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Sazetak

U sklopu opremanja Laboratorija za motore i vozila osnovnom opremom
neophodnom za rad i istrazivanja, osmisljen je plan osuvremenijivanja rashladnog
sustava elektricne koc¢nice Zolliner tipa A-100AC DAM4PS.

Obradena su 3 koncepta hladenja:
1. Koncept voda — voda sa spremnikom beskonaénog volumena
2. Koncept voda — voda sa spremnikom definiranog volumena
3. Koncept voda — zrak

Za svaki koncept analizirani su inicijalni i eksploatacijski troskovi, te je odabran
koncept koji najbolje odgovara mogucnostima, karakteristikama i zahtjevima
laboratorija.

Sustav nadzora, upravljanja i zastite rashladnog sustava koc¢nice izveden je
pomocu programskog paketa National Instruments LabVIEW.
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Naziv

magnetska indukcija

brzina gibanja elektricnog vodica u homogenom
magnetskom polju

duzina vodi¢a u homogenom magnetskom polju

jakost elektri¢ne struje

sila na elektri¢ni vodi¢ u homogenom magnetskom polju
brzina vrtnje rotora ko¢nice

ko€ni moment

najveci potrebni protoCni volumen rashladnog sustava
najveca dopustena snaga kocenja kocnice ZOLLNER A-100
gustocéa vode kod 35 °C

najmaniji specifi¢ni toplinski kapacitet vode

razlika temperatura rashladne tekucine na izlazu i ulazu u
mehanicki dio koénice

izlazna temperatura rashladne tekucine iz mehanic¢kog dijela
koCnice

ulazna temperatura rashladne tekucéine u mehanicki dio
koCnice

trenutni potrebni proto€ni volumen rashladne tekucine
trenutna snaga kocenja

specificna potro$nja rashladne tekucine pri odredenom At
izmijenjen toplinski tok

najveci dozvoljeni ulazni tlak rashladne teku¢ine u mehanicki
dio ko¢nice ZOLLNER A-100
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1. Uvod

Elektriénu koénicu ZOLLNER tipa A-100AC DAMA4PS izradio je 1986. godine
njemacki proizvodaé ZOLLNER-KIEL za hrvatskog narugitelia MIO Standard iz
Osijeka. Sustav je isporucen i pusten u pogon sredinom 1987. godine.

Tvrtka nakon privatizacije mijenja ime u Standard Mio d.o.o0., a 16. ozujka 2006.
godine sklapa ugovor sa Fakultetom strojarstva i brodogradnje o kupoprodaji
elektricne kocCnice tj. Uredaja za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem marke
ZOLLNER tipa A-100AC DAMA4PS s pripadajuéim priborom i opremom. Ugovorena
cijena uredaja iznosila je 19.999,00 kuna + 22% PDV, ukupno 24.398,78 kuna.
30.0Zujka.2006. godine uredaj je preuzet i dopremljen u Zagreb. Uredaj je prikazan
slikom 1.1.

Slika 1.1. Elektriéna koénica ZOLLNER tipa VA-100AC DAM4PS



Nikola Sturlan: Diplomski rad, 2010.

Pocetkom 2007. godine tema prvog studentskog rada vezanog uz to podrudje, bila je
digitalizacija prikupljanja mjernih podataka kako bi se olak$ala njihova analiza. U
sklopu tog rada uredaj je o€iSéen i pripremljen za pustanje u rad. Preliminarni testovi
pokazali su da koCnica ne generira ko€ioni moment te time ne izvrSava primarnu
funkciju.

Krajem 2007.godine drugi studentski rad bazirao se na otkrivanju kvara kocnice te
njegovom otklanjaju. Rastavljanjem okretnog kucista do uzbudnog namota otkriven je
kratki spoj izmedu ulaznog i izlaznog voda namota. Izraden je novi namot a stari je
repariran te se ¢uva kao rezervni dio. Prilikom rastavljanja okretnog kucista koc¢nice i
probnog rada, uo€eni su problemi strujanja rashladne tekucine kroz rashladne
prolaze okretnog kucista. Zbog sumnje na naslage kamenca i korozije okretni diskovi
su podvrgnuti radiografskom snimanju iz kojeg se nije mogao sa sigurnoS¢u locirati
problem.

