenom tipu
rashladne vitrine koji sadrzi staklene plohe od dvostrukog stakla, ukupni koeficijent prolaza
topline bo¢ne plohe rashladne vitrine 8 je jednak iznosu od 1,1 W/(m?-K) (kps = 1,1 W/(m?-K))
[15]. Temperatura u supermarketu, tj. vanjska temperatura plohe je 25,0 °C (Sok = 25,0 °C).
Tako da slijedi jednadZzba za izracun transmisijskog toplinskog toka obje bo¢ne, staklene plohe

zatvorene rashladne vitrine 8:

Pirpor =2 kpg Apg* (Vo —Vig) =2-1,1-1,388-(25—5)=61,07W  (85)
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Transmisijsko optereéenje zidne plohe zatvorene rashladne vitrine 8

Zidna ploha rashladne vitrine 8 je izvedena od izolacijskog materijala, pretpostavlja se
debljina tog sloja od 50 mm (dio = 0,05 m), a koeficijent toplinske provodnosti izolacijskog
materijala se pretpostavlja za vrijednost od 0,04 W/(m-K) (Aizo = 0,04 W/(m-K), prema [14]).
Povrsina zidne plohe iznosi 5,55 m? (Azs = 5,55 m?). Prema [2], unutarnji koeficijent prijelaza
topline — za dinamic¢ko hladenje unutar vitrine iznosi 20 W/(m?-K) (ai = 20 W/(m?-K)), dok
vanjski koeficijent prijelaza topline iznosi 11 W/(m?-K) (a0 = 11 W/(m?K)). Buduéi su
navedene vrijednosti identicne onima u proracunu koji je ve¢ proveden u poglavlju 7.1,
slijedom toga vrijednost ukupnog koeficijenta prolaza topline zidne plohe je jednaka izrazu
(34), odnosno k, g = 0,72 W /(m? - K).

Iz svega navedenog moze se izracunati transmisijski toplinski tok zidne plohe zatvorene

rashladne vitrine 8:

Doz =kug Azg (Vo —9ig) = 0,72-5,55-(25—5) =79,92 W (86)

Transmisijsko optereé¢enje podne plohe zatvorene rashladne vitrine 8

Podna ploha rashladne vitrine 8 je izvedena od izolacijskog materijala, pretpostavlja se
debljina tog sloja od 50 mm (dio = 0,05 m), a koeficijent toplinske provodnosti izolacijskog
materijala se pretpostavlja za vrijednost od 0,04 W/(m-K) (Aizo = 0,04 W/(m-K), prema [14]).
Povrsina podne plohe iznosi 2,38 m? (Aps = 2,38 m?). Nadalje, iz toga proizlazi vrijednost
ukupnog koeficijenta prolaza topline k,, g = 0,72 W /(m? - K).

Slijedom toga, moze se izraCunati transmisijski toplinski tok podne plohe zatvorene rashladne

vitrine 8:
Pirpez = kpg Apg (Vo —Vig) =0,72-2,38- (25— 5) = 34,27 W (87)

Transmisijsko optereéenje stropne plohe zatvorene rashladne vitrine 8

Stropna ploha rashladne vitrine 8 je izvedena od izolacijskog materijala, pretpostavlja se
debljina tog sloja od 50 mm (dio = 0,05 m), a koeficijent toplinske provodnosti izolacijskog
materijala se pretpostavlja za vrijednost od 0,04 W/(m-K) (Aizo = 0,04 W/(m-K), prema [14]).
Povrsina stropne plohe iznosi 2,38 m? (Ass = 2,38 m?). Nadalje, iz toga proizlazi vrijednost
ukupnog koeficijenta prolaza topline ks g = 0,72 W /(m? - K).

Iz svega navedenog moze se izracunati transmisijski toplinski tok stropne plohe rashladne

vitrine 8;

Doz =ksg Asg (or —Vig) =0,72-2,38-(25—75) = 3427 W (88)
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Transmisijsko opterecenje prednje, zatvorene plohe rashladne vitrine 8

U ovome dijelu diplomskog rada se proracunava scenarij u kojem se rashladnoj vitrini 8
ugraduju prednja, staklena vrata. Stoga, ukupni koeficijent prolaza topline prednje, zatvorene
plohe daje proizvodac rashladnih vitrina, prema kojemu su i uzeti modeli rashladnih vitrina 8 i
18, i on iznosi 1,1 W/(m?-K) (kvs = 1,1 W/(m?-K)) [15]. Povrsina prednje, zatvorene plohe
iznosi 4,02 m? (Avs = 4,02 m?). Transmisijski toplinski tok prednje plohe se izra¢unava putem
sljedeceg izraza:

Dirvsz = kvg Avg (Oor —0ig) = 1,1-4,02- (25 —5) = 88,44 W (89)

Ukupno transmisijsko opterecenje zatvorene rashladne vitrine 8

Ukupno transmisijsko opterecenje zatvorene rashladne vitrine 8 jednako je zbroju
transmisijskih opterecenja svih ploha rashladne vitrine. Tako da, za zatvorenu rashladnu vitrinu

8 slijedi iznos ukupnog transmisijskog opterecenja putem sljedeceg izraza:

(ptr,uk,&z = (ptr,b,&z + d)tr,z,&z + d)tr,p,&z + (ptr,s,&z + (ptr,v,&z
= 61,07 + 79,92 + 34,27 + 34,27 + 88,44 = 297,97 W

(90)

12.1.2. Infiltracijsko opterecenje zatvorene rashladne vitrine 8

Najcesca pojava infiltracijskog optereenja je zbog izmjene zraka, odnosno infiltracija se
najcesce pojavljuje zbog razlike u gustoci zraka izmedu okoliSnog zraka supermarketa i zraka
unutrasnjosti same rashladne vitrine.

Iz razloga jer je rashladna vitrina 8 u ovome slucaju zatvorena prednjim, staklenim vratima,
infiltracijsko opterecenje se javlja prilikom otvaranja vrata zbog manipulacije robom. Model
rashladne vitrine 8 sadrzi troja vrata.

Izmijenjeni toplinski tok uslijed infiltracije zraka iznosi:

@, =V, py- (hy—hy) (9 >0°C) (91)
gdje je:
= ¢, —toplinski tok uslijed infiltracije zraka [W];
= 1, — dobava zraka iz prostora samoposluzivanja supermarketa koji dospijeva u
unutrasnjost rashladne vitrine [m®/s];
= p,— gustoca zraka pri temperaturi unutra$njosti rashladne vitrine [kg/m°];
* hy — specifi¢na entalpija infiltriranog zraka [J/kg];
= hy— specifi¢na entalpija zraka u unutrasnjosti rashladne vitrine [J/kg];

= o — temperatura unutra$njosti rashladne vitrine [°C].
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U obzir se uzima izmijenjena koli¢ina zraka kroz 24 sata, a raCuna se prema:
V, =n; -V, (92)

gdje je:

* ni—broj izmjena zraka u 24 sata [1/24h];

= Vg - treé¢ina volumena unutra$njosti rashladne vitrine za smjestaj robe [m®].
Prema studiji koja je provedena u Njemackoj, a koja je kvantificirala i analizirala ucestalost
otvaranja vrata za pojedine vrste rashladnih vitrina, za srednje temperaturni model zatvorene
rashladne vitrine mjerenja su pokazala da se za tu vrstu rashladne vitrine vrata otvaraju otprilike
tri puta u sat vremena [17]. Prema tome, kako taj model rashladne vitrine sadrzi troja vrata i
supermarket radi 18 sati dnevno, n; je jednak 162. Treé¢ina volumena unutrasnjosti zatvorene
rashladne vitrine 8 za smjestaj robe iznosi 0,75 mS, u tome volumenu se nalazi zrak koji
ispunjava prostore izmedu izlozene robe. Kako rashladna vitrina 8 sadrzi troja vrata, otvaranjem
jednih vrata u unutarnji prostor ulazi 1/3 gore spomenutog volumena. Prema tome, dobava
zraka iz prostora samoposluzivanja supermarketa koji dospijeva u unutraSnjost rashladne
vitrine iznosi 0,01125 m®/s. Gustoéa zraka pri temperaturi unutrasnjosti rashladne vitrine od 5,0
°C, prema [13], iznosi 1,253 kg/m® Nadalje, za temperaturu prostora samoposluzivanja
supermarketa od 25 °C uzeti je sadrzaj vlage od 65 %, te je za to pripadajuce stanje vlaznog
zraka, prema [13] i [14], specifi¢na entalpija infiltriranog zraka jednaka 62 kJ/kg. Dok, za
temperaturu unutrasnjosti rashladne vitrine od 5,0 °C i sadrzaj vlage od 90 %, specificna
entalpija zraka iznosi 17 kJ/kg (prema [13] i [14]). Prema svim navedenim podacima, slijedi
izmijenjeni toplinski tok uslijed infiltracije:

Gyg, =V, py - (hy —hy) = 0,01125 - 1,253 - (62000 — 17000)
= 634,33 W

(93)

12.1.3. Rashladno optereéenje zbog zracenja zatvorene rashladne vitrine 8

Toplinsko opterecenje uslijed zraenja rashladnih vitrina je zbog uvjeta unutar samih
rashladnih vitrina, odnosno zbog povrSinskih temperatura vanjskih ploha, povrSinskih
emisivnosti vanjskih ploha, njihovih povrSina s obzirom na okolne povrsSine i njihove iste
termodinamicke veli¢ine koje su relevantne za proces izmjene topline zraenjem. Za proracun
prijenosa topline zracenjem uzeti je model dviju usporednih stijenki [14]. Za proracun se
promatra prednja ploha zatvorene rashladne vitrine 8, te ploha iste povrSine i temperature

samoposluznog prostora supermarketa (Sok = 25 °C).
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Kod zatvorene rashladne vitrine 8 prednju plohu Cine staklena vrata. PovrSina te plohe iznosi
4,813 m? (A = 4,813 m?), njezin emisijski faktor iznosi 0,93 (ev = 0,93) [13]. Nadalje,
temperatura te plohe je +5 °C (Tyv = 278 K). Emisijski faktor druge plohe je u iznosu od 0,90
(gok = 0,90) 1 temperature +25 °C (Tok = 298 K). Jednadzba za izracun izmijenjenog toplinskog
toka uslijed zradenja sadrzi jo§ i Stefan-Boltzmannovu konstantu u iznosu od 5,67-10%
W/(m?K% (o = 5,67-108 W/(m?K*). Prema svemu navedenome, izraz za izmijenjeni

toplinski tok uslijed zracenja zatvorene rashladne vitrine 8 je:

A-o- (T} —Th) 4813-567-107%-(278% — 298*)

Prrgz =
& 1 1 1 1
&y + Eok -1 0,93 + 0,90 1 (94)
= —440,12 W

Dobiveni minus u gornjem rezultatu predstavlja da taj toplinski tok rashladna vitrina mora
odvesti iz razloga jer je nize temperature od okolnog samoposluznog prostora, tj. zbog vise
temperature okolnog prostora u usporedbi sa zatvorenom rashladnom vitrinom 8, gornji

toplinski tok predstavlja toplinsko opterecenje zatvorene rashladne vitrine 8 uslijed zracenja.

12.1.4. Rashladno opterecenje zbog rasvjete zatvorene rashladne vitrine 8

Rashladno opterecenje zbog rasvjete se izraCunava prema izrazu (74) koji je prikazan na 57.
stranici ovog diplomskog rada.

Za proracun se uzima tlocrtna povrsina rashladne vitrine, koja za zatvorenu rashladnu vitrinu
8 iznosi 2,387 m? (Ars = 2,387 m?). Uobicajeno je da supermarket radi u dvije smjene po 8 sati,
Sto zajedno €ini 16 sati rada supermarketa, pa se u prora¢un uzima da je broj sati ukljucenosti
rasvjete jednak 16 sati. Odabran je srednji intezitet rasvjete od 10 W/m? jer su rashladne vitrine
opremljene najsuvremenijom tehnologijom LED rasvjete [2].

Za zatvorenu rashladnu vitrinu 8, rashladno opterecenje zbog rasvjete prema izrazu (74) iznosi:

Argqa-T  2,387-10-16
(prasvj,S,z = 24 = 24 =1592 W (95)
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12.1.5. Rashladno optereéenje zbog elektromotora isparivaca zatvorene

rashladne vitrine 8

Rashladno opterec¢enje zbog elektromotora isparivaca je zapravo toplinsko opterecenje
uzrokovano radom elektromotora ventilatora koji propuhuje zrak preko povrSina isparivaca
unutar same rashladne vitrine. Prema [2], ako je tip (veli¢ina) ispariva¢a poznata toplinsko
opterecenje je priblizno jednako elektricnoj snazi ventilatora.

Rashladna vitrina 8 sadrzi EC ventilatore s elektronickim upravljanjem, ukupne elektri¢ne
snage od 87 W [15]. Pretpostavlja se da je 50% elektriéne snage ventilatora jednako stvarnom
toplinskom optereCenju zbog elektromotora isparivaca. Prema navedenome, rashladno

opterecenje zbog elektromotora isparivaca zatvorene rashladne vitrine 8 iznosi:

d)EM,S,Z = 43,5 W (96)

12.1.6. Rashladno opterecenje zbog grijaca stakla zatvorene rashladne

vitrine 8

Grijaci stakla obi¢no se primjenjuju kod zatvorenih rashladnih vitrina kako bi se sprijecilo
zamagljivanje staklenih vrata i stvaranje kondenzata na hladnim povrSinama. Njihov doprinos
rashladnom optereéenju i potrosnji elektricne energije rashladnog sustava moze biti znacajan.

Snagu grija¢a modela zatvorene rashladne vitrine 8 daje proizvoda¢ rashladnih vitrina,
prema kojemu su i uzeti modeli rashladnih vitrina 8 i 18, i ona iznosi 395 W [15]. Pretpostavlja
se da je samo 50% elektricne snage grijaca jednako stvarnom toplinskom opterecenju zbog
grijaca u staklima zatvorene rashladne vitrine 8. Prema navedenome, rashladno opterecenje

zbog grijaca stakla zatvorene rashladne vitrine iznosi:

¢GR,8,Z = 197,5 W (97)

12.1.7. Ukupno rashladno opterecenje zatvorene rashladne vitrine 8

Nakon provedenog termodinamickog proratuna za odredivanje pojedinih rashladnih
optereCenja za zatvorenu rashladnu vitrinu 8, ukupno rashladno optereCenje zatvorene
rashladne vitrine 8 je zbroj svih opterecenja prema izrazu (92). Prema tome, ukupno rashladno

opterecenje proracunate zatvorene rashladne vitrine 8 iznosi:
(DO,S,Z = (ptr,uk,&z + cpv,B,z + |¢ZR,8,Z| + (prasvj,s,z + cDEM,S,Z + cDGR,S,Z

= 297,97 + 634,33 + |—440,12| + 15,92 + 43,5 + 197,5 (98)
=1629,34 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 92



Petar Marusevec Diplomski rad

12.2. Usporedba ukupnih rashladnih opterecenja otvorene i zatvorene rashladne

vitrine 8

Tablica u nastavku prikazuje usporedbu pojedinih toplinskih opterecenja i ukupnih
rashladnih optere¢enja, dobivenih iz provedenih termodinamickih proracuna, otvorene i

zatvorene rashladne vitrine 8.

Tablica31.  Usporedba ukupnih rashladnih optereéenja otvorene i zatvorene rashladne

vitrine 8
Otvorena rashladna Zatvorena rashladna
vitrina 8 vitrina 8
Transmisijsko opterecenje 528,22 W 297,97 W
Infiltracijsko opterecenje 2321,94 W 634,33 W
Rashladno opvter.ecenje 448 67 W 44012 W
zbog zracenja
Rashladno optfarecenje 15.92 W 15.92 W
zbog rasvjete
Rashladno opterecenje
zbog elektromotora 435W 435W
isparivaca
Rashladnf). ovpterecenje / 1975 W
zbog grijaca stakla
Ukupno rashladno 3358,25 W 1629,34 W

opterecenje

Kao $to prikazuje gornja tablica, ugradnjom staklenih vrata i bo¢nih, staklenih ploha od
dvostrukog stakla na otvorenu rashladnu vitrinu 8, rezultira smanjenjem ukupnog rashladnog
optereenja od 52 %. Najveée smanjenje se postize kod infiltracijskog opterecenja jer je ono
najdominantnije, a zatim kod transmisijskog opterecenja.

Prema [23], ugradnjom vrata na otvorene rashladne vitrine moguce je sniziti ukupno
rashladno opterecenje do 68%, a Sto u konacnici rezultira smanjenjem potrebne elektricne

energije za rad rashladne vitrine.
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12.3. Energetska usporedba otvorene i zatvorene rashladne vitrine 8

Prema [23], po jedinici duljine rashladne vitrine, otvorene rashladne troSe priblizno 1,3 puta
viSe energije od zatvorenih rashladnih vitrina. Kako zatvorene rashladne vitrine imaju znatno
manju potro$nju elektricne energije na kompresoru u usporedbi s otvorenim rashladnim
vitrinama, ali zato zatvorene rashladne vitrine imaju dodatnu i1 znacajnu potrosnju energije za
grijace stakla koja nije prisutna kod otvorenih rashladnih vitrina. U konacnici je postignuti veci
udio ustede energije smanjenjem dominantnog infiltracijskog opterec¢enja, nego Sto dodaje
rashladno opterecenje dodatnih grijaca stakla.

Dijagrami u nastavku prikazuju raspodjelu ukupnog rashladnog optereéenja kroz sate

karakteristiénog dana ovisno o tome kako se pojedina toplinska opterecenja javljaju kroz sate.

Otvorena rashladna vitrina 8
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Slika 35. Raspodjela ukupnog rashladnog optereéenja kroz sate karakteristicnog dana za
otvorenu rashladnu vitrinu 8
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Zatvorena rashladna vitrina 8
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Slika 36. Raspodjela ukupnog rashladnog optereéenja kroz sate karakteristi¢nog dana za
zatvorenu rashladnu vitrinu 8

Gornji profili raspodjele ukupnog rashladnog opterec¢enja kroz sate karakteristicnog dana
otvorene i zatvorene rashladne vitrine 8 dobiveni su na nacin da je pretpostavljeno vrijeme koje
je namijenjeno radnicima i dostavi od 4:00 do 23:00, dok je radno vrijeme za kupce od 7:00 do
22:00. Nadalje, transmisijsko opterecenje je prisutno tijekom Citavog karakteristi¢nog dana, a
povecava se u srediSnjem dijelu dana zbog poviSenja temperature unutarnjeg prostora
supermarketa. Infiltracijsko opterecenje kod otvorene rashladne vitrine manje je tijekom
no¢nog rezima rada iz razloga jer rashladne vitrine sadrZe zavjese koje se navlace nakon kraja
radnog vremena, dok je kod zatvorene rashladne vitrine infiltracijsko opterec¢enje prisutno samo
prilikom otvaranja vrata. Opterecenje zracenjem je prisutno tijekom cCitavog karakteristicnog

dana, a povecava se u srediSnjem dijelu dana zbog poviSenja temperature unutarnjih ploha
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prostora supermarketa. Nadalje, optere¢enje uslijed rasvjete zapocinje radnim vremenom
radnika i dostave, te se povecava kako sati prolaze zbog sve vece zagrijanosti rasvjetnih tijela.
Pojava opterecenja uslijed hladenja nove robe koja se nadopunjuje u rashladne vitrine je uzeto
tijekom prva tri i posljednja tri sata radnog vremena supermarketa. Opterecenje uslijed rada
elektromotora ventilatora na ispariva¢ima se uzima proporcionalno ovisno o razini toplinskih
opterecenja u promatranom satu. Budu¢i da samo zatvorena rashladna vitrina sadrzi grijace
stakla, njihovo opterecenje je uzeto konstantno tijekom cijelog karakteristicnog dana.

Kako postoji razlika u raspodjeli ukupnog rashladnog opterecenja kroz sate karakteristicnog
dana izmedu otvorene i zatvorene rashladne vitrine, slijedom toga postoji i razli¢ita potreba za
elektricnom energijom.

Nadalje, napravljena je analiza potro$nje elektri¢ne energije rashladnih vitrina, na nacin da
je potroSnja elektri¢ne energije za pogon kompresora u funkciji vanjske temperature okolisa i
djelomi¢nog optere¢enja. Vanjske temperature okoliSa, odnosno karakteristi€ne temperature
zraka su uzete prema Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu Republike Hrvatske [22].

Tablica u nastavku prikazuje razli¢ite potrebe za elektricnom energijom izmedu otvorene i

zatvorene rashladne vitrine za karakteristican dan tijekom mjeseca srpnja.

Tablica32.  Usporedba potro$nje elektri¢ne energije otvorene i zatvorene rashladne vitrine 8

Srpanj
Otvorena rashladna Zatvorena
vitrina 8 rashladna vitrina 8
Potrosnja elektri¢ne energije na
i 23,44 10,41
kompresorima [kKWh/dan]
PotrosSnja elektri¢ne energije rasvjete
1,07 2,03
[kWh/dan]
Potro$nja elektri¢ne energije ventilatora
2,57 1,98
[kwWh/dan]
Potrosnja elektri¢ne energije grijaca / 474
[kWh/dan] '
PotrosSnja elektri¢ne energije
27,08 19,16
[KWh/dan] ’ '

Kao S$to prikazuje gornja tablica, potroSnja elektricne energije na kompresorima je kod
otvorene rashladne vitrine ve¢a za 56 %. Nadalje, potrosnja elektriCne energije rasvjete je
znatno veca kod zatvorene rashladne vitrine, dok je potrosnja elektricne energije elektromotora

ventilatora vec¢a kod otvorene rashladne vitrine. Zatvorena rashladna vitrina sadrzi potro$nju
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elektri¢ne energije grijaca stakla, a $to nije prisutno kod otvorene rashladne vitrine. Konacno,
otvorena rashladna vitrina, u usporedbi sa zatvorenom rashladnom vitrinom, trosi 30 % vise

elektri¢ne energije.

Idu¢a dva dijagrama prikazuju postotnu raspodjelu pojedinih segmenata u potros$nji

elektricne energije za otvorenu i zatvorenu rashladnu vitrinu 8.

Otvorena rashladna vitrina 8

= Potrosnja elektricne
energije na kompresorima
[kWh/dan]

X "

= Potrosnja elektricne
energije rasvjete
[kWh/dan]

= Potrosnja elektricne
energije ventilatora

87% [kWh/dan]

Slika 37. Raspodjela potrosnje elektri¢ne energije otvorene rashladne vitrine 8

Zatvorena rashladna vitrina 8

= Potrosnja elektricne
energije na kompresorima
[kwWh/dan]
= Potrosnja elektricne
energije rasvjete
[kWh/dan]
U = Potro3nja elektri¢ne
‘ energije ventilatora
[kWh/dan]
11% Potrosnja elektri¢ne
energije grijaca [kWh/dan]

Slika 38. Raspodjela potrosnje elektri¢ne energije zatvorene rashladne vitrine 8

Ovakvim pristupom i provedenom analizom dobiveni su vrlo sli¢ni omjeri koji su dobiveni
u radu [23] koji je mjerenjem te daljnjim kvantificiranjem prikazao razliku u ukupnoj potrosnji

elektricne energije izmedu tipi¢ne otvorene i tipicne zatvorene rashladne vitrine.

Vazno je napomenuti da je ovaj dio rada samo proracun, a za daljnje podatke trebala bi se

provesti mjerenja i/ili tranzijentna simulacija.
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13. ZAKLJUCAK

Uredba br. 517/2014, Europskog parlamenta i Vijeca, o fluoriranim stakleni¢kim plinovima
(tzv. F-gas regulativa), danaSnja istrazivanja u rashladnoj, klimatizacijskoj tehnici i dizalicama
topline, sve viSe usmjeravaju na primjenu prirodnih radnih tvari kao $to su amonijak, ugljikov
dioksid i ugljikovodici. Radne tvari, osim $to ne smiju imati utjecaj na razgradnju ozona (engl.
Ozone Depletion Potential, ODP jednak vrijednosti 0), trebaju imati S§to manji potencijal
globalnog zagrijavanja (engl. Global Warming Potential, skra¢enica GWP). Navedena Uredba
na taj nain promovira primjenu odrzivih tehnologija i odrzivih prirodnih radnih tvari u
rashladnim sustavima.

Rjesenje koje zadovoljava nametnute i postavljene uvjete Uredbe prikazano je u ovome
diplomskome radu, a to je transkriti¢ni rashladni sustav s CO2 za hladenje supermarketa. Kroz
povijest se s oprezom odnosilo prema ugljikovom dioksidu kao radnoj tvari zbog specifi¢nosti
koje nosi ugljikov dioksid u rashladnom procesu, no s razvojem, povecanjem iskustva i znanja,
te istrazivanjima transkriticnih CO2 rashladnih sustava kroz generacije i dolaskom do 3.
generacije, stiglo se do znacajnih porasta koeficijenta u¢inkovitosti COP i znacajnih smanjenja
godi$nje potro$nje energije za rad kompletnog rashladnog sustava. U rashladnoj tehnici
navedene znacajke transkriti¢nih rashladnih sustava s CO> daju veliku prednost s obzirom na

ostale aplikacije rashladnih sustava s drugim radnim tvarima.

Nadalje, projektirana aplikacija rashladnog sustava s CO2 u ovome diplomskome radu daje
jo$ jednu pozitivnu mogucénost, a to je mogucnost koriStenja otpadne toplinske energije
rashladnog procesa za pokrivanje potreba grijanja 1 potro$ne tople vode. Rezultati provedene
simulacije pokazuju moguénost iskoristavanja toplinske energije za grijanje potrosne tople
vode (Tablica 29.) u razdoblju od mjeseca travnja do listopada. Nadalje, za razdoblje grijanja
supermarketa odabran je period od listopada do oZzujka. Kako prikazuje Tablica 30., moguce je
iskoristavanje toplinske energije za grijanje u svim promatranim mjesecima. Potrebu za
potroSnom toplom vodom moguce je zadovoljiti unutar 2 sata. Prema tome, u svim preostalim
satima moguce je koristiti toplinski potencijal radne tvari R744 samo za potrebe grijanja.
Nadalje, za supermarket ukupne povrsine 1315 m? godisnja potrebna toplinska energija
grijanja je 263.200,00 kWh/god. Analiza koja je provedena prikazuje moguénost iskoriStavanja
160.740,00 kWh/god toplinske energije na ra¢un otpadne topline rashladnog sustava, $to u

konac¢nici omogucuje pokrivanje potreba grijanja supermarketa od 61 % na razini godine.
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Tijekom eksploatacije supermarketa, moguénost koriStenja otpadne topline dovodi do

znacajnih energetskih usteda.

U radu je napravljena analiza utjecaja ugradnje staklenih vrata na otvorenu rashladnu vitrinu.
Provedena analiza pokazuje da ugradnjom staklenih vrata i boc¢nih, staklenih ploha od
dvostrukog stakla na otvorenu rashladnu vitrinu rezultira smanjenjem ukupnog rashladnog
opterecenja od 52 %. Najvece smanjenje postize se kod infiltracijskog opterecenja jer je ono
najdominantnije, a zatim kod transmisijskog optere¢enja. Nadalje, ugradnja staklenih vrata u
konacnici rezultira smanjenjem potrebne elektri¢ne energije za rad rashladne vitrine. Analiza
pokazuje da otvorena rashladna vitrina, u usporedbi sa zatvorenom rashladnom vitrinom, trosi
30 % viSe elektricne energije. Tijekom rada rashladnog sustava supermarketa, mogucnost
koriStenja zatvorenih rashladnih vitrina dovodi do zna¢ajnih energetskih usteda u vidu potrosnje

elektri¢ne energije.

Za kraj, supermarketi su intenzivni potroSaci elektricne energije, a prema procjenama iz
literature otprilike 50 % elektriéne energije u supermarketu trosi se za pokrivanje potreba
rashladnog sustava. Projektno rjeSenje transkriticnog CO> rashladnog sustava u ovom
diplomskom radu predstavlja odrzivu tehnologiju i primjer koriStenja odrzivih prirodnih radnih
tvari u rashladnim sustavima. Isto tako, analiza energetskih usteda tijekom eksploatacije
supermarketa, analiza utjecaja ugradnje staklenih vrata i svi preostali obradeni elementi u ovom

diplomskom radu su moguénosti poboljSanja rashladnih sustava u supermarketima.
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‘ Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

PRILOG I.

Termodinamicki proracun rashladnih
komora
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Version: 7.01

Cold room calculation Carrier Kaltetechnik
Austria GesmbH
Slavonska avenija 50
10000 Zagreb
Fon. SOFT Fon.: Telefon
Fax Fax: Telefax
E-Mail
Internet
Project : Supermarket Plant : Komora za noéne dostave + hladionica Planner : Petar MaruSevec
Given values
Length 5,22 m Width 2,45 m Height 2,80 m Area 12,8 m? Volume 35,8 m?
Room temp. 2,0 °C Air humidity 90,0 % Run. time 12,0 h/d Cool. time 24,0 h
Insulation Area Name U-factors Outs. tem. Outs. hum. Door heig. Door witdh Ac-rate Air ch.
m? W/(m2K) °C % m m 1/24h m?24h
Wall 1 Length 14,62 Cell 100 mm 0,20 26,0 65 2,00 1,00 15,8 565
Wall 2 Width 6,86 Cell 100 mm 0,20 25,0
Wall 3 Length 14,62 Cell 100 mm 0,20 25,0
Wall 4 Width 6,86 Cell 100 mm 0,20 25,0
Floor 12,79 Cell 100 mm 0,20 25,0 Room size
Ceiling 12,79 Cell 100 mm 0,20 25,0 Outside air ~ 24,0°C/ 65% 0 m¥h
Persons Number 5,0 h/24h Light 10 W/m? 8,0 h/24h Apparatus 0,50 kW 1,0 h/24h
Good category Cooling good Storage Storage Loading Loading Load. temp. Cool. temp.
kg % kg/24h % °C °C
Dairy general 11602 60 1740 15 12,0 2,0
The calculations and results have to be checked by the user.
Calculated values according to 24 h/d
All values in kW Wall 1 Length Wall 2 Width Wall 3 Length Wall 4 Width Floor Ceiling Total
Transmission 0,07 0,03 0,07 0,03 0,06 0,06 0,32
Air change 0,37 0,37
Dairy
general
Loading 0,70 0,70
Persons Light Apparatus
Others 0,05 0,04 0,02 0,12
Total 1,51
Calculated values according to running time of plant
Running time Capacity Defrost time Defrost capacity Fan capacity Total capacity
h/d kW h/d kW kW kW
10,00 3,62 1,00 1,96 0,22 4,04
11,00 3,29 1,00 1,78 0,20 3,66
12,00 3,02 1,00 1,63 0,19 3,34
13,00 2,78 1,50 1,49 0,17 3,13
14,00 2,59 1,50 1,38 0,16 2,89
Capacity [kW]
5
A —
acity: 3, —
B Tomreson (9:1% . B R
O Airchange (22,0% Loading
H \F.,oadmg (322%@% H Persons
B oo t.3% ) B s
8 ey =
| Heal(ln;; (:,1%) ; Heating

. o .
Side 1 10 M 2 13 1 Date : 23.9.2021.

Running time [/ d]



Fon.
Fax

Cold room calculation

SOFT

Carrier Kaltetechnik
Austria GesmbH
Slavonska avenija 50
10000 Zagreb

Fon.: Telefon

Fax: Telefax

E-Mail

Internet

Project : Supermarket

Plant

: Komora za no¢ne dostave + hladionica

Planner : Petar MaruSevec

Given values

Length 2,50 m
Room temp. 2,0 °C

Width 5,80 m
Air humidity 90,0 %

Height 2,80 m

Run. time 12,0 h/d

Area 14,5 m? Volume 40,6 m*
Cool. time 24,0 h

Insulation Area Name U-factors Outs. tem. Outs. hum. Door heig. Door witdh Ac-rate Air ch.
m? W/(m?K) °C % m m 1/24h m3/24h

Wall 1 Length 7,00 Cell 100 mm 0,20 26,0 65 2,00 1,00 14,7 597

Wall 2 Width 16,24 Cell 100 mm 0,20 25,0

Wall 3 Length 7,00 Cell 100 mm 0,20 25,0

Wall 4 Width 16,24 Cell 100 mm 0,20 25,0

Floor 14,50 Cell 100 mm 0,20 25,0 Room size

Ceiling 14,50 Cell 100 mm 0,20 25,0 Outside air ~ 24,0°C / 65% 0 m?h

Persons Number 5,0 h/24h Light 10 W/m? 8,0 h/24h Apparatus 0,50 kW 1,0 h/24h

Good category Cooling good Storage Storage Loading Loading Load. temp. Cool. temp.

kg % kg/24h % °C °C
Dairy general 13154 60 1973 15 12,0 2,0

The calculations and results have to be checked by the user.

Calculated values according to 24 h/d

Version: 7.01

Side 1

All values in kW Wall 1 Length Wall 2 Width Wall 3 Length Wall 4 Width Floor Ceiling Total
Transmission 0,03 0,07 0,03 0,07 0,07 0,07 0,35
Air change 0,39 0,39
Dairy
general
Loading 0,80 0,80
Persons Light Apparatus
Others 0,05 0,05 0,02 0,12
Total 1,66
Calculated values according to running time of plant
Running time Capacity Defrost time Defrost capacity Fan capacity Total capacity
h/d kW h/d kW kW kW
10,00 3,98 1,00 2,17 0,25 4,45
11,00 3,62 1,00 1,96 0,22 4,02
12,00 3,32 1,00 1,80 0,21 3,67
13,00 3,06 1,50 1,65 0,19 3,44
14,00 2,85 1,50 1,53 0,18 3,18
Capacity [kW]
5
—
4 — —
e : — B
O Loading (43,5% H Parsons
O Persons (2.9%) Apparatus
B Apparatus (1,1%) 2 l Light
B ks
B Heating (:,1%) ; Heating
/i B .

" 12 13 14 Date : 23.9.2021.

Running time [/ d]
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Side 1

Cold room calculation Carrier Kaltetechnik
Austria GesmbH
Slavonska avenija 50
10000 Zagreb
Fon. SOFT Fon.: Telefon
Fax Fax: Telefax
E-Mail
Internet
Project : Supermarket Plant : 1ll_komora za hladno meso Planner : Petar MaruSevec
Given values
Length 3,00 m Width 2,50 m Height 2,80 m Area 7,5 m? Volume 21,0 m®
Room temp. 0,0 °C Air humidity 90,0 % Run. time 16,0 h/d Cool. time 24,0 h
Insulation Area Name U-factors Outs. tem. Outs. hum. Door heig. Door witdh Ac-rate Air ch.
m? W/(m2K) °C % m m 1/24h m?24h
Wall 1 Length 8,40 Cell 100 mm 0,20 26,0 65 2,00 1,00 21,3 447
Wall 2 Width 7,00 Cell 100 mm 0,20 25,0
Wall 3 Length 8,40 Cell 100 mm 0,20 14,0 65 2,00 1,00 21,3 447
Wall 4 Width 7,00 Cell 100 mm 0,20 25,0
Floor 7,50 Cell 100 mm 0,20 25,0 Room size
Ceiling 7,50 Cell 100 mm 0,20 25,0 Outside air ~ 24,0°C / 65% 0 m3h
Persons 1 Number 1,0 h/24h Light 10 W/m? 8,0 h/24h Apparatus 0,00 kW 0,0 h/24h
Good category Cooling good Storage Storage Loading Loading Load. temp. Cool. temp.
kg % kg/24h % °C °C
Meat Meat general 3969 60 794 20 10,0 0,0
The calculations and results have to be checked by the user.
Calculated values according to 24 h/d
All values in kW Wall 1 Length Wall 2 Width Wall 3 Length Wall 4 Width Floor Ceiling Total
Transmission 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,21
Air change 0,31 0,14 0,45
Meat
general
Loading 0,29 0,29
Persons Light Apparatus
Others 0,01 0,03 0,00 0,04
Total 0,99
Calculated values according to running time of plant
Running time Capacity Defrost time Defrost capacity Fan capacity Total capacity
h/d kW h/d kW kW kW
14,00 1,70 1,50 0,95 0,11 1,91
15,00 1,59 1,50 0,89 0,10 1,78
16,00 1,49 1,50 0,84 0,09 1,66
17,00 1,40 2,00 0,79 0,09 1,58
18,00 1,32 2,00 0,74 0,08 1,49
Capacity [kW]
2.0
1.8 [—
sl [— —
Capacity: 1,66 kW 1.4 [r— [E—
B Transmission (19,2%) 12 H ;?Zig:\s:: "
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Cold room calculation Carrier Kaltetechnik
Austria GesmbH
Slavonska avenija 50
10000 Zagreb
Fon. SOFT Fon.: Telefon
Fax Fax: Telefax
E-Mail
Internet
Project : Supermarket Plant : Komora za pripremu mesa Planner : Petar MaruSevec
Given values
Length 3,00 m Width 2,50 m Height 3,50 m Area 7,5 m? Volume 26,3 m?
Room temp. 12,0 °C Air humidity 90,0 % Run. time 16,0 h/d Cool. time 24,0 h
Insulation Area Name U-factors Outs. tem. Outs. hum. Door heig. Door witdh Ac-rate Air ch.
m? W/(m2K) °C % m m 1/24h m?24h
Wall 1 Length 10,50 Cell 80 mm 0,24 2,0 65 2,00 1,00 39,3 1032
Wall 2 Width 8,75 Cell 80 mm 0,24 26,0 65 2,00 1,00 46,5 1221
Wall 3 Length 10,50 Cell 80 mm 0,24 25,0
Wall 4 Width 8,75 Cell 80 mm 0,24 26,0 65 2,00 1,00 46,5 1221
Floor 7,50 Cell 80 mm 0,24 25,0 Door size 1,00 h/24h
Ceiling 7,50 Cell 80 mm 0,24 25,0 Outside air ~ 24,0°C/ 65% 0 m¥h
Persons 1 Number 5,0 h/24h Light 10 W/m? 8,0 h/24h Apparatus 2,00 kW 5,0 h/24h
Good category Cooling good Storage Storage Loading Loading Load. temp. Cool. temp.
kg % kg/24h % °C °C
Meat Meat general 4134 50 827 20 18,0 12,0
The calculations and results have to be checked by the user.
Calculated values according to 24 h/d
All values in kW Wall 1 Length Wall 2 Width Wall 3 Length Wall 4 Width Floor Ceiling Total
Transmission -0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,11
Air change -0,33 0,45 0,45 0,58
Meat
general
Loading 0,18 0,18
Persons Light Apparatus
Others 0,04 0,03 0,42 0,48
Total 1,36
Calculated values according to running time of plant
Running time Capacity Defrost time Defrost capacity Fan capacity Total capacity
h/d kW h/d kW kW kW
14,00 2,33 1,50 0,00 0,12 2,46
15,00 2,18 1,50 0,00 0,11 2,29
16,00 2,04 1,50 0,00 0,11 2,15
17,00 1,92 2,00 0,00 0,10 2,02
18,00 1,81 2,00 0,00 0,09 1,90
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Cold room calculation Carrier Kaltetechnik
Austria GesmbH
Slavonska avenija 50
10000 Zagreb
Fon. SOFT Fon.: Telefon
Fax Fax: Telefax
E-Mail
Internet
Project : Supermarket Plant : V_komora za dubokosmrznute proizvode Planner : Petar MaruSevec :
Given values
Length 2,72 m Width 6,80 m Height 2,80 m Area 18,5 m? Volume 51,8 m®
Room temp. -22,0 °C Air humidity 90,0 % Run. time 16,0 h/d Cool. time 24,0 h
Insulation Area Name U-factors Outs. tem. Outs. hum. Door heig. Door witdh Ac-rate Air ch.
m? W/(m?K) °C % m m 1/24h m3/24h
Wall 1 Length 7,62 Cell 140 mm 0,16 26,0 65 2,10 1,10 25,6 1324
Wall 2 Width 19,04 Cell 140 mm 0,16 25,0
Wall 3 Length 7,62 Cell 140 mm 0,16 25,0
Wall 4 Width 19,04 Cell 140 mm 0,16 25,0
Floor 18,50 Cell 140 mm 0,16 25,0 Door size 0,40 h/24h
Ceiling 18,50 Cell 140 mm 0,16 25,0 Outside air 24,0°C / 65% 0 m%h
Persons Number 5,0 h/24h Light 10 W/m? 8,0 h/24h Apparatus 0,50 kW 1,0 h/24h
Good category Cooling good Storage Storage Loading Loading Load. temp. Cool. temp.
kg % kg/24h % °C °C
Meat Beefsteak frozen 11186 60 4475 40 -15,0 -22,0
The calculations and results have to be checked by the user.
Calculated values according to 24 h/d
All values in kW Wall 1 Length Wall 2 Width Wall 3 Length Wall 4 Width Floor Ceiling Total
Transmission 0,06 0,14 0,06 0,14 0,14 0,14 0,68
Air change 1,54 1,54
Beefsteak
frozen
Loading 0,61 0,61
Persons Light Apparatus
Others 0,08 0,06 0,02 0,17
Total 2,99
Calculated values according to running time of plant
Running time Capacity Defrost time Defrost capacity Fan capacity Total capacity
h/d kW h/d kW kW kW
14,00 5,13 1,50 3,65 0,40 5,92
15,00 4,79 1,50 3,46 0,38 5,52
16,00 4,49 1,50 3,29 0,36 5,16
17,00 4,23 2,00 3,15 0,34 4,94
18,00 3,99 2,00 3,01 0,33 4,66
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