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Sazetak

U sklopu rada analiziran je amonija¢ni rashladni sustav industrijskog pogona za preradu
i skladiStenje mesa. Rashladni sustav sastoji se od direktnog sustava hladenja s dvostupanjskom
kompresijom i indirektnog sustava hladenja s propilen glikolom kao rashladnim medijem.
Proveden je proracun navedenih sustava u projektnim radnim uvjetima, te analiza godisnje
potro$nje energije za pogon kompresora. Kompresori oba sustava spojeni su na evaporativni
kondenzator na kojemu se odrzava konstantna temperatura kondenzacije 35°C. Predlozena je
rekonstrukcija regulacije sustava uz implementaciju varijabilne temperature kondenzacije, ¢ija
bi vrijednost ovisila o vanjskim uvjetima. Simulacija rada sustava s varijabilnom temperaturom
kondenzacije, te prora¢un usteda energije proveden je u racunalnom programu Matlab,

koriStenjem satne metode.

Zbog niskih temperatura zraka u komorama za skladistenje duboko smrznutog mesa
dolazi do zaledivanja isparivaca. Pregled istrazivanja o utjecaju leda na rashladni proces i opis
odledivanja isparivaca pregrijanim parama dan je u sklopu rada. Dinamicki model odledivanja
isparivac¢a vru¢im parama razvijen je u racunalnom programu Simulink. Cilj rada je razvoj
modela koji ¢e dati optimalno vrijeme trajanja odledivanja i ucinkovitost odledivanja u
ovisnosti o razli¢itim utjecajnim parametrima. Model odledivanja opisan je za element
isparivaca duljine cijevi 12 mm, s pripadnim dijelom lamele povrsSine 92 x 79 mm. Odledivanje
je unutar modela podijeljeno u pet faza: zagrijavanje, odledivanje cijevi, odledivanje cijevi 1

lamele, odledivanje lamele 1 suho grijanje.

Rezultati simulacije pokazali su da vrijeme odledivanja isparivaca raste s porastom
pocetne debljine i gustoce leda. Vrijeme odledivanja i razmak izmedu dva odledivanja ovise o
strukturi i gusto¢i leda, koje su funkcije relativne vlaznosti ulaznog zraka. Smanjenjem

temperature kondenzacije povecava se vrijeme odledivanja isparivaca.

Opisana je regulacija odledivanja temeljem temperature isparivaca, te dan pregled

toplinskih gubitaka i ukupne u¢inkovitosti isparivaca.

Kljucne rijeci: odledivanje isparivaca, industrijski rashladni sustav s R717, dinamicki model
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Summary

As part of the work, the ammonia cooling system of the industrial plant for meat processing
and storage was analyzed. The cooling system consists of a direct cooling system with two-
stage compression and an indirect cooling system with propylene glycol as cooling medium.
The calculation of design load conditions of the mentioned systems was carried out, as well as
the analysis of the annual energy consumption of compressors. The compressors of both
systems are connected to an evaporative condenser where a constant condensation temperature
of 35°C is maintained. An improvement of system control was proposed with the
implementation of variable condensation temperature, the value of which would depend on
external air conditions. The simulation of system operating with variable condensation
temperature, and the calculation of energy savings was carried out in the computer program
Matlab, using the hourly method.

The evaporators freeze due to the low air temperatures in the deep-frozen meat storage
chambers. An overview of the research on the influence of ice on the cooling process and a
description of the defrosting of the evaporator with superheated vapors is given as part of the
paper. A dynamic model of evaporator defrosting with hot vapor gases was developed in the
computer program Simulink. The goal of the paper was to determine the optimum duration and
efficiency of defrosting depending on various parameters. The defrosting model is described
for an evaporator element with a pipe length of 12 mm, with a corresponding lamella area of
92 x 79 mm. Defrosting process is divided into five phases within the model: heating, pipe

defrosting, pipe and lamella defrosting, lamella defrosting and dry heating.

The simulation results showed that the defrosting time increases with the increase in the
initial thickness and density of the ice. The time of defrosting and the duration between two
defrosting processes depends on the structure and density of the ice, which are functions of the
relative humidity of the incoming air. Decreasing the condensation temperature increases the

defrosting time.

The control of defrosting process acording to evaporator temperature is described, and an
overview of heat losses and the overall efficiency of the evaporator is given in the paper.

Keywords: defrosting of evaporator, R717 industrial refrigeration system, dynamic model
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1. Uvod

Rashladni sustavi koriste se u prehrambenoj industriji za hladenje i skladiStenje
prehrambenih proizvoda i sirovina. Odrzavanje niske temperature u rashladnim komorama
nuzno je za ocuvanje kvalitete i produljenje roka trajanja proizvoda. Roba predodredena za
skladiStenje na duzi vremenski period zamrzava se u tunelima za duboko zamrzavanje.
Zamrzavanje se odvija pri temperaturama nizim od -18°C kako bi se ubrzao proces i sacuvala
struktura nakon odmrzavanja. Zbog niskih temperatura isparavanja dolazi do zaledivanja
isparivaca rashladnog sustava. Potrebno je stoga odledivati isparivace kako bi se osigurao

ispravan rad sustava.

U sklopu rada provedena je analiza postoje¢eg rashladnog sustava pogona za obradu i
skladiStenje mesnih proizvoda. Prikazan je satni proracun potro$nje energije sustava s
konstantnom i varijabilnom temperaturom kondenzacije u Matlab-u. Dinamic¢ki model
odledivanja isparivac¢a komore za duboko smrznutu robu razvijen je u raCunalnom programu

Simulink.

Cilj rada je odrediti glavne utjecajne parametre za optimalnu regulaciju odledivanja

isparivaca vru¢im parama radne tvari.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Opis rashladnog sustava

Industrijski pogon za preradu i skladiStenje duboko smrznutog mesa vrSnog kapaciteta
prerade 3000 svinjskih polovica dnevno, s 5000 paletnih mjesta, smjesteno je na podrucju grada

Vrbovca. Postrojenje se sastoji iz dva dijela, stare i nove tvornice izgradene 2009. godine radi

prosirenja proizvodnih kapaciteta. Novi dio tvornice prikazan je na slici 1.

Slika 1 Novi dio tvornice

Hladenje proizvodnog pogona izvedeno je pomocu sustava koji koristi R717, odnosno
amonijak kao radnu tvar. Amonija¢ni sustavi standard su u primjeni U industrijskim
postrojenjima zbog niza povoljnih termodinamickih svojstava amonijaka. U industriji se koriste
potopljeni amonijacni ispariva¢i u kojima kapljevina djelomi¢no isparava pri prolazu kroz
ispariva¢ te kompresor usisava radnu tvar u stanju suhozasi¢ene pare. Padovi tlakova u
cjevovodima znatno su manji $to je posebno korisno u razgranatim sustavima s dugackim
cjevovodima poput navedenog. Osim toga amonijak je ekoloski prihvatljiv budué¢i da nema
negativnog utjecaju na razaranje ozona i ne spada u staklenicke plinove. Ipak, uslijed
propustanja cjevovoda potrebno je na vrijeme detektirati lokaciju pustanja buduéi da je
amonijak otrovan u smjesi sa zrakom ve¢ pri koncentracijama od 0,5 do 0,6%. Zbog toga su
cjevovodi sustava s R717 najées¢e opremljeni senzorima koji detektiraju amonijak u niskim

koncentracijama §to omogucéava pravovremenu zastitu ljudi i sanaciju puknuca na cjevovodu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Posredni sustav hladenja

Ve¢i dio proizvodnog pogona sa slike 2 hladen je indirektnim rashladnim sustavom sa
smjesom propilen glikola i vode kao posrednim prijenosnikom energije. Posredni sustav
hladenja optimalno je rjeSenje u pogledu sigurnosnih razloga budu¢i da se u vecem djelu
proizvodnog pogona nalaze radnici zaduzeni za obradu, transport, pakiranje i kontrolu kvalitete
proizvoda i sirovina. Svako propustanje amonijaka zahtijevalo bi zatvaranje dijela pogona
tijekom sanacije cjevovoda i predstavljalo potencijalnu opasnost za radnike u blizini mjesta
propustanja. Zbog toga je veci dio postrojenja hladen posrednim sustavom iako navedeni
sustavi imaju veéu potros$nju energije u odnosu na direktni sustav. Shema posrednog sustava

hladenja prikazana je na slici 2.

$353535531 Evaporativni
& a5 an Kondenzator
e
2 » S
n'm-?q
P LS , D, =1040 krv
Py= 355[kW

(-11/+35°C)

D, = 1040 kW
P, = 355 kW
11/+35°C)

XEQQCOORRX wlq -Z'C('
-7°C

Slika 2 Shema posrednog sustava hladenja
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Radna tvar R717 isparava u rashladnicima kapljevine pri -11°C i hladi smjesu propilen
glikola i vode s -2°C na -7°C. Smjesa propilen glikola i vode se potom odvodi u izmjenjivace i
predaje rashladnu energiju prostoru. Unutar rashladnika kapljevine dolazi do isparavanja
amonijaka koji se pomocu vij¢anih kompresora prebacuje na tlak kondenzacije i odvodi prema
kondenzatoru. Kondenzator je evaporativnog tipa, $to znaci da se cijevi u kojima se odvija
kondenzacija amonijaka prskaju vodom kako bi se pospjesio prijenos topline na vanjski zrak.
Nakon kondenzacije, amonijak se odvodi u ,,receiver kapljevine koji sluzi kao spremnik radne
tvari. Radna tvar se potom iz receiver-a vodi prema ekspanzijskim ventilima koji spustaju tlak

na vrijednost tlaka isparavanja ¢ime se zatvara krug radne tvari.

U nastavku je prikazan proracun parametara posrednog sustava hladenja u projektnim
radnim uvjetima. Kako prikazuje slika 2, temperatura isparavanja u rashladnicima kapljevine
iznosi -11°C, a temperaturni rezim glikola -2/-7°C. Temperatura kondenzacije odrzava se na
35°C neovisno o vrijednosti vanjske temperature, a pothladenje na izlazu iz kondenzatora
odredeno je na 3°C. Nakon $to su definirane temperature u karakteristiénim tockama procesa
proveden je prora¢un veli¢ina stanja u navedenim to¢kama u programu Excell pomocéu

ekstenzije Coolprop. Veli¢ine stanja prikazane su u tablici 1.

Tablica 1 Karakteristicne tocke posrednog rashladnog procesa

R717 h [k—]] p [bar] T [°C] s [ﬂ
kg kgK

1’ 1594,72 2,79 -11 6,253
2! 1785,55 13,50 87,45
2, 1824,32 13,50 102,45 6,253
2; 1922,72 13,50
3’ 496,98 13,50 32
4’ 496,98 2,79 -11

Proracun entalpije pregrijanih para amonijaka na izlazu iz kompresora proveden je s
pretpostavljenom vrijednosti izentropskog stupnja djelovanja kompresora n;, = 0,7. Iz

definicija izentropskog stupnja djelovanja slijedi:
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hys' — Ry hys' —hy' k
CLB L N th’=h1’+L=1922,72é (1)

Niz=7"71 17
v hyt' — hy Niz

Navedena vrijednost entalpije koristi se za proracun shage kompresora. Vij¢ani
kompresori podmazivani su uljem koje osim podmazivanja sluzi i za hladenje kompresora.
Zbog toga se dio energije pregrijanih para predaje ulju koje se pritom zagrijava i smanjuje
temperaturu radne tvari na izlazu iz kompresora. Temeljem mjerenja temperature ulja

pretpostavljene su temperature radne tvari na izlazu iz kompresora navedene u tablici 1.

k
hzl = hzl(pzl, TZI) = 1785,55é (2)

Posredni rashladni sustav sastoji se od Sest paralelno spojenih rashladnika kapljevine,
svaki kapaciteta 1040 kW. Ukupni rashladni uéin sustava iznosi stoga:

¢ch,ukupno = 6240 kW 3)
Protok radne tvari pri radu jednog rashladnika u punom kapacitetu dobiva se iz izraza:

¢ch kg
=———=0,947 — 4
qm,ch hll _ h4' S ( )

Snaga kompresora potrebna za komprimiranje navedenog protoka radne tvari iznosi:

Promch = Qmcn * (hoe' — hy") = 310,73 kW ©)
Toplinski tok predan na kondenzatoru dobiva se iz izraza:

Gron = Gmen * (hy' — h3") = 1350,65 kW (6)

Efikasnost rashladnika kapljevine dobiva se iz omjera isporu¢enog rashladnog ucinka i

privedene snage kompresoru pomocu izraza:

d)ch

EERposredni = P
kom,ch

= 3,35 (7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Mislav Brncié Diplomski rad

2.2. Direktni sustav hladenja

Direktni sustav hladenja koristi se u tunelima za duboko zamrzavanje mesa i1 u hladnjacama
u kojima se to isto meso skladisti za kasniju uporabu. Zbog zahtjeva izrazito niske temperature
zraka u navedenim prostorima nije moguce koristiti posredni rashladni sustav ve¢ se isparivaci

nalaze unutar kondicioniranog prostora. Slika 3 prikazuje shemu direktnog sustava hladenja.

I
e - Evaporativni
Sm’mml kondenzator

8 D, =440 kW, B = 132 kW - 2x
'?1§ E L§ (-35/-10°C)
880 kW

Komore za
skladiStenje

880 kW

D, = 300 kW, Ry = 132 kW - 2x

TARB, (45-10°C)
Q 7 600 kW
&)

# Tuneli za
zamrzavanje

-cool. cap. 600 kW

Slika 3 Shema direktnog sustava hladenja

Unutar isparivaca u tunelima za duboko zamrzavanje odrzava se temperatura isparavanja
od -45°C kako bi se postigla temperatura zraka u tunelima od -35°C. Izrazito niska temperatura
zraka omogucava brzo formiranje kristala leda iz vode prisutne u mesu, te na taj nacin osigurava

visoku kvalitetu mesa i nakon odledivanja. Tuneli za duboko zamrzavanje rade u Sarznom
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nacinu rada, $to znaci da se meso u njih doprema, vrata tunela se zatvaraju, meso se zadrzava u
tunelu i vremenskom periodu dok se zamrzavanje ne dovrsi, te se potom otprema iz tunela, a
postupak se ponavlja s novo posiljkom mesa. Nakon zamrzavanja, duboko smrznuto meso se
otprema na skladistenje u prostor hladnjaca. Unutar dvije hladnjace za skladiStenje mesa nalazi
se deset isparivaca u kojima R717 isparava na temperaturi od -35°C ¢ime se zrak u prostoru

hladnjace hladi na -25°C, §to zadovoljava uvjete za dugotrajno skladiStenje mesa.

Kako je vidljivo na slici 3, sustav direktnog hladenja izveden je s dvostupanjskom
kompresijom. Po dva kompresora za svaki temperaturni rezim usisavaju suhozasi¢enu paru
amonijaka nastalu u isparivac¢ima te je komprimiraju na tlak u meduspremniku koji odgovara
temperaturi isparavanja -10°C. Nakon toga se suhozasi¢ena para na medutlaku usisava u
visokotlaéne kompresore i komprimira do tlaka kondenzacije. Razlog dvostupanjske
kompresije su vrlo visoke temperature koje se postizu na izlazu iz kompresora zbog izrazito
strmih izobara amonijaka u pregrijanome podrucju. Bez primjene dvostupanjske kompresije
temperature na kraju kompresije bi prelazile dopustene granice te bi doslo do ubrzanog starenja
ulja i problema u radu kompresora i sustava u cjelini. Osim stupnjevane kompresije, vruci
plinovi amonijaka hlade se takoder dodavanjem ulja u kompresore, koji osim podmazivanja

sluze i za hladenje kompresora.

Slika 4 Vijcani kompresor direktnog rashladnog sustava
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Po izlasku iz kompresora pregrijane pare se vode u separator ulja u kojemu se odvaja
ulje koje se potom hladi u hladnjaku ulja gdje se odvija djelomi¢na rekuperacija topline.
Ohladeno ulje se potom vraca nazad u kompresor §to rezultira smanjenjem temperature na

izlazu iz kompresora. Vij¢ani kompresori direktnog rashladnog sustava su prikazani na slici 4.

Po izlasku iz visokotlaénih kompresora pregrijane pare amonijaka se vode u
evaporativni kondenzator gdje se otpadna toplina kondenzacije predaje vanjskom zraku.
Kondenzat amonijaka se odvodi u ,,receiver* kapljevine nakon ¢ega se prigusuje na medutlak
koji odgovara temperaturi -10°C. Iz meduspremnika se kapljevina amonijaka dalje priguSuje na
odgovaraju¢i tlak i temperaturu ovisno vodi li se prema ispariva¢ima u tunelima za duboko

zamrzavanja ili hladnjac¢ama za skladiStenje smrznutog mesa.

U nastavku je prikazan proracun parametara direktnog sustava hladenja u projektnim
radnim uvjetima. Kako je prethodno opisano, temperature isparavanja u tunelima za duboko
zamrzavanje 1 hladnjatama u projektnim uvjetima iznose -45°C 1 -35°C. Temperatura u
meduspremniku iznosi -10°C, a temperatura kondenzacije odrzava se konstantno na 35°C.
Nakon $to su definirane temperature u karakteristicnim to¢kama procesa proveden je proracun
veli¢ina stanja u navedenim to¢kama u programu Excell pomocu ekstenzije Coolprop. Veli¢ine

stanja prikazane su u tablici 2.

Tablica 2 Karakteristicne tocke direktnog rashladnog procesa

R717 T ey | e | s [
kg kgK
1 1545,85 0,544 —45 6,824
2 1737,67 2,906 50
2 1770,41 2,906 64,44 6,824
2, 1866,65 2,906
3 1561,53 0,93 —35 6,636
4 1691,97 2,906 30
4 1709,51 2,906 37,64 6,636
4, 1772,93 2,906
5 1595,95 2,906 ~10 6,239
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6 1780,18 13,50 85,4

65 1819,08 13,50 100,4 6,239
6 1914,71 13,50

7 496,98 13,50 32

8 299,74 2,906 —10

9 299,74 0,93 -35

10 299,74 0,544 —45

Proracun entalpije pregrijanih para amonijaka na izlazu iz pojedinog kompresora
proveden je s pretpostavljenom vrijednosti izentropskog stupnja djelovanja n;, = 0,7 za svaki

kompresor. 1z definicija izentropskog stupnja djelovanja slijede:

hys — hy has — k]
R R—_ h, = hy + — = 1866,65 — 8
r’lZ th _ h1 - 2t 1 + nlz kg ( )
hys — hs hys — I3 k]
= = hy = hy + ———=1772,93 — 9
r’lZ h4t _ h3 - 4t 3 + nlz kg ( )
hes — hs hes — hs kJ
i =—— = hg = he + ——— = 1914,71 — 10
Niz h6t _ h5 6t 5 Niz kg ( )

Navedene vrijednosti entalpije koriste se za proracun snage kompresora. Vij¢ani
kompresori podmazivani su uljem koje osim podmazivanja sluzi i za hladenje kompresora.
Zbog toga se dio energije pregrijanih para predaje ulju koje se pritom zagrijava i smanjuje
temperaturu radne tvari na izlazu iz kompresora. Temeljem mjerenja temperature ulja

pretpostavljene su temperature radne tvari na izlazu iz kompresora navedene u tablici 2.

k

h2 == hz(pz, Tz) == 1737,67é (11)
k]

h4_ == h4(p4_, T4_) == 1691,97@ (12)
k]

h’6 == h6(p6' T6) == 1780,18@ (13)
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Ukupan kapacitet direktnog rashladnog sustava podijeljen je na dva dijela kako je

navedeno ispod:
$is1 = 600 kW (14)
¢is, = 880 kW (15)

gdje ¢;s; oznacava kapacitet tunela za duboko zamrzavanje, a ¢;5, rashladni kapacitet

hladnjace za skladiStenje mesa.

Ukupni protok radne tvari kroz pojedini dio sustava dobiva se iz izraza:

Gis1 kg
CIml h—1 _ h10 O, 8 S ( 6)
¢i52 kg
= ——=0,697 — 17
qu h3 _ hg s ( )

dok se protok radne tvari kroz visokotlacni kompresor dobiva pomocu bilance meduspremnika

iz koje slijedi izraz :

Am3 = Qm1 H + G2 H = 1,6201%9 (18)
Snaga kompresora potrebna za komprimiranje navedenih protoka radne tvari iznosi:

Promi = Gmi * (hye — hy) = 154,31 kW (19)

Promz = qmz * (hye — hg) = 147,35 kW (20)

Proms = Qms * (hgt — hg) = 516,39 kW (21)

Ukupna snaga potrebna na pogon svih kompresora dobiva se stoga kao zbroj navedenih snaga

kompresora:

Promuk = Prom1 + Promz + Proms = 818,04 kW (22)
Ukupan toplinski tok predan na kondenzatoru dobiva se iz izraza:

Pron = qmsz * (he — h7) = 2078,78 kW (23)

Efikasnost direktnog rashladnog kruga dobiva se iz omjera ukupnog isporuc¢enog

rashladnog ucinka 1 privedene snage kompresorima pomocu izraza:
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EERgirekeni = —¢‘;1 P2 _ 11 24
kom,uk

Uocljivo je kako posredni sustav ima znacajno visu efikasnost u odnosu na direktni
rashladni sustav, §to je i ocekivano budu¢i da direktni rashladni sustav radi na znatno nizim

temperaturama isparavanja.
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3. Analiza potroSnje energije

Rashladno postrojenje veliki je potrosa¢ elektricne energije Sto je vidljivo iz ukupne
snage potrebne za pogon kompresora u projektnim uvjetima, kako je prikazano u prethodnom
poglavlju. Ipak, opterec¢enje na rashladni sustav varira tijekom godine ovisno o vrijednostima
vanjske temperature. Uslijed nedostatka preciznijih podataka, opterecenje rashladnog sustava

modelirano je prema podacima ukupne potrosnje elektricne energije cijele tvornice koje

prikazuje slika 5.
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Slika 5 Potrosnja elektricne energije za pojedine mjesece
Slika 5 prikazuje promjenu potro$nje elektri¢ne energije za 2021. godinu. Vidljivo je
kako se potrosnja elektriéne energije mijenja ovisno o mjesecu, najvisa je u periodu ljeta, a
najniZa zimi. MoZe se takoder uociti kako je potrosnja na niskoj tarifi znacajno niza u odnosu
na visoku tarifu. Djelomi¢no se smanjenje potroSnje tijekom noci moze objasniti smanjenjem
proizvodnog kapaciteta, ali takoder i smanjenjem vanjske temperature §to smanjuje potrebu

hladenja. Zbog prethodno navedenog, prakti¢no je opisati toplinsko optereCenje sustava

hladenja kao funkciju vanjske temperature zraka.

Uz uvodenje odredenih pretpostavki definirane su jednadzbe koje opisuju promjenu

optereCenja na sustave hladenja u ovisnosti o vrijednosti vanjske temperature zraka.
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Pretpostavljeno je da najveéi dio elektri¢ne energije trosi upravo strojarnica. Udio u ukupnoj
potrosnji pretpostavljen je na 70%, konstantno tijekom cijele godine. Najveci nazivnu snagu,
pa stoga i potros$nju elektriéne energije u strojarnici imaju kompresori kao pogonski elementi
rashladnog sustava. Udio kompresora u potrosnji elektri¢ne energije strojarnice pretpostavljen

je na 85%.

Osim udjela u ukupnoj potrosnji, potrebno je takoder definirati dio kapaciteta pojedinog
sustava koji je uvijek u radu. Tvornica radi u tri smjene, te sustavi i u slucaju prekida rada
proizvodnog pogona moraju odrzavati propisane temperature u skladiSnim prostorima, buduci
da se radi o prehrambenim proizvodima. Na osnovu omjera potroSnje elektricne energije na
visokom i niskom tarifnom modelu i iskustvenih podataka, pretpostavljeno je da je minimalno
50% kapaciteta posrednog sustava i 70% direktnog sustava hladenja uvijek u radu. Slika 6
prikazuje ocitanje opterecenja jednog od kompresora posrednog rashladnog sustava pri radu u

djelomic¢nom opterecenju.

d
’
|

I of 7: Default

86.7 &
or Current 428 Amp

uwction Pressure -13.5 9C/R

| Discharge Pressure 12.4 Bar

il Pressure 9.7 Bar

l"-L_i: 011 Temperature 47 .4 °C

Auto 1 86 x|
Running

Slika 6 Ocitanje radnih parametara kompresora posrednog rashladnog sustava

Temeljem prethodnih pretpostavki odredene su sljedece jednadzbe koje opisuju

promjenu rashladnog optere¢enja na direktni i posredni sustav hladenja:

tap +9,85 )

31,2+ 9,85 (25)

bcn = ¢ch_max * (0,50 + 0,50

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Mislav Brncié Diplomski rad

tap + 9,85

Bio1 = Dist.ma * (070 +030 -2 ) (26)
ty, + 9,85

Pisz = Pisz_max * (0,70 +0,30 312—4—985) (27)

gdje su:
tqp — temperatura suhog termometra [°C]
31,2°C — najvisa temperatura tijekom karakteristi¢ne godine prema podacima DHMZ

-9,85°C — najniza temperatura tijekom karakteristi¢éne godine prema podacima DHMZ
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Slika 7 Opterecenje sustava hladenja tijekom godine

Slika 7 prikazuje promjenu opterecenja sustava hladenja tijekom godine. Opterecenje
posrednog sustava hladenja oscilira zna¢ajnije ovisno o vanjskoj temperaturi. Direktni sustav u

odnosu na posredni ima relativno konstantan udio u ukupnoj potrosnji.

Postojeci rashladni sustav izveden je na nacin da su direktni i indirektni rashladni sustav
spojeni na isti evaporativni kompresor. Oba rashladna kruga se stoga nalaze na istoj temperaturi
kondenzacije. Obzirom na nisku temperaturu isparavanja u hladnja¢ama i tunelima za duboko

zamrzavanje, dolazi do intenzivnog formiranja slojeva leda na stijenkama isparivaéa. Potrebno
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je stoga Cesto odledivati ispariva¢e kako ne bi doslo do znacajnog pada kapaciteta uslijed

nastanka naslaga leda.

Odledivanje isparivaca provodi se prekretanjem procesa gdje vruée pare amonijaka
zagrijavaju isparivac i uklanjaju led sa stijenki. Tijekom odledivanja isparivaca potrebno je
temperaturu kondenzacije drzati na 35°C kako bi pregrijane pare bile dovoljno visoke
temperature, a odledivanje efikasno. Zbog velikog broja isparivaca i1 Ceste potrebe za

odledivanjem, temperatura kondenzacije se tijekom citave godine drzi konstantno na 35°C.

Slika 8 Analogni manometri razlicitih temperaturnih razina direktnog sustava hladenja

Zamjenom postojeceg seta prekretnih ventila 1 ugradnjom novoga seta ventila moguce
je temperaturu kondenzacije spustiti ispod 35°C kada visoka temperatura kondenzacije nije
potrebna, a zadrzati efikasno odledivanje isparivaca. SpuStanje temperature kondenzacije
povecava se efikasnost direktnog i posrednog sustava hladenja i smanjuje potroSnja energije za
pogon kompresora. Modelirana je klizna temperatura kondenzacije za 12°C visa od temperature

vlaznog termometra.

U nastavku je prikazan proraun potroS$nje energije sustava s konstantnom i Kliznom
temperaturom kondenzacije. Proracun potro$nje energije je identican za oba slucaja, s razlikom
da se u proracunu potroSnje energije s kliznom temperaturom kondenzacije mijenjaju

vrijednosti entalpija na ulazu i izlazu iz kondenzatora u ovisnosti o temperaturi.
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Temperatura vlaznog termometra odredena je iz poznatih satnih podataka temperature i

relativne vlaznosti prema Stull-ovoj formuli [5]:

tws = tap arctan (0,151977,/RH + 8,313659 ) + arctan(ty + RH) — arctan(RH —

1,676331) + 0,00391838RH3/?  arctan(0,023101RH) — 4,686035 (28)
gdje su:
twp — temperatura vlaznog termometra [°C]
tqp — temperatura suhog termometra [°C]
RH — relativna vlaznost [%]

Minimum temperature kondenzacije postavljen je na 25°C, a maksimum na 35°C. Slika

9 prikazuje promjenu temperature kondenzacije za period karakteristicne godine.
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Slika 9 Promjena temperature kondenzacije kroz godinu

Vidljivo je iz slike 9 kako temperatura kondenzacije kroz zimski period moze pomocu
regulacije biti spustena na konstantnu vrijednost od 25°C. lako iz slike 9 nije jasno vidljivo,
dijagram na slici 10 jasno pokazuje udio pojedinih temperatura kondenzacije za period jedne

godine.
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Slika 10 Udio pojedinih temperaturi kondenzacije za period jedne godine

Za regulaciju temperature kondenzacije odabran je diskretni pomak od 0,5°C ¢ime je
pretpostavljena primjena preciznog sustava regulacije. 1z slike 10 je jasno kako je moguce
temperaturu kondenzacije spustiti na donju definiranu granicu od 25°C tijekom velikog broja

sati u godini i tek ju povremeno povisiti kada to vanjski uvjeti zahtijevaju.

Potrosnja energije direktnog 1 posrednog rashladnog sustava proracunata je za svaki sat
u godini, za slucaj primjene konstantne temperature kondenzacije 35°C i klizne temperature
kondenzacije. Proracun je proveden u ra¢unalnom programu Matlab, a kod proracuna se nalazi

u prilogu.
Satni proracun potro$nje energije direktnog sustava je dan u nastavku.

ProraCun entalpije pregrijanih para amonijaka na izlazu iz pojedinog kompresora

prikazan je u nastavku. Iz definicija izentropskog stupnja djelovanja slijedi:

hZS_hl hZS_hl
p=—— Lt s by =h 1 29
r’lZ hz_hl 2 1 T]I_Z ( )
h4s_h3 h4-S_h'3
p= 2 L p,=hy 3 30
an h4_h3 4 3 T]lz ( )
h6s_h5 h6s_h5
pE— S L hy=hg b= 31
an h6_h5 6 5 T]lz ( )
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Ukupan kapacitet direktnog rashladnog sustava podijeljen je na dva dijela kako je

navedeno ispod:

tap + 9,85

Bio1 = Dist.ma * (070 +030 -2 ) (32)
tap + 9,85

Gis2 = Pisz.max * (0»70 + 0,30 m) (33)

gdje ¢is 1_max 0znacava projektni kapacitet tunela za duboko zamrzavanje, a ¢;s 2 max Projektni

kapacitet hladnjace za skladiStenje mesa.

Ukupni protok radne tvari kroz pojedini dio sustava dobiva se iz izraza:

¢i51

_ 34

qml hl _ hlo ( )
_ ¢i52

qm2 - h3 _ hg (35)

dok se protok radne tvari kroz visokotlacni kompresor dobiva pomocu bilance meduspremnika

iz koje slijedi izraz :

h, — hg hy — hg
=g, =8 - 36
dm3 dm1 h5 _ h7 + qm2 hS _ h7 ( )

Snaga kompresora potrebna za komprimiranje navedenih protoka radne tvari iznosi:

Prom1 = Qma * (hz - hl) (37)
Promz = Qm2 * (h4 - h3) (38)
Prom3 = Qms * (he — hs) (39)

Ukupna snaga potrebna na pogon svih kompresora dobiva se stoga kao zbroj navedenih snaga

kompresora:

Pkom,uk = Prom1 + Prom2 + Proms (40)

Ukupan toplinski tok predan na kondenzatoru dobiva se iz izraza:

®kon = qms * (he — h7) (41)

Satni proracun potrosnje energije posrednog sustava je prikazan u nastavku.
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Proracun entalpije pregrijanih para amonijaka na izlazu iz kompresora prikazan je u

nastavku. Iz definicija izentropskog stupnja djelovanja slijedi:

hZSI - hll hZSI - hll
iy =—7—F > hy =h] + ——— 42
T’lZ hzl _ hll - 2 1 + nLZ ( )
Opterecenje posrednog rashladnog sustava modelirano je prema formuli:
tap +9,85
ben = Dchmax * (0,50 +0,50 m) (43)

gdje je ¢dcn_max projektno opterecenje posrednog rashladnog sustava.

Ukupni protok radne tvari pri radu svih rashladnika u punom kapacitetu dobiva se iz izraza:

Gmch = % (44)
Snaga kompresora potrebna za komprimiranje navedenog protoka radne tvari iznosi:

Promen = Qmyen * (hy" — hy) (45)
Toplinski tok predan na kondenzatoru dobiva se iz izraza:

Gron = qmen * (hy' — h3") (46)

Temeljem prethodno prikazanog proracuna dobiveni su podaci ukupne godisnje
potros$nje elektricne energije s konstantnom 1 kliznom temperaturom kondenzacije. Slika 11

prikazuje ukupnu potro$nje energije za dva navedena slucaja.
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Slika 11 Godisnja potrosnja elektricne energije rashladnog sustava
Ukupno smanjenje potrosnje elektricne energije primjenom klizne temperature
kondenzacije iznosi 3.280.289,20 kWh. Uz prosje¢nu cijenu elektri¢ne energije za 2021. godinu

od 0,677 kn/kWh, godi$nja usSteda primjenom sustava regulacije temperature kondenzacije
iznosila bi 2.220.640,77 kn.
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4. Utjecaj leda na rashladni proces

U rashladnim komorama za skladiStenje duboko smrznute robe i tunelima za duboko
zamrzavanje potrebno je odrzavati nisku temperaturu zraka kako bi se sacuvala kvaliteta i
dugovjecnost proizvoda. Temperature isparavanja radne tvari kre¢u se u rasponu od -30°C do
-45°C, znacajno ispod temperature smrzavanja vode. Zbog navedenog razloga dolazi do
kristalizacije vodene pare u kontaktu s izmjenjivackom povrSinom, odnosno zaledivanja

isparivaca.

Struktura leda koji se formira na isparivacu ovisi o velikom broju faktora poput temperature
izmjenjivacke povrSine, temperature rosiSta zraka, relativne vlaznosti zraka i brzini strujanja

zraka kroz isparivac.

Unutar tunela za duboko zamrzavanje kod vrlo niskih temperatura isparavanja od oko -40°C
dolazi do formiranja porozne strukture leda koja se sastoji do individualnih kristala leda s
brojnim dzepovima zraka kako prikazuje slika 12. Ovakva struktura karakteristi¢na je za vrlo
niske temperature isparavanja 1 visoku vlaznost zraka. Obzirom na nisku gusto¢u, navedena
struktura leda blokira protok zraka kroz isparivac¢ za relativno kratak vremenski period rada.
Ipak, zbog porozne i lagane strukture moguce je mehanicko ¢iS¢enje isparivaca za razliku od
¢vrste strukture leda. Za poroznu strukturu leda Cesta je pojava odnosenje manjeg sloja leda

uslijed naglog udara struje zraka.

Slika 12 Porozna struktura leda [1]

Hladnjace za skladiStenje prethodno smrznute robe odrZzavanju nesto viSu temperaturu od
tunela za duboko zamrzavanje. Temperatura isparavanja odrzava se na oko -30°C 1 zrak u

hladnjaci ima nesto niZu relativnu vlaznost §to rezultira gus¢om strukturom leda koja je cvrsce
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vezana za povrSinu isparivac¢a. Gusta struktura leda prikazana je na slici 13. Za uklanjanje

navedene vrste leda potrebno je primijeniti neku od metoda odledivanja isparivaca.

Slika 13 Gusta struktura leda [2]

Slika 14 prikazuje razlike u strukturi leda formiranom na povrSini izmjenjivaca u
ovisnosti o temperaturi isparavanja. S lijeva na desno odgovarajuce temperature isparavanja su
-10°C, -20°C i -30°C. Iz slike 14 je jasno vidljivo kako niza temperatura isparavanja, odnosno
veca razlika temperatura zraka i povrSine isparivaca rezultira povecanjem poroznosti strukture

leda kako je prethodno objasnjeno.

Slika 14 Usporedba strukture leda pri razlicitim temperaturama isparavanja [1]

Eksperimentalno istraZivanje radnih performansi industrijskih isparivaca [13] pokazalo
je kako kolic¢ina leda akumuliranog u isparivacu raste priblizno linearno s vremenom. Slika 15

pokazuje porast ukupne mase leda u ovisnosti o vremenu rada.
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Slika 15 Ukupna akumulirana masa leda u isparivacu [13]

Akumulacija led na stijenki isparivaca odredena je u [13] kao umnozak protoka zraka i

razlike relativnih vlaznosti ulazne i izlazne struje zraka.

Porast debljine leda na stijenki isparivaca ima za posljedicu smanjenje poprecnog

presjeka strujanja zraka. Osim toga, sloj leda poveéava otpor strujanju zraka uzrokujuéi veci

pad tlaka na isparivacu. Slika 16 prikazuje smanjenje brzine strujanja zraka s porastom debljine

leda.
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Slika 16 Brzina strujanja zraka na izlazu iz isparivaca [13]
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Smanjenje brzine zraka i poprecnog presjeka strujanja rezultira smanjenjem protoka

zraka kroz izmjenjivac. Uslijed smanjenja protoka zraka smanjuje se i kapacitet isparivaca kako

je prikazano naslici 17.
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Slika 17 Rashladni ucin isparivaca u ovisnosti o vremenu rada [13]

Iako naslage leda na isparivacu predstavljaju dodatan toplinski otpor prolasku topline,

zbog smanjenog protoka zraka kroz isparivac, temperatura zraka na izlazu iz isparivaca pada,

odnosno temperaturna razlika ulaznog i izlaznog zraka se povecava kako prikazuje slika 18.
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Slika 18 Ulazna i izlazna temperatura zraka u ovisnosti o vremenu [13]
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Mjereni podaci dobiveni eksperimentalno u [13] pokazuju visestruki negativan utjecaj

na ucinkovitost rashladnog procesa. Tijekom trajanja eksperimenta, rashladna komora bila je

zatvorena Cime je onemogucéen ulaz vanjskog zraka u prostor komore. Zbog navedenog je

relativna vlaznost s vremenom opadala zbog kristalizacije vodene pare na stijenkama isparivaca

kako prikazuje slika 19.
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Slika 19 Relativna vilaznost zraka u komori u ovisnosti o veemenu [13]

Relativna vlaznost zraka iznimno je vazan podatak kod analize utjecaja leda na

performanse isparivaca kako pokazuje [12]. Gustoca leda izravno je povezana s relativnom

vlaZnosti ulaznog zraka. Pri ve¢im vrijednostima relativne vlaZnosti, na stijenkama isparivaca

formira se sloj leda manje gustoce kako pokazuje slika 20.

250

'
k= 200 4
B
o RH=80%
—
'8 150 1 i
=
]
s 100 1
3
171
=
(&) S0 4

0 '

0 S0

5 2w
Masa leda [kg]

Slika 20 Gustoca leda u ovisnosti o relativnoj vlaznosti zraka [12]

Manja gustoca leda uzrokuje brzi rast debljine sloja leda ¢ime dolazi do blokade

presjeka strujanja zraka i naglog pada kapaciteta isparivaca kako prikazuje slika 21.
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Slika 21 Pad kapaciteta isparivaca za razlicite relativne vliaznosti ulaznog zraka
Usporede li se rezultati eksperimenta [12] i modela [13], vidi se da model daje dobru
procjenu pada kapaciteta za vrijednost relativne vlaznosti 90%. Ipak, mjerenja pokazuju visu

vrijednost kapaciteta isparivaca na kraju eksperimenta §to se moze objasniti linearnim padom

relativne vlaznosti ulaznog zraka kako prikazuje slika 19.
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5. Odledivanje vrucéim parama radne tvari

Negativan utjecaj leda na ucinkovitost rashladnog procesa opisan je u prethodnom
poglavlju. Kako bi se postigla zadovoljavajuca u¢inkovitost rashladnog procesa i zadrzao visoki

rashladni ucin potrebno je periodicki odledivati isparivace.

Postupak odledivanja isparivaca vru¢im parama radne tvari Cesto se primjenjuje u
industrijskim postrojenjima s tunelima za dubokom zamrzavanje i hladnjatama za skladistenje
smrznute robe. Obzirom da se navedeni sustavi sastoje od velikog broja rashladnih komora
nuzna je mogucnost odledivanja pojedinih isparivaca bez prekida rada isparivaca ostalih

komora. Shema izvedbe sustava s dva isparivaca prikazana je naslici 22.

Slika 22 prikazuje pojednostavljeni prikaz sustava s jednostupanjskom kompresijom u
kojemu se provodi odledivanje isparivaca u komori I, dok ispariva¢ u komori II radi u rezimu
hladenja. Oznake Z simboliziraju zatvoreni ventil, dok oznaka O oznaCava otvoreni ventil.
Pregrijane pare radne tvari na izlazu iz kompresora vode se prema ispariva¢u komore I koji se
odleduje, te se nakon kondenzacije radna tvar vodi kapljevinskim vodom do isparivaca koji
hladi zrak u komori Il. Ovakva izvedba sustava omogucava istovremeno odledivanje isparivaca
uz kontinuirano hladenje preostalih komora. Slika 22 prikazuje takozvane ,,suhe isparivace
kod kojih se na izlazu iz isparivada radna tvar nalazi u stanju pregrijane pare. Cece se u
primjeni u industriji koriste amonijaéni sustavi koji koriste ,,mokre* isparivace kod kojih se na
izlazu iz isparivac¢a nalazi mokra para koja se potom vodi u odvajace gdje se razdvajaju

kapljevina i suhozasi¢ena para koja se potom vodi do kompresora.
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Slika 22 Shema odledivanja isparivaca Komore I vru¢im parama radne tvari

Rashladni amonijac¢ni sustavi s odledivanjem isparivac¢a vru¢im parama dolaze u dvije
osnovne izvedbe. Trocijevni sustavi sastoje se od kapljevinske cijevi kroz koju se pumpama
distribuira kapljevina iz odvajaca, usisne cijevi kroz koju struji mokra para iz isparivaca prema
odvajacu i cijevi vruceg plina kroz koji struje pregrijane pare radne tvari iz kompresora prema
isparivacu. Shema trocijevnog sustava prikazana je na slici 23. U ovoj izvedbi kondenzat nastao
odledivanjem isparivaca prigusuje se na tlak isparavanja i odvodi u odgovaraju¢i odvajac u
kojem vlada navedeni tlak. Prilikom priguSivanja kondenzata na tlak isparavanja nastaje mokra
para pri ¢emu se suhozasi¢ena para odvodi pomocu niskotla¢nih kompresora. Visokotla¢ni
kompresori moraju potom istu paru komprimirati na tlak kondenzacije $to predstavlja dodatno

opterecenje na sustav.

Cetvero cijevni sustav kompleksnija je izvedba koja za razliku od trocijevnog sustava
sadrZi poseban cjevovod za odvod kondenzata nastalog odledivanjem iz isparivaca. Prednost
ove izvedbe je u tome Sto para nastala priguSivanjem kondenzata ne mora biti komprimirana u
niskotlacnim ve¢ samo u visokotlacnim kompresorima. Na taj nacin smanjuje se potroSnja
elektricne energije za pogon kompresora, ali se istovremeno povecava investicijski troSak

prilikom ugradnje sustava.
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Slika 23 Shema sustava s odledivanjem isparivaca vruc¢im parama radne tvari [4]

Ciklus odledivanja isparivaca slijedi odredeni raspored kako bi se osigurao ispravan i

siguran prijelaz isparivaca iz faze hladenja u fazu odledivanja i obrnuto.

5.1. Uklanjanje kapljevite radne tvari

Prva faza pocetka odledivanja isparivaca je uklanjanje kapljevite radne tvari. Svrha
uklanjanja kapljevite radne tvari iz isparivaca je minimiziranje ukupne mase isparivaca koja se
mora zagrijati prilikom odledivanja. Manja masa kapljevine u isparivatu omogucava brze
zagrijavanja isparivaca jer se kondenzacija vru¢eg plina odvija u ¢itavom volumenu isparivaca.
Kako bi se uklonila kapljevina iz isparivaca magnetski ventil u kapljevinskom vodu se zatvara,
a ventil u usisnom vodu kroz koji struji mokra para iz isparivaca ostaje otvoren te ventilatori
ostaju ukljuceni. Vrijeme potrebno za uklanjanje radne tvari ovisi o unutarnjem volumenu
isparivaca 1 intenzitetu izmjene topline izmedu zraka i zaostale kapljevine radne tvari.
Procijenjeno vrijeme trajanja uklanjanja kapljevine iz isparivaca iznosi od 5 do 10 minuta. [4]
Postoje izvedbe sustava u kojima se kapljevita radna tvar uklanja iz isparivaca na nacin da se
potiskuje vrué¢im parama pri ¢emu vruée pare struje iznad razine kapljevine i potiskuje ju u
usisni vod. Na ovaj nacin se skracuje vrijeme trajanja prve faze ali takoder dolazi do opasnosti

od strujanja vrucih para u usisni vod. Takoder moze do¢i do nakupljanja kapljevine u usisnom
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vodu i pojave hidrauli¢kog udara. Zbog navedenog se najcesce primjenjuje prethodno navedena

metoda zagrijavanja zaostale kapljevine vru¢im parama.

Nakon uklanjanja kapljevite radne tvari iz isparivaca zatvara se ventil u usisnome vodu.
Ventil u usisnom vodu, oznacen ICM na slici 23, najcesce je pogonjen elektricnom energijom,
ali moze biti pogonjen i1 vru¢im plinom ili komprimiranim zrakom. Potrebno je odredeno
vrijeme kako bi se ventil u potpunosti zatvorio $to je potrebno uzeti u obzir kako ne bi doslo do

strujanja pregrijanih para u usisni vod.

5.2. Dovod pregrijanih para radne tvari u isparivac¢

Po zavrSetku zatvaranja ventila u usisnom vodu zapocinje punjenje isparivaca vru¢im
parama radne tvari na visokom tlaku. Tijekom postupka odledivanja ventilatori ostaju iskljuceni
kako bi se smanjio toplinski tok predan zraku u komori. Budu¢i da postoji velika razlika tlakova
vruceg plina i tlaka u isparivacu potrebno je postupno otvaranje ventila na strani vruceg plina
kako bi se izbjegli udari uslijed nagle ekspanzije plina. Zbog toga se ¢esto u praksi ugraduju
dva paralelno spojena ventila s razli¢itim karakteristikama ventila. Na pocetku se otvori ventil
manjih dimenzija te tlak u isparivacu postupno raste 1 postupno se izjednacava s tlakom vruceg
plina. Nakon izjednacavanja tlaka otvara se ventil ve¢ih dimenzija i potreban protok vruceg
plina pocinje strujati prema isparivacu. Dobra praksa pokazala je da se omjer kapaciteta dvaju
ventila krece u rasponu 1:5 do 1:6. Vremenska odgoda otvaranja veceg ventila nakon otvaranja
manjeg ventila ovisi o veli€ini isparivaca 1 uobi€ajeno iznosi 30 do 150 sekundi. Alternativno
rjeSenje je koriStenje jednog motornog ventila pri ¢emu brzina otvaranja ventila moze biti
konstantna ili se povecavati sa stupnjem otvorenosti ventila. Preporuka pri dimenzioniranju
ventila je da protok vruceg plina treba biti 2 do 3 puta veci od protoka radne tvari u rezimu

hladenja.
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5.3. Dekompresija

Nakon zavrSetka faze odledivanja potrebno je tlak u isparivacu postepeno spustiti na
vrijednost tlaka isparavanja. Protok vruc¢eg plina prema isparivacu se zaustavlja, zatvaraju se
ventili u cjevovodu vruceg plina i dozvoljava se odredeno vrijeme, izmedu 1 i 3 minute, da se
gravitacijski odvoje kapljevita i plinovita faza radne tvari. Tlak se potom postupna snizava
pomocu dvostupanjskog ventila pogonjenog vru¢im plinom. Ventil u usisnom vodu je u
pocetnoj fazi otvoren na 10% punog kapaciteta i ostaje na istoj razini otvorenosti sve dok
razlika tlakova ne padne ispod 1,25 bar, nakon ¢ega Se otvara drugi stupanj i ventil radi s punim
kapacitetom. Po postizanju vrijednosti tlaka isparavanja otvara se magnetski ventil u
kapljevinskom vodu, a ventilatori ostaju iskljuceni. Na taj nafin se omogucava zamrzavanje
kapljica kondenzata na isparivac¢kim sekcijama kako bi se sprije¢ilo odnosenje kapljica strujom
zraka u prostor komore. Ventilatori uobicajeno ostaju van pogona nekoliko minuta nakon

otvaranja magnetnog ventila u kapljevinskom vodu.

Odgoua

Clevovod / Redim Uklanjanje Odledivanje Dekomp Odgoda okl Refim
Tip ventila i i napajanja . '

element P nadenja kaplevine resija pajani vontators hladenja
Kapli.vod EVRA(T) l ]

Vrudiplin ICS1+EVM | HE |

Obilaznivod EVRA(T) | I__..__J L

Usisnivod  joLx B |

Ventilaton ] I—_
Vrjeme [min) 3-10 15-30 3-10 1-6 35

Slika 24 Prikaz faza odledivanja isparivaca vruc¢im plinom
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6. Model odledivanja isparivaca

Zahtjev za odrzavanjem izrazito niske temperature u prostoru komora za skladistenje
duboko smrznutog mesa ima za posljedicu stvaranje naslaga leda na izmjenjivackim
povr$inama. Buduéi da su povrsina cijevi i lamela ispod 0°C, vodena para iz zraka kristalizira
se u kontaktu s povrSinom S$to rezultira stvaranjem sloja leda koji se povecava s vremenom rada
isparivaca. Kako je objasnjeno u prethodnim poglavljima, sloj leda predstavlja dodatan
toplinski otpor prolazu topline i smanjuje efikasnost isparivaca te ga je stoga potrebno
periodicki odledivati. U nastavku je prikazan razvijeni model odledivanja isparivaca vrué¢im

parama radne tvari.

Unutar komore za skladiStenje duboko smrznutog mesa instalirano je 10 isparivaca
prikazanih na slici 25. Isparivaci su opremljeni s tri aksijalna ventilatora i orebrenog su tipa.
Materijal cijevi je Celik, odabran za rashladnu tvar R717, a radi povecanja povrSine izmjene

topline na cijevi su navucene aluminijske lamele.

Slika 25 Izmjenjivac proizvodaca Alfa laval

Obzirom na veliki volumen i povrSinu izmjene topline potrebno je definirati
karakteristi¢an element izmjenjivaca, relativno malih dimenzija koji dobro opisuje zakonitosti

izmjene topline. Prema [6], definiran je element prikazan na slici 26 i 27.
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Slika 26 Karakteristican dio isparivaca [6]

Obzirom na relativno jednostavnu geometriju isparivaca, model isparivaca razvijen je
kao serijski spoj elemenata prikazanih na slici 26. Element se sastoji od dijela cijevi duljine 12
mm, $to odgovara razmaku izmedu susjednih lamela. Svakome elementu cijevi pripada dio
lamele povrSine 92 x 79 mm i pripadajuci slojevi leda na cijevi i lameli, kako prikazuje slika
27. Ovisno o fazi odledivanja sustav moze sadrzavati dodatne dijelove koji nisu prikazani na

slici 27, a 0 kojima se govori u nastavku poglavlja.

7
/
7

N

2
:
A

Frost Fin System

Frost Tube System

RESIRIR 7/ TS0
SN

Air

RN Refrigerant System

Air

Slika 27 Dijelovi modela [6]

Prilikom izrade modela odledivanja isparivaca uvedena su odredena pojednostavljenja
I pretpostavke. Pretpostavljena je uniformna temperatura cijevi, lamele i ostalih dijelova

modela. Navedena pretpostavka uvodi odredenu gresku u model, posebice kod lamele koja zbog
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relativno velike povrSine ima zamjetan gradijent temperature po visini. Entalpija na ulazu u
izmjenjivac izjednacena je s entalpijom na izlazu iz kompresora. Pretpostavljeno je otapanje
leda na kontaktnoj povrsini s cijevi i lamelom prema van, pri ¢emu je povrsSina izmjene topline
leda sa zrakom konstantna tijekom procesa odledivanja. Koeficijenti prijelaza topline i
toplinska svojstva definirana su kao konstantne vrijednosti. Pretpostavljena je slobodna
konvekcija na zrak u komori, obzirom da su ventilatori ugaseni tijekom odledivanja.
Temperatura zraka u komori prilikom odledivanja definirana je takoder kao konstantna
vrijednost -25°C. Zanemareno je provodenje topline s elementa na element cijevi u smjeru
strujanja radne tvari. Pretpostavljeno je da odledivanje traje sve dok pocetna debljina leda ne
postigne vrijednost nula. Pri ve¢im debljinama leda moguce je odvajanje sloja leda uslijed

gravitacijske sile prije potpunog otapanja.

6.1. Definiranje ulaznih parametara modela

Toplinska svojstva i koeficijenti prijelaza topline definirani su kao konstantne vrijednosti,
kako je prethodno navedeno. Svojstva tvari preuzeta su iz [7], [8] i [9], a prorac¢un koeficijenata

prijelaza topline prikazan u nastavku preuzet je iz [10].

Koeficijent prolaza topline s vanjske strane cijevi, odnosno s leda na vanjski zrak proracunat
je preko modela slobodne konvekcije oko dugacke horizontalne cijevi prema Churchill i Chu

kako je navedeno u [10].

Grashofov broj dobiven je iz:

_ 94y’ (Ty — Tn)

Gry V2T

=362 061 (47)

Prandtlova znacajka dobivena je prema izrazu:
v
Pr===072 (48)
a
Rayleighova znacajka slijedi iz izraza:

Ra, = Pr x Gr; = 260 684 (49)

Nusseltov broj dobiva se iz jednadzbe:
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0,550,161 %)’
Nu;, =40,60 + 0,387Ra,/® l1 + ( ’Pr l = 10,05 (50)
Naposlijetku, koeficijent prijelaza topline iznosi:
Nu, A w
@y =~ = 6,02—— (51)

Proracunati je i koeficijent prijelaza topline s lamele na zrak u komori, takoder prema Churchill
i Chu, kako je prikazano u nastavku. Navedeni izrazi vrijede za slobodnu konvekciju uz

vertikalnu ravnu stijenku.
Grashofov broj dobiven je iz izraza:

_ gH3(Ts — To)

Gry V2T

=4,1%*10° (52)
Prandtlova znacajka dobivena je prema izrazu:
v
Pr = o= 0,72 (53)

Rayleighova znacajka slijedi iz izraza:
Ra, = Pr = Gr, = 2,95 * 10° (54)

Nusseltov broj dobiva se iz jednadzbe:

0,492%/167°%/2")’
Nu, = 10,825 + 0,387Ra,'/® l1 +< ’Pr ) l } = 172,24 (55)
Naposlijetku, koeficijent prijelaza topline iznosi:

Nuz)l_460
H 7 " m2K

(56)

Ay =

Vrijednost koeficijenta prijelaza topline na vanjski zrak odredena je kao aritmeticka sredina

dvaju vrijednosti.

=g =g &7
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Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane cijevi odreden je prema modelu prisilne

konvekcije u cijevi prema [10], modelu Petukhova.

Protok radne tvari kroz isparivac tijekom odledivanja odreden je prema preporuci da protok
bude 2 do 3 puta veci od protoka tijekom procesa hladenja. Protok radne tvari dobiven je iz

izraza:

2 ; k
Gmpr = CImRT,hladen}e,uk — 0,1394?9 (58)

nisparivaéa

Brzina strujanja radne tvari dobivena je iz:

4 m
= ZAmRT _ 40,42 (59)
pd, S

w

Reynoldsov broj slijedi iz izraza:

wd
Re:p u

= 493076 (60)

Prandtlova znacajka dobivena je prema izrazu:
v
Pr=-—=1,25 (61)
a
Pomoc¢na proracunska veli¢ina f dobiva se iz jednadzbe:

f =(1,82logRe — 1,64)"2 = 0,0132 (62)

Nusseltov broj racuna se prema:

%RePr
Nu =

= 792,18 (63)

f 2
1,07 + 12,7 §<PT3 — 1)

Te je vrijednost koeficijenta prijelaza topline konacno:

Nux A W
= = 855,55

Fu d, m2K

(64)

Koeficijent prijelaza topline s cijevi na vodeni film tijekom procesa odledivanja pretpostavljen

je prema [10] 1z karakteristi¢nih vrijednosti za slobodnu konvekciju oko cijevi kao vrijednost.
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14
a, = 150

65
m2K (65)
Gustoca sloja leda pretpostavljena je na vrijednost:
kg

Pled = 250% (66)
koja odgovara sredini raspona vrijednosti iz [11].
Toplinska vodljivost leda kao funkcija gustoc¢e leda odredena je prema izrazu iz [11]:

w
NAieg = 0,132 4+ 3,13 * 107 pjog + 1,6 * 1077 prog® = 0,220— (67)

Temperatura radne tvari na ulazu u pojedini element isparivaca dobivena je kao funkcija
entalpije na ulazu u element. Ovisno o vrijednosti entalpije, temperatura radne tvari racuna se
prema navedenim izrazima, za pregrijanu paru, mokru paru i pothladenu kapljevinu. Funkcijske

vrijednosti vrijede za tlak koji odgovara temperaturi kondenzacije 35°C.

Za pregrijanu paru vrijedi funkcijska ovisnost:

k
Trr(h) = 0,3726 h — 576,85 [°C] ; h > 1634,11é (68)
Za mokru paru temperatura ima konstantnu vrijednost.
Trr(h) = 35[°C] ; 511,56 < h < 1634,11:—; (69)

Za pothladenu kapljevinu vrijedi funkcijska ovisnost:

Trr(h) = =3 x 107> h? — 576,85 + 0,2377 h — 78,701 ; h < 511,56:—; (70)

Proracun ulaznih parametara modela i vrijednosti toplinskih svojstava preuzete iz navedenih

izvora nalaze se u Prilogu 2.

6.2. Faze odledivanja isparivaca

Model odledivanja isparivaca podijeljen je u pet faza navedenih kako slijede: zagrijavanje,
odledivanje cijevi, odledivanje cijevi i lamele, odledivanje lamele, suho grijanje. U svakoj od

navedenih faza vrijede razliCite zakonitosti izmjene topline te se unutar modela zakonitosti,
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prema kojima se racunaju temperature komponenata i debljine leda, mijenjaju ovisno o
vrijednostima temperatura i ostalih parametara. U nastavku su opisane zakonitosti koje vrijede

tijekom trajanja pojedine faze odledivanja.

6.2.1. Faza 1 — zagrijavanje

Zagrijavanje je u sklopu modela definirano kao faza tijekom koje se odvija zagrijavanje
svih elemenata modela, ukljucujuci led na cijevi i lameli. Obzirom da odledivanju prethodi
proces hladenja, pretpostavljeno je da se sve komponente modela — cijev, lamela, led na cijevi
iisparivacu —u pocetnom trenutku nalaze na temperaturi -25°C, §to odgovara temperaturi zraka
u komori. Potrebno je stoga prije pocetka otapanja leda zagrijati led do temperature 0°C, a s

time 1 ostale dijelove isparivaca.
Zagrijavanje se odvija prema sljede¢im zakonitostima:

Za radnu tvar vrijedi jednadzba:

qm,RT(hul - hiz) - auAcijev,u(TRT - Tcijev) =0 (71)

Za cijev vrijedi jednadzba:

chijev _
Mceijev Ceijev dt - d)RT,cijev - d)cijev,led - d)cijev,lamela (72)
Pri ¢emu su:
¢RT,cijev = auAcijev,u(TRT - Tcijev) (73)

Zﬂ(L - 6lamela)/10ijev

¢cijev,led = d (Tcijev - Tled) (74)
In(5%
(@)
2T 61 l Aqii
¢cijev,lamela = ameda = (Tcijev - Tlamela) (75)
In(5%
(@)
Za sloj leda na cijevi vrijedi jednadzba:
ATieqa
Myeg Cled T - ¢cijev,led + ¢lamela,led - ¢led,led lamela — ¢led,zrak (76)

Pri ¢emu su:
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/11 l 2 s
¢lamela,led =2 [(dv + 26led,0) - dvz] E (Tlamela - Tled) (77)

Slamela

_ 4m 6led lamela,0 Aled
¢led,led lamela — d.+26 (Tled - Tled lamela)
l ( v led,O)

dy

(78)
d)led,zrak =y (dv + 2 SIed,O)(L - 6lamela -2 Sled lamela,O)T[ (Tled - Tzrak) (79)

Vrijednost ¢;jey,ieq dobiva se iz jednadzbe (74).

Za lamelu vrijedi jednadzba:

dTlamela _ 80
Myigmela Clamela dt - d)cijev,lamela - d)lamela,led - d)lamela,led lamela ( )

Pri cemu je:

/1[ l 2T
¢lamela,led lamela = anes * 2 [ab - (dv + 2616(1,0) Z] (Tlamela - Tled lamela) (81)

6lamela

Vrijednost ¢ jev,iameta dODIVa se iz jednadZbe (75), @ Piameta,ica 1Z jednadzbe (77).

Za led na lameli vrijedi jednadzba:

dTled lamela __
Myed lamela Cled lamela dt - d)led,led lamela + ¢lamela,led lamela — ¢led lamela,zrak

Pri ¢emu je:
2T
¢led lamela,zrak — @y * 2 [ab - (dv +2 6led,0) Z] (Tled lamela — zrak) (83)

V“Jednostl ¢led,led lamela dobiva se iZjednadibe (78), a ¢lamela,led lamela iZjednadibe (81)

Navedene jednadzbe opisuju fazu zagrijavanja. Slika 28 prikazuje kretanje temperatura

pojedinih komponenata tijekom faze zagrijavanja, za element na ulazu u isparivac.
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Slika 28 Kretanje temperatura tijekom faze zagrijavanja

Temperatura radne tvari na ulazu u ispariva¢ je konstantna i odgovara temperaturi na
izlazu iz kompresora. Temperatura radne tvari ostaje konstantna u vremenu za element cijevi
na ulazu u isparivac kroz sve faze odledivanja. 1z slike 28 je vidljivo kako s vremenom raste
temperatura cijevi, te se faza zagrijavanja zavr$ava kada temperatura leda postigne vrijednost
od 0°C. Temperatura lamele i leda na lameli ne razlikuje se znacajno od temperature leda na
cijevi te su stoga prikazane jednom krivuljom. Nakon zavrSetka zagrijavanja poCinje faza

odledivanja cijevi isparivaca.
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6.2.2. Faza 2 — odledivanje cijevi

Odledivanje cijevi zapocCinje nakon Sto temperatura leda na cijevi dosegne temperaturu 0°C
1 zavrSava se nakon S§to temperatura leda na lameli postigne istu temperaturu. Tijekom
odledivanja cijevi, poCinje otapanje leda na cijevi dok se led na lameli jo§ uvijek zagrijava.
Odledivanje cijevi traje izrazito kratak vremenski period, posebice za manje debljine leda. Ipak
unutar navedene faze vrijede razli¢ite zakonitosti u odnosu na zagrijavanje i fazu otapanja leda
na cijevi i lameli. Stvara se filmski sloj vode na cijevi te se mijenjaju uvjeti izmjene topline na

povrsini cijevi. Jednadzbe koje opisuju fazu odledivanja cijevi prikazane su u nastavku.
Za radnu tvar vrijedi jednadzba (71).

Za cijev vrijedi jednadzba:

chijev
Mcijev Ceijev Tdt Prr cijev ~ Peijevw — Pcijeviameta (84)
Pri ¢emu je:
¢cijev,w = a, duﬂ(L - 5lamela) (TCijev o TW) (85)

Vrijednosti ¢gr ¢jjer dobiva se iz jednadzbe (73), @ ¢ jjev,iameia 1z jednadZbe (75).

Za sloj vode izmedu cijevi 1 leda vrijedi jednadzba:

dT,
my, Cy W = ¢cijev,w + d)lamela,w - d)w,led (86)
Pri ¢emu su:
2 2 T
¢lamela,w = Qy [ (dv + 2(6led,0 - 6led)) - dv ]E (Tlamela - Tw) (87)
¢W,led = aw[ (dv + 2(6led,0 - 6led))77:(L - 6lamela)] (Tw - Tled) (88)

Vrijednost ¢ jey,w dobiva se iz jednadZbe (85).

Za sloj leda na cijevi vrijedi jednadzba:

dmyeq
Tied T = ¢w,led + ¢lamela,led_ ¢led,zrak_ ¢led,led_lamela (89)

Pri ¢emu su:
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dMieq

dé
dt = Pled T[(L - 61amela)(dv + 2(6led,0 - aled)) led

dt

(90)

Alamela

2 21T
d)lamela,led = [(dv + 261@(1,0) - (dv + 2((S‘led,o - Sled)) ]E (Tlamela - Tled) (91)

6lamela

4T bieq 1amela,0 Aied
d)led,led_lamela = 2 imze gl p Oe (Tled — Tiea lamela) (92)
ln( L £t )

dy + 2(81ea,0 — O1ea)

Vrijednosti ¢, ;.4 dobiva se iz jednadzbe (88), @ ¢ieq zrax 1z jednadzbe (79).

Za lamelu vrijedi jednadzba:

dTlamela _ 93
Migmela Clamela dt - ¢cijev,lamela - ¢lamela,led - d)lamela,led lamela — ¢)lamela,w( )

Pri ¢emu se vrijednosti (nbcijev,lamela » Pramelaiedr Plamelajied iameta + Plamelaw dobivaju

redom iz jednadzbi (75), (91), (81) i (87).

Za led na lameli vrijedi jednadzba (82).

Navedene jednadzbe opisuju fazu odledivanja cijevi. Slika 29 prikazuje kretanje
temperatura pojedinih komponenata tijekom faze odledivanja cijevi, za element na ulazu u

isparivac.
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Slika 29 Kretanje temperatura tijekom faze odledivanja cijevi

Iz vremenske osi na slici 29 vidljivo je kako prethodno opisana faza traje izrazito kratak
vremenski period. Velika vodljivost materijala lamele i mali toplinski kapacitet leda na lameli
posljedica je navedenog fenomena. Ve¢ pri kratkom trajanju druge faze uocljivo je kako raste
temperatura filmskog sloja vode, koji ¢e u iducoj fazi sluziti kao svojevrsni prijenosnik topline
s cijevi na led. Prve dvije opisane faze traju relativno kratko u odnosu na ukupno trajanje
procesa odledivanja. Nakon zavrSetka odledivanja cijevi po€inje faza odledivanja cijevi i

lamele.
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6.2.3. Faza 3 — odledivanje cijevi i lamele

Odledivanje cijevi 1 lamele zapocinje kada led na cijevi 1 lameli postigne temperaturu
taljenja, Sto pri normalnim uvjetima odgovara 0°C. Tijekom faze odledivanje cijelog sustava
pretpostavljeno je da su povrsine cijevi i lamele u kontaktu sa slojem vode koji nastaje uslijed
otapanja leda. Tijekom trajanja faze 3, cijev i lamela predaju toplinu vodi, koja je zarobljena
izmedu cijevi/lamele i sloja leda kojemu predaju toplinu, na taj nacin smanjujuci debljinu leda
na odgovaraju¢oj povrsini i povecavajuci koli¢inu vode izmedu leda i cijevi. Kontakt vode s
cijevi 1 ledom ugraden je kao pretpostavka modela tijekom cijelog trajanja faze 3. (voda

ispunjava prostor izmedu cijevi i leda)
JednadZbe koje opisuju fazu odledivanja cijevi i lamele navedene su u nastavku.
Za radnu tvar vrijedi jednadzba (71).
Za cijev vrijedi jednadzba (84).
Za sloj vode izmedu cijevi i leda vrijedi jednadzba (86).
Za led na cijevi vrijedi jednadzba:

dmyeq
Ted T = ¢w,led + ¢lamela,led_ ¢led,zrak_ ¢w lamela,led (94)

Pri ¢emu je:
¢w lamelaled — Qw * 2[ (dv + 6led,0)ﬂ(519d lamela,0 — 6led lamela)] (Tw lamela — Tled) (95)
Vrijednosti ¢y, 1eq » Prametated | Pred zrax dobivaju se redom iz jednadzbi (88), (91) i (79).

Za lamelu vrijedi jednadzba:

dTlamela _ 96
Miamela Clamela dt - ¢cijev,lamela - ¢lamela,led - ¢lamela,w lamela — ¢lamela,w ( )
Pri ¢emu je:
2T
¢lamela,w lamela — Aw * 2 [ ab — (dv + Zaled,o) Z] (Tlamela - Tw lamela) (97)

Vrijednosti @cijeviameta » Pramelaied | Prameiaw dobivaju se redom iz jednadzbi (75), (91) i

(87).
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Za sloj vode izmedu lamele i leda na lameli vrijedi jednadzba:

dTw lamela
My, tamela Cw lamela dt = ¢lamela,w lamela — d)w lamela,led lamela ~— ¢w lamela,led (98)
Pri ¢emu je :
2T
d)w lamela,led lamela — Qw * 2 [ ab — (dv + 261@(1,0) Z] (Tw lamela ~— Tled lamela) (99)

Vrijednosti @iametaw tameta | Pw tameta,lea dobivaju se iz jednadzbi (97) i (95).

Za led na lameli vrijedi jednadzba:

dmled lamela
Tied dt = ¢w lamela,led lamela™ ¢led lamela,zrak (100)

Pri ¢emu je:

2T dbed 1amela

dmled lamela i
4 dt

n (101)

= Pleq * 2 [ ab — (dy + 2681ea,)

Vrijednosti ¢w lamela,led lamela [ ¢led lamela,zrak dobivaju SC izjednadibi (99) [ (83)

Navedene jednadZzbe opisuju fazu odledivanja cijevi i lamele. Slika 30 prikazuje
kretanje temperatura pojedinih komponenata tijekom faze odledivanja cijevi i lamele, za

element na ulazu u isparivac.
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Slika 30 Kretanje temperatura tijekom faze odledivanja cijevi i lamele

Tijekom trajanja faze odledivanja cijevi i lamele raste temperatura cijevi i temperatura
vodenog sloja izmedu cijevi i leda. Temperatura lamele ponovno se neznatno povecava zbog
malog toplinskog toka s cijevi na lamelu 1 velike toplinske vodljivosti materijala lamele, Sto za
posljedicu ima brzi prijenos energije na led na lameli. Na kraju faze dolazi do potpunog otapanja

leda na cijevi 1 po€inje faza otapanja leda na lameli.
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6.2.4. Faza 4 — odledivanje lamele

Odledivanje lamele pocinje nakon potpunog otapanja sloja leda na cijevi. Nakon otapanja
leda na cijevi dolazi do promjene fizikalnog opisa modela. Naime, nakon $to se led na cijevi
otopi, sloj vode na cijevi i sloj vode na lameli isteku prema odvodu kondenzata i cijev, lamela
i sloj leda na lameli dolaze u kontakt sa zrakom u komori. Zrak koji se nalazi u prostoru izmedu
lamela u sklopu modela je definiran kao ,,zarobljeni zrak kojemu cijev i lamela predaju topline,
a koji potom predaje toplinu ledu, na taj na¢in smanjujuéi njegovu debljinu. Navedena faza

ugradena je u model po uzoru na [6].
JednadZzbe koje opisuju fazu odledivanja lamele navedene su u nastavku.
Za radnu tvar vrijedi jednadzba (71).

Za cijev vrijedi jednadzba:

chijev _
Meijev Ceijev T - (ibRT,cijev - (nbcijev,lamela - ¢cijev,zzmk (102)
Pri ¢emu je:
¢cijev,z_zrak = Uy dv H(L - Slamela) (Tcijev - Tz_zrak) (103)

Vrijednosti ¢gr cijev | Peijev,iameta dobivaju se iz jednadzbi (73) i (75).

Za lamelu vrijedi jednadzba:

Miamela Clamela Zrtne 2= ¢cijev,lamela - ¢lamela,zzmk (104)
2T
¢lamela,z_zrak =y * 2 [ ab — dv Z] (Tlamela - Tzzmk) (105)

Vrijednost ¢ jev,iameta dObIVa se iz izraza (75).

Za ,zatoceni* zrak vrijedi izraz:

dT.
z_zrak __
Mz zrak Czrak dt - ¢lamela,z_zrak + ¢cijev,z_zrak - ¢zzmk,led lamela (106)
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Pri ¢emu je:
2T
(pz_zrak,led lamela = @&y * 4 [ ab — (dv + 2(S\led,o) Z] (Tzzmk - Tled lamela) (107)

Vrijednosti ¢iameia,z zrak | Peijev,z_zrai dObIvVaju se iz izraza (105) i (103).

Za led na lameli vrijedi izraz:

dml
ed lamela
Tied dt = ¢Z_zrak,led lamela (108)

Vrijednosti dml’”‘;w i @, srakied lamela dObIVaju se iz izraza (101) i (107).

Navedene jednadzbe opisuju fazu odledivanja lamele. Slika 31 prikazuje kretanje

temperatura pojedinih komponenata tijekom faze odledivanja lamele, za element na ulazu u

isparivac.
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Slika 31 Kretanje temperatura tijekom faze odledivanja lamele

ZavrSetkom odledivanja leda na cijevi i uklanjanjem sloja vode u kontaktu s cijevi i
lamelom dolazi do naglog porasta temperature. Porast temperature posljedica je otezane predaje
toplinskog toka s cijevi i lamele uslijed naglog smanjenja koeficijenta prijelaza topline. Nakon

priblizno 2 minute zrak izmedu lamela se zagrije 1 uspostavlja se stacionarno stanje sve dok se
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led na lameli u potpunosti ne odledi. Nakon zavrsetka odledivanja lamele pocinje faza suhog

grijanja.

6.2.5. Faza 5 — suho grijanje

Suho grijanje zavr$na je faza odledivanja isparivaca koja pocinje nakon potpunog otapanja
leda na cijevi i lameli. Po zavrSetku procesa otapanja isparivac¢a na odredenoj udaljenosti od
ulaska vrucih para u izmjenjivac, odgovarajuc¢i element se nastavlja zagrijavati i predavati
toplinu na zrak u komori sve dok se cijeli ispariva¢ ne odledi, odnosno ne zavrsi proces
odledivanja. Obzirom da pri odledivanju isparivaca, kroz dijelove cjevovoda udaljenije od ulaza
u isparivac¢ struji mokra para temperature 35°C odledivanje u tim dijelovima isparivaca traje
duze u odnosu na ulaz u ispariva¢. Sva toplina predana zraku nakon zavrSetka odledivanja na
odredenoj duljini u cjevovodu moze se stoga smatrati parazitskom toplinom koja povecava

temperaturu zraka u komori, $to je nepogodno sa stajaliSta u€inkovitosti sustava hladenja.
Jednadzbe koje opisuju postupak suhog grijanja navedene su u nastavku.
Za radnu tvar vrijedi jednadzba (71).

Za cijev vrijedi jednadZzba:

chijev _
Mceijev Ceijev T - ¢RT,cijev - ¢cijev,lamela - ¢cijev,zrak (109)
Pri ¢emu je:
¢cijev,zrak =ay dv T[(L - 6lamela) (Tcijev - Tzrak) (110)

Vrijednosti ¢gr cijev | Peijev,iameta dobivaju se iz jednadzbi (73) i (75).

Za lamelu vrijedi jednadzba:

dTlamela _ 111
Migmela Clamela dt - ¢cijev,lamela - ¢lamela,zrak ( )

Pri ¢emu je:
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T
¢lamela,zrak =ay * 2 [ ab — dvz Z] (Tlamela - Tzrak) (112)
Vrijednost ¢ jev,iameta dobiva se iz jednadZbe (75).

Navedene jednadzbe opisuju fazu suhog grijanja. Slika 32 prikazuje Kkretanje

temperatura pojedinih komponenata tijekom faze suhog grijanja, za element na ulazu u

isparivac.
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Slika 32 Kretanje temperatura tijekom faze suhog grijanja

Po zavrSetku odledivanja, temperatura cijevi i1 lamela pada, budu¢i da je u model
ugradena temperatura zraka -25°C pri fazi suhog grijanja, u odnosu na viSu temperaturu zraka
u prethodnoj fazi. Model suhog grijanja daje stoga vece dobitke topline na zrak u komori u

odnosu na stvaran iznos koji je smanjen uslijed poviSenja temperature zraka u kontaktu s

izmjenjivackim povrSinama cijevi i lamela.
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Slika 33 Kretanje temperatura tijekom cijelog procesa odledivanja

Slika 33 prikazuje kako se mijenjaju temperature svih pojedinih komponenata tijekom

razli€itih faza u odledivanju isparivaca.

Na slici 34 prikazano je vrijeme odledivanja isparivaca u ovisnosti o pocetnoj debljini

leda. Trajanje odledivanja prikazano je za element cijevi na ulazu u isparivac kroz koji struje

pregrijane pare radne tvari visoke temperature i element cijevi na odredenoj udaljenosti od ulaza

u isparivac kroz kojega struji radna tvar temperature kondenzacije.
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Slika 34 Vrijeme odledivanja elementa u ovisnosti o pocetnoj debljini leda

1z slike 34 jasno je kako odledivanje dijela isparivac¢a u kojemu se odvija kondenzacija
radne tvari traje znatno duze u odnosu na odledivanje dijela isparivaca gdje ulazi pregrijana
para. Razlika vremena odledivanja na spomenutim dijelovima direktno je povezana s
vremenom trajanja suhog grijanja na ulazu u isparivac. Velika razlika vremena odledivanja pri
visim debljinama leda uzrokuje dugo trajanje faze suhog grijanja tijekom koje se zagrijava zrak
u prostoru komore. Redovitim odledivanjem ispariva¢a smanjuje se pocetna debljina leda i

parazitski toplinski dobici.

Slika 35 prikazuje ovisnost vremena odledivanja isparivaca o gusto¢i leda. Kako je
objasnjeno u poglavlju 4, ovisno o uvjetima u komori na isparivacu se formira led razlicite
gustoce. Relativna vlaznost, uvjeti strujanja, te koli¢ina akumulirane mase leda uvjetuju
gustocu leda na isparivacu. Kako pokazuje slika 35, za vece vrijednosti gustoce leda potrebno

je viSe vremena za odledivanje isparivaca buduci da je i ukupna masa leda veca u tom slucaju.
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Slika 36 Ovisnost vremena odledivanja o temperaturi kondenzacije

Odledivanje isparivaca provodi se pomocu pregrijanih para radne tvari. Temperatura

pregrijanih para na ulazu u ispariva¢ ovisi o trenutnoj temperaturi kondenzacije radne tvari.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Mislav Brncié Diplomski rad

Uvodenjem varijabilne temperature kondenzacije, temperatura radne tvari kojom se odleduju
isparivaci biti ¢e smanjena tijekom vecéeg dijela godine. Obzirom na smanjenu temperaturu

kondenzacije, za odledivanje isparivaca biti ¢e potrebno vise vremena kako prikazuje slika 36.
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7. Regulacija procesa odledivanja isparivaca

7.1. UCcinkovitost isparivaca

Odledivanje isparivaca provodi se s ciljem povecanja ucinkovitosti rashladnog procesa.
Kako bi se postigla maksimalna u¢inkovitost sustava hladenja potrebno je regulirati vremenski

interval izmedu dva odledivanja i trajanje Samog postupka odledivanja.

Analiza toplinskih gubitaka rashladnog procesa i gubitaka uzrokovanih odledivanjem

isparivaca iz [12] dana je u nastavku.

Smanjenje kapaciteta isparivaca zbog pojave naslaga leda na izmjenjivackim povrSinama

opisano je izrazom:

tcooling
erop = (¢ideal X tcooling) - j- Pace dt (113)
0

gdje je navedeni gubitak definiran kao razlika izmedu maksimalnog rashladnog ucina, koji bi
ispariva¢ predao zraku kada bi cijelo vrijeme radio s nazivnim kapacitetom, odnosno ne bi
dolazilo do formiranja naslaga leda, i stvarnog predanog rashladnog u¢ina. Srafirana povrsina
na slici 37 graficki prikazuje navedeni gubitak.
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Slika 37 Gubitak zbog pada kapaciteta isparivaca [12]

1z slike 37 se moze zakljuciti kako gubitak zbog pada kapaciteta raste progresivno s vremenom,

te postaje dominantan gubitak kako se povecava vrijeme izmedu dva odledivanja isparivaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Mislav Brncié Diplomski rad

Gubitak energije tijekom odledivanja isparivac¢a moze se podijeliti u tri dijela, prema tri

faze odledivanja definirane u [12].

Prvi gubitak nastaje tijekom tkz. ,pump-out” faze u kojoj se iz isparivaca uklanja
zaostala kapljevina radne tvari. U navedenoj fazi ventilatori i dalje pusu zraka preko
izmjenjivackih povrsina i radna tvar predaje toplinu zraku sa smanjenjem toplinskog toka kako

se zaostala radna tvar odvodi u separator. Gubitak ,,pump-out* faze opisan je jednadzbom:

tpump
qump—out = (¢ideal X tpump) - f d)act dt (114)
0

Tijekom odledivanja isparivaca, jasno je kako ispariva¢ ne predaje rashladnu energiju
zraku u komori. Uzme li se u obzir vrijeme trajanja odledivanja i pomnozi s nazivnim

kapacitetom isparivaca dobiva se gubitak prestanka rada isparivaca, opisan izrazom:

Qno—cooling = ¢ideal X (tHG + tdecomp) (115)
gdje je tyc vrijeme dotoka pregrijanih para u isparivac, a tgecompVrijeme dekompresije

isparivaca.

Osim prestanka rada, ispariva¢ zbog dotoka pregrijanih para radne tvari predaje toplinu
u komoru, koja predstavlja tkz. parazitsko toplinsko optereéenje. Parazitsko toplinsko
opterecenje razlika je ukupne topline koju pregrijane pare predaju isparivacu i topline koja se

tro$i na otapanje naslaga leda. Jednadzba koja opisuje parazitsko toplinsko optere¢enje glasi:

tHeg
Oprs = ] (b6 — bretting) dt (116)
0

Slika 38 prikazuje porast parazitskog toplinskog opterecenja s vremenom odledivanja
isparivaca. Zbog navedenog dodatnog opterecenja na sustav hladenja potrebno je izbjegavati

prekomjerno trajanje odledivanja.
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Slika 38 Parazitsko toplinsko optereéenje tijekom odledivanja isparivaca [12]

Ukupni gubitak tijekom jednog ciklusa rada sustava, koji ukljucuje rad isparivaca i

odledivanje, zbroj je prethodno navedenih gubitaka.

Qlosses = erop + qump—out + Qno—cooling + QPHL (117)

Ucinkovitost isparivaca definirana je kao omjer stvarnog predanog rashladnog ucina i

idealnog toplinskog ucina tijekom jednog ciklusa.

_ ¢ideal X (tcooling + tpump + tHG + tdecomp) - Qlosses

77sys -
¢ideal X (tcooling + tpump + tHG + tdecomp)

(118)

Regulacija rada isparivaca provodi se s ciljem optimizacije ukupne ucinkovitosti sustava.

7.2. Regulacijski sustavi

Najjednostavnija metoda regulacije odledivanja isparivaca je preko predefiniranog
vremena odledivanja. Iskustveno se odredi trajanje i razmak izmedu dva odledivanja isparivaca
te se postupak periodi¢ki ponavlja. Navedeni na¢in regulacije procesa zasigurno nije optimalno
rjesenje zbog mogucénosti predugog trajanja odledivanja isparivaca koje povecava parazitsko
toplinsko optere¢enje. Slika 39 prikazuje kako se povecava udio parazitskog toplinskog

opterec¢enja u ukupnim toplinskim gubicima s povecanjem trajanja odledivanja.
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Slika 39 Udio parazitskog toplinskog optereéenja u ukupnim toplinskim gubicima u ovisnosti o
trajanju odledivanja [12]

Nadogradnja regulacije s predefiniranim vremenom odledivanja predstavljena je u [12].

Ukupna uéinkovitost sustava definirana jednadzbom (118) dana je kao funkcija bezdimenzijske

znacajke — ,,Defrost number*, odnosno Broja odledivanja, opisanog jednadzbom:

VW(ltET

Broj odledivanja = (119)

minLd

gdje Vi, qter» volumen vode dobiven odledivanjem, L, duljina ispariva¢a u smjeru strujanja

zraka, a A,y povrSina popre¢nog presjeka strujanja zraka.

Ovisnost ukupne uc¢inkovitosti o Broju odledivanja prikazana je na slici 40 za tri razlicite
vrijednosti relativne vlaznosti ulaznog zraka. Rezultati iz [12] pokazuju kako se maksimum
ukupne ucinkovitosti postize za odredenu vrijednosti Broja odledivanja neovisno o relativnoj
vlaZnosti zraka, odnosno brzini akumulacije leda u isparivacu. Za ispariva¢ analiziran u [12],

maksimalna u¢inkovitost postiZe se pri Broju odledivanja 0,03.
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Slika 40 Ovisnost ukupne ucinkovitosti o Broju odledivanja [12]

Ugradivanjem protokomjera na odvodu kondenzata isparivata moguce je mijeriti
volumen vode iz jednadzbe (119). Uz pretpostavku priblizno linearnog povecanja ukupne
akumulirane mase leda u isparivacu kako pokazuje [12] i [13], iterativnim se postupkom moze
lako odrediti vrijeme izmedu dva odledivanja isparivaca. Trajanje procesa odledivanja moguce
je voditi na nacin da se odledivanje prekida kada protok vode mjeren protokomjerom padne
ispod odredene minimalne vrijednosti. Opisana regulacija procesa odledivanja moze se koristiti
i kao kontrolna metoda u slu¢aju da se regulacija vodi prema temperaturi isparivaca kako je

opisano u nastavku.

Najces¢a metoda regulacije odledivanja isparivaca u praksi jest regulacija prema
temperaturi isparivaca [14]. Temperatura na isparivatu mjeri se pomocu temperaturnih
osjetnika kako je prikazano na slici 41. Temperaturni osjetnik HACCP mjeri temperaturu na
isparivacu, te kada temperatura isparivaca padne ispod definirane vrijednosti pokrece postupak
odledivanja kako je opisano u poglavlju 5. Nakon §to se otopi led na isparivacu i temperatura
poraste iznad odredene vrijednosti, osjetnik Salje signal regulatoru AK-CC 450 i prekida se

dotok pregrijane pare u isparivac, te zapoc€inje faza dekompresije isparivaca.
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Slika 41 Shema regulacije sustava odledivanja isparivaca [4]

Smjestaj temperaturnog osjetnika izrazito je vazan za ispravnu regulaciju procesa

odledivanja. Obzirom da su razliiti isparivaci izloZeni razli¢itim uvjetima u pogledu relativne

vlaznosti zraka potrebno je odabrati kriti¢an ispariva¢ u smislu najveée debljine leda prema

kojemu ¢e se voditi proces odledivanja, u sluc¢aju da se odledivanje vise isparivaca provodi

istovremeno. Isto tako debljina leda nije uniformna duz cijelog isparivaca pa je stoga potrebno

temperaturnu sondu smjestiti na mjesto gdje se uoc¢i formiranje najveée debljine leda ili na

mjesto koje je proizvodac predvidio za ugradnju osjetnika temperature.
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8. Zakljucak

Provedena je analiza industrijskog rashladnog sustava s 5000 paletnih mjesta, kapaciteta
3500 tona dubokosmrznutog mesa, smjestenog na podrucju grada Vrbovca. Rashladni sustav
sastoji se od direktnog sustava s dvostupanjskom kompresijom i dvotemperaturnim hladenjem
na -35°C (tuneli za duboko zamrzavanje) i -25°C (komore za skladistenje) i posrednog sustava
s propilen glikolom, rezima -2/-7°C. Satni proracun potro$nje elektri¢ne energije proveden je u
Matlab-u za konstantnu temperaturu kondenzacije 35°C i varijabilnu temperaturu kondenzacije
u ovisnosti o temperaturi vlaznog termometra. Toplinsko opterec¢enje oba sustava modelirano

je na osnovu podataka o ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije pogona za 2021. godinu.

Rezultati prora¢unu pokazuju kako je koriStenjem varijabilne temperature kondenzacije
moguce smanjiti temperaturu kondenzacije na 25°C kroz ve¢i dio godine. Smanjenjem
temperature kondenzacije povecava se ukupna godi$nja efikasnost rashladnog sustava — SEER,
s 2,82 na 3,42. Povecanjem efikasnosti sustava smanjuje se godi$nja potroSnja elektri¢ne
energije za pogon kompresora s 18.724.851,63 kWh na 15.444.592,43 kWh, $to odgovara

smanjenju od 17,5%.

Dinamicki model odledivanja isparivaca pregrijanim parama radne tvari razvijen je s ciljem
odredivanja glavnih utjecajnih parametara te njihovog utjecaja na ucinkovitost 1 trajanje
odledivanja. Definiran je element isparivaca duljine cijevi 12 mm, §to odgovara razmaku
izmedu lamela, s pripadaju¢im dijelom lamele dimenzija 92 x 79 mm, koji opisuje zakonitosti
izmjene topline u izmjenjivacu. Model odledivanja podijeljen je u pet faza: zagrijavanje,

odledivanje cijevi, odledivanje cijevi i lamele, odledivanje lamele i suho grijanje.

Rezultati simulacije pokazuju da vrijeme odledivanja ovisi o temperaturi kondenzacije
radne tvari, debljini i svojstvima leda. Vrijeme odledivanje ispariva¢a pri temperaturi
kondenzacije 35°C, debljini leda 3 mm i gustoéi leda 250 kg/m? iznosi 19,5 minuta, bez faze
uklanjanja zaostale kapljevine 1 dekompresije isparivaca. Smanjenjem temperature
kondenzacije povecava se vrijeme odledivanja isparivaca, dok povecanje debljine i gustoce leda
rezultira duzim trajanje procesa odledivanja. Gustoca leda na isparivacu ovisi o relativnoj
vlaznosti zraka, ukupnoj akumuliranoj masi leda i drugim parametrima, te zbog toga unosi

odredenu nesigurnost u rezultate simulacije.
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Prilog 1

clc;
clear;

$Toplinsko opterecenje POSREDNOG sustava hladenja APROKSIMIRANO funkcijom
$vanjske temperature - minimalno opterecenje 50% nazivnog (maksimalnog)

$Toplinsko opterecenje DIREKTNOG sustava hladenja APROKSIMIRANO funkcijom
%vanjske temperature - minimalno opterecenje 70% nazivnog (maksimalnog)

SPAZI!!! Opterecdenje vezano na minimalnu i maksimalnu temperaturu tijekom
%godine -> u slucaju promjene datoteke s podacima vanjske temperature
%$funkcija ne vrijedi

%$Proracdun potrodnje energije rashladnog sustava
A=dlmread('Weather data Zagreb 8760 hours.dat',',',0,0);

for 1=1:8760
t db(i,1)=A(i,1);
RH(i,1)=A(1,2);
end

t wb=t db.*atan(0.151977* (RH+8.313659) .7 (0.5))+atan(t_db+RH)-atan (RH-
1.676331)+0.00391838* (RH) .~ (1.5) .*atan(0.023101*RH)-4.686035;

for 1=1:8760
t k(i,1)=t wb(i,1)+12;
if t k(i,1)<25
t k(i,1)=25;
end
if t k(i,1)>35
t k(i,1)=35;
end
end

t k max=max(t k);

for 1=1:8760

if (t_k(i,1)>=25)&s&(t_k(i,1)<25.25)
t_k_zaok(i,1)=25;

end

if (t _k(i,1)>25.25)&&(t _k(i,1)<25.75)
t k zaok(i,1)=25.5;

end

if (t_k(i,1)>25.75)&&(t_k(i,1)<26.25)
t k zaok(i,1l)=26;

end

if (t k(i,1)>26.25)&&(t _k(i,1)<26.75)
t_k zaok(i,1)=26.5;

end

if (t_k(i,1)>26.75)&&(t_k(i,1)<27.25)
t k zaok(i,1)=27;

end

if (t_k(i,1)>27.25)&&(t_k(i,1)<27.75)
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end

t k zaok(i,1)=27.5;

end

if (t _k(i,1)>27.75)&&(t_k(i,1)<28
t k zaok(i,1)=28;

end

if (t_k(i,1)>28.25)a&(t_k(i,1)<28.

t k zaok(i,1)=28.5;

end

if (t_k(i,1)>28.75)&&(t_k(i,1)<29
t k zaok(i,1)=29;

end

if (t_k(i,1)>29.25)&&(t_k(i,1)<29.

t k zaok(i,1)=29.5;

end

if (t k(i,1)>29.75)&&(t_k(i,1)<30
t k zaok(i,1)=30;

end

if (t_k(i,1)>30.25)&&(t_k(i,1)<30.

t k zaok(i,1)=30.5;

end

if (t_k(i,l)>30.75)&&(t_k(i,l)<31
t k zaok(i,1)=31;

end

if (t_k(i,1)>31.25)&&(t_k(i,1)<31
t k zaok(i,1)=31.5;

end

if (t_k(i,1)>31.75)&&(t_k(i,1)<32
t k zaok(i,1l)=32;

end

if (t_k(i,1)>32.25)&&(t_k(i,1)<32.

t_k zaok(i,1)=32.5;

end

if (t_k(i,1)>32.75)&&(t_k(i,1)<33
t k zaok(i,1)=33;

end

if (t k(i,1)>33.25)&&(t_k(i,1)<33.

t k zaok(i,1)=33.5;

end

if (t_k(i,1)>33.75)&&(t_k(i,1)<34
t k zaok(i,1)=34;

end

if (t_k(i,1)>34.25)&&(t_k(i,1)<34.

t k zaok(i,1)=34.5;
end
if t k(i,1)>=34.75
t k zaok(i,1)=35;
end

.25)

75)

.25)

75)

.25)

75)

.25)

.75)

.25)

75)

.25)

75)

.25)

75)

%Entalpije za DIREKTNI rashladni sustav

h=dlmread ('Entalpije.dat',';',1,0);

for

i=1:8760
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h8(i,1)=h(11,1);

h9(i,1)=h(12,1);

h10(i,1)=h(13,1);

if t k zaok(i,1l)==25
h6(i,1)=h(8,1);
h7(i,1)=h(10,1);

end

if t k zaok(i,1l)==25.
h6(i,1)=h(8,2);
h7(i,1)=h(10,2);

end

if t k zaok(i,1l)==26
h6(i,1)=h(8,3);
h7(i,1)=h(10,3);

end

if t k zaok(i,1l)==26
h6(i,1)=h(8,4);
h7(i,1)=h(10,4);

end

if t k zaok(i,1l)==27
h6(i,1)=h(8,5);
h7(i,1)=h(10,5);

end

if t k zaok(i,1l)==27
h6(i,1)=h(8,06);
h7(i,1)=h(10,06);

end

if t k zaok(i,1l)==28
hée(i,1)=h(8,7);
h7(i,1)=h(10,7);

end

if t k zaok(i,1l)==28
h6(i,1)=h(8,8);
h7(i,1)=h(10,8);

end

if t k zaok(i,1l)==29
h6(i,1)=h(8,9);
h7(i,1)=h(10,9);

end

if t k zaok(i,1l)==29
h6(i,1)=h(8,10);
h7(i,1)=h(10,10);

end

if t k zaok(i,1)==30
h6(i,1)=h(8,11);
h7(i,1)=h(10,11);

end

if t k zaok(i,1)==30
h6(i,1)=h(8,12);
h7(i,1)=h(10,12);

end

if t k zaok(i,1l)==31
h6(i,1)=h(8,13);
h7(i,1)=h(10,13);

end

if t k zaok(i,1)==31
h6(i,1)=h(8,14);
h7(i,1)=h(10,14);

end

if t k zaok(i,1)==32
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he(i,1)=h(8,15);
h7(i,1)=h(10,15);

end

if t k zaok(i,1)==32.5
h6(l,l)=h(8 16);
h7(i,1)=h(10,106);

end

if t k zaok(i,1l)==33
hé6(i,1)=h(8,17);
h7(i,1)=h(10,17);

end

if t k zaok(i,1)==33.5
hé6(i,1)=h(8,18);
h7(i,1)=h(10,18);

end

if t k zaok(i,1)==34
hé6(i,1)=h(8,19);
h7(i,1)=h(10,19);

end

if t k zaok(i,1)==34.5
h6(i,1)=h(8,20);
h7(i,1)=h(10,20);

end

if t k zaok(i,1l)==35
h6(i,1)=h(8,21);
h7(i,1)=h(10,21);

end

end

$Entalpije za POSREDNI rashladni sustav

h ch=dlmread('Entalpije chilleri.dat',';

for i=1:8760

if t k zaok(i,1)==25
h_Chl(l 1)=h ch(1,1);
h ch2(i,1)=h ch(2,1);
h ch5(i,1)=h ch(3,1);

end

if t k zaok(i,1l)==25.5
h_Chl(l 1)=h ch(1,2);
h ch2(i,1)=h ch(2,2);
h ch5(i,1)=h ch(3,2);

end

if t k zaok(i,1l)==26
h_Chl(l 1)=h ch(1,3);
h ch2(i,1)=h _ch(2,3);
h ch5(i,1)=h ch(3,3);

end

if t k zaok(i,l)==26.5
h ~chl(i,1)=h ch(1,4);
h ch2(i,1)=h ch(2,4);
h ch5(i,1)=h ch(3,4);

end

if t k zaok(i,1l)==27
hichl(l 1)=h ch(1,5);
h ch2(i,1)=h ch(2,5);
h ch5(i,1)=h ch(3,5);

end

1

,0)7
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if t k zaok(i,1)==27.5
h Chl(l 1)=h ch(1,6);
h ch2(i,1)=h _ch(2,6);
h ch5(i,1)=h _ch(3,6);

end

if t k zaok(i,1)==28
h_Chl(l 1)=h ch(1,7);
h ch2(i,1)=h _ch(2,7);
h ch5(i,1)=h _ch(3,7);

end

if t k zaok(i,1)==28.5
h_Chl(l 1)=h ch(1,8);
h ch2(i,1)=h _ch(2,8);
h ch5(i,1)=h _ch(3,8);

end

if t k zaok(i,1)==29
h Chl(l 1)=h ch(1,9);
h ch2(i,1)=h _ch(2,9);
h ch5(i,1)=h ch(3,9);

end

if t k zaok(i,1)==29.5
h_Chl(l 1)=h ch(1,10);
h ch2(i,1)=h ch(2,10);
h ch5(i,1)=h ch(3,10);

end

if t k zaok(i,1)==30
h Chl(l 1)=h ch(1,11);
h ch2(i,1)=h ch(2,11);
h ch5(i,1)=h ch(3,11);

end

if t k zaok(i,1)==30.5
h Chl(l 1)=h ch(1,12);
h ch2(i,1)=h ch(2,12);
h ch5(i,1)=h ch(3,12);

end

if t k zaok(i,1)==31
h_Chl(l 1)=h ch(1,13);
h ch2(i,1)=h ch(2,13);
h ch5(i,1)=h ch(3,13);

end

if t k zaok(i,1)==31.5
h_Chl(l 1)=h ch(1,14);
h ch2(i,1)=h ch(2,14);
h ch5(i,1)=h ch(3,14);

end

if t k zaok(i,1)==32
h_Chl(l 1)=h ch(1,15);
h ch2(i,1)=h ch(2,15);
h ch5(i,1)=h ch(3,15);

end

if t k zaok(i,1)==32.5
hichl(l 1)=h ch(1,16);
h ch2(i,1)=h ch(2,16);
h ch5(i,1)=h ch(3,16);

end

if t k zaok(i,1l)==33
hichl(l 1)=h ch(1,17);
h ch2(i,1)=h ch(2,17);
h ch5(i,1)=h ch(3,17);

end
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if t k zaok(i,1)==33.5
h chl(l 1)=h ch(1,18);
h ch2(i,1)=h ch(2,18);
h ch5(i,1)=h ch(3,18);
end
if t k zaok(i,1)==34
h_chl(l 1)=h ch(1,19);
h ch2(i,1)=h ch(2,19);
h ch5(i,1)=h ch(3,19);
end
if t k zaok(i,1)==34.5
h chl(l 1)=h ch(1,20);
h ch2(i,1)=h ch(2,20);
h_ch5(1 1)=h ch(3,20);
end
if t k zaok(i,1l)==35
h chl(l 1)=h ch(1,21);
h ch2(i,1)=h ch(2,21);
h ch5(i,1)=h ch(3,21);
end

end

Fi is 1 max=880;%kW
Fi is 2 _max=600; $kW

Fi_is 1=Fi_is_1 max*ones(8760,1).* (0.75+0.25% ((t_db+9.85)/(31.2+9.85))) ; ¢k
Fi_is 2=Fi is 2 max*ones(8760,1).* (0.75+0.25% ((t_db+9.85)/(31.2+9.85))) ; ¢k

g ml=Fi is 1./(h1-h10);

g m2=Fi is 2./ (h3-h9);

g m3=q ml.*(h2-h8)./(h5-h7)+g m2.* (h4-h8) ./ (h5-h7);
P kom 1=g ml.* (h2-hl);

P _kom 2=g m2.* (h4-h3);

P _kom 3=g m3.* (h6-h5);

P uk=P kom 1+P kom 2+P kom 3;

Fi ch uk=6240*ones (8760,1) .*(0.5+0.5* (t_db+9.85)/(31.2+9.85)) ;%kW %
Pretpostavka linearne promjene toplinskog opterecenja u ovisnosti o
vanjskoj temperaturi!!!

%broj chillera 6, svaki chiller 1040kW

g m _ch=Fi ch uk./(h _chl-h ch5);

P _kom ch=q m ch.*(h ch2-h chl);

SSEER

Q rash is=sum
E elek is=sum
Q rash ch=sum
E elek ch=sum

Fi is 1+4Fi is 2,1); %kWh
P uk,1);

Fi ch uk,1);

P kom ch,1);

—~ e~~~

SEER=(Q rash is+Q rash ch)/(E elek is+E elek ch);

%Razlika potrod3nje elektricne energije u odnosu na konstantnu temperaturu
kondenzacije 35°C

Cijena struje=0.677;%kn
Trosak elek en=(E elek is+E elek ch)*Cijena struje; %kn

%Iz Excela:
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P uk 35=Fi is 1*0.2574+Fi is 2*0.1675+Fi is 1*0.3647+Fi is 2*0.2949; %kW

P kom ch 35=Fi ch uk*0.2988;%kW *koeficijent iz vrijednosti entalpije pri
konst temp kondenzacije 35°C !!!

E elek is 35=sum(P_uk 35,1); %potrosnja kompresora DIREKTONOG sustava
hladenja pri temp kondenzacije 35°C

E elek ch 35=sum(P_kom ch 35,1); S%potrosnja kompresora POSREDNOG sustava
hladenja pri temp kondenzacije 35°C

Trosak elek en 35=(E elek is 35+E elek ch 35)*Cijena struje;

SEER 35=sum(Fi is 1+Fi is 2+Fi ch uk,1)/(E_elek is 35+E elek ch 35);

Smanjenje potrosnje=(E elek is 35+E elek ch 35)-(E elek is+E elek ch);
Usteda=Trosak elek en 35-Trosak elek en;
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Prilog 2

$Ulazni podaci u simulaciju odledivanija

clc;
clear;

m rt hl1=0.697; %kg/s , ukupni protok radne tvari pri hladenju
n=10; %broj isparivac¢a u komorama
m rt=2*m rt hl/n; %protok radne tvari kroz isparivac¢ pri odledivanju

delta led 0=0.015; %m PRETPOSTAVKA -> OVISI O UCESTALOSTI ODLEDIVANJA
delta led lamela O=delta led 0/5; %m

h 0=1634.10*1000; %J/kg

alfa u=855.55; %W/m2K PRORACUNATO
d u=0.025; %m

d v=0.0334; 3m
L=0.012; %m

A cijevi u=d u*pi()
A cijevi v=d v*pi ()
T cijevi 0=-35; %°C
lambda cijevi=52; %W/mK , pocincani celik
alfa v=5.31; %W/m2K PRORACUNATO

A led v=(d v+2*delta led 0)*pi()*L; %m2

T led 0=-35; %°C

T zrak=-25; %°C

*L; %m2
*L; %m2

c cijevi=461; %J/kgK , pocinc¢ani celik

c 1ed=1970; %J/kgK OVISI O GUSTOCI LEDA
ro _cijevi=7900; %kg/m3
ro led=150; %kg/m3 PROVJERITI

delta lamela=0.0005; %m
m cijevi=(d v*2-d u”2)*pi()/4*L*ro cijevi; %kg
m led 0=((d v+2*delta led 0)"2-d v"2)*pi()/4*(L-delta lamela)*ro led; %kg

r 1ed=334000; %J/kg

T w 0=0; %°C

alfa w=150; S%W/m2K Aproksimacija
c w=4186; %J/kgK

a=0.092; %m

b=0.079; S%m

A lamela O=a*b-d v 2*pi()/2; %m2

delta led lamela max=0.006; %m

lambda lamela=229; SW/mK Aluminij

c lamela=896; %J/kgK Aluminij

ro lamela=2700; %kg/m3 Aluminij

m led lamela O=(a*b-

(d v+2*delta led 0)"2*pi()/4)*delta led lamela O*ro led*2; S%kg
m lamela=delta lamela* (a*b-d v"2*pi()/4)*ro lamela; %kg

lambda 1led=0.132+3.13*10"(-4)*ro led+1.6*10"(-7)*ro led”2; SW/mK
ro _zrak=1.29; %kg/m"3
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c_zrak=1005; %J/kgK
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