Sredinom 2008. godine studentskim radom je obuhvaceno &iSéenje i revitalizacija
dijelova koc¢nice te njezino sastavljanje.

Slika 1.2. Revitalizacija i priprema dijelova koc¢nice za slaganje

U sklopu rada provedeno je mjerenje razlike tlaka izmedu ulaza i izlaza iz okretnog
diska te je ustanovljen iznimno visok pad tlaka. Okretni diskovi poslani su na ¢is¢enje
u servis, a po povratku dijelova provedeno je ponovno mjerenje koje je zadovoljavalo
kriterije. Kako bi se postiglo $to bolje nalijeganje dosjeda rashladnih prolaza, okretni
prsten i diskovi su strojno obradeni i centrirani. Kocnica je sastavljena ali nije pustena
u probni rad.

Krajem 2008. i po¢etkom 2009. godine dovrSeno je uredenje novog dijela laboratorija
u kojem je predvidena prostorija za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem snage
do 20 kW. Studentskim radom je obuhvaceno preseljenje sklopa ko¢nice u novu

10
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prostoriju, te izvodenje rashladnih, elektricnih i upravljackih instalacija. Kocnica je
osposobljena za probni rad i preliminarna ispitivanja rashladnog sustava.

2. Ko¢enje motora

Kocenje motora, ili bilo kojeg pogonskog stroja (turbostrojevi, elektromotori..),
spada u tehniku mjerenja. Tim se mjerenjem u prvom redu odreduje snaga stroja.
Medutim, motor s unutrasnjim izgaranjem je vrlo kompleksan toplinski stroj a za
definiranje njegovih karakteristika potrebno je izvrsiti znatno viSe tehni¢kih mjerenja,
pa se osim reakcijske sile i brzine vrinje motora, mjere razni tlakovi, temperature i
protoci. Na temelju ovih mjerenja preraCunavaju se veli€ine koje pomazu u
definiranju karakteristika motora. Motor se kocenjem dovodi u sli¢no stanje
opterecenja kao u eksploataciji.

3. Princip rada i izvedba ko¢nice

3.1. Osnovni pojmovi elektromagnetizma

LInducirani napon stvara struju takvog smjera da se ona svojim djelovanjem

suprotstavija promijeni (magnetskog toka) koja ga je izazvala.”
F.E.Lenz

Elektromagnetska indukcija je pojava kod koje se uslijed promjene magnetskog
polja inducira (uzrokuje) napon (elektricno polje) ili se promjenom elektricnog polja
pojavljuje magnetski tok. To je dinamicka pojava jer se dogada samo ako se mijenja
elektrino ili magnetsko polje.

PALAC POKAZUIE

P
f' | L b

g ~

\“'ﬁ—-..___c‘— | — g
PRSTI POKAZUIU ! SMIER
SMIER MAG. POLJA = "' MAG. POUA

Slika 3.1. Magnetsko polje oko vodica kojim protjece elektricna struja te relacija s
smjerom sjever/jug i pravilom desne ruke

U slu€aju elektricne struje, koja je usmjereno gibanje negativnih elektri¢nih naboja
(elektrona), oko vodiCa se stvara magnetsko polje koje slabi s povecanjem
udaljenosti od vodi¢a. Smjer silnica magnetskog polja oko ravnog vodi¢a kroz kojeg
protjeCe elektricna struja, odreden je pravilom desne ruke, pri ¢emu savijeni prsti

11
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prema dlanu pokazuju smjer silnica magnetskog polja, ako je palac usmjeren u
pravcu protjecanja elektriCne struje. Poveznica magnetskog polja oko vodic¢a i pravila
desne ruke prikazana je slikom 3.1.

Elektromagnetsku indukciju je zanimljivo promatrati s stajaliSta izmjene energije. Ako
vanjskom mehani¢kom silom pomiemo vodi¢ u stacionarnom magnetskom polju,
inducirani napon tj. razlika elektricnog potencijala na krajevima vodi¢a ce ,tjerati®
elektriénu struju u ovisnosti o otporu elektricnog kruga (vodi¢a) dok god postoji
relativno gibanje izmedu vodica i magnetskog polja. Vanjskoj mehanickoj sili odupire
se magnetska sila stvorena unutar vodi¢a uslijed prolaska elektricne struje
zatvorenim elektricnim krugom. Dok je god brzina gibanja vodi¢a unutar
elektromagnetskog polja stalna, ove dvije sile su u ravnoteZi. Svaki poremeca;
ravnoteze ovih dviju sila uzrokuje smanjenje ili poveéanje napona unutar vodi¢a, a
time i jakosti elektriCne struje unutar zatvorenog elektricnog kruga. Gibanje vodica
kroz magnetsko polje i poveéanje napona unutar vodi¢a prikazano je slikom 4.2.

2

Slika 3.2. Pomicanje vodi¢a kroz magnetsko polje i detekcija napona u vodicu (lijevo),
smjer inducirane elektricne struje (desno)

Smjer inducirane elektricne struje unutar elektricnog kruga je odreden pravilom
desne ruke: ,Ako desnu ruku postavimo tako da nam magnetske silnice ulaze u
ispruZeni dlan, a palac je okrenut u smjeru gibanja, tada ispruZeni prsti pokazuju
smjer struje”. Opisano pravilo prikazano je slikom 3.2.
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3.2. Nastanak i uloga vrtloznih struja

VrtloZne struje se prema njihovom pronalazacu jo$ nazivaju i Foucalt-ove struje.

Uslijed gibanja elektricnih vodi€a unutar magnetskog polja ili u elektri€énim vodi¢ima
koji se nalaze u vremenski promjenjivom magnetskom polju, promjenom magnetskog
toka kroz elektri¢ni vodi€ inducira se napon koji ,proizvodi“ struju.

Ako vodi€ nije napravljen tako da se tok elektricne struje moze jednoznacno usmijeriti
(npr. Zica za razliku od plo¢e), tok se zatvara unutar samog elektricnog vodica.
Nastale elektri¢ne struje se ,zatvore” kroz elektri¢ni vodi¢ u obliku vrtloga, zbog ¢ega
su i dobile naziv vrtlozne struje. Svojstvo stvaranja vrtloznih struja posjeduju samo
vodi¢i u obliku plo¢a i masivnih dijelova.

0( permanentni magnet

J gibanje magneta

.
- -,
P

peloens Inducirani sjeverni
] pol odbija magnet

Inducirani juzni pol
priviadi magnet

Magnetsko polie
unutar plote

VrtloZzne struje inducirane

U metalnoj plogi bakrena ili aluminijska

ploga

Slika 3.3. Prikaz nastanka vrtlozZnih struja

VrtloZzne struje stvaraju magnetsko polje koje je suprotnog smjera od onog koje ih je
stvorilo. Opisana pojava stvaranja magnetskog polja prikazana je slikom 3.3.

Slikom 3.4. u poloZzaju a) je prikazan nastanak magnetskog polja uslijed prolaza
izmjenicne struje elektricnim vodiCem (plave linije). Primicanjem namota elektriCnih
vodi¢a vodljivom predmetu, geometrije nepogodne za usmjeravanje elektricnog toka
struje, stvaraju se vrtlozne struje (crvene linije).
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Slika 3.4. Prikaz nastanka magnetskog polja prolaskom elektricne struje vodicem

VrtloZzne struje dovode do snaznog zagrijavanja dijelova u kojima se stvaraju $to je
vrlo nepovoljno kod elektri¢nih strojeva. Veliki problem je brzo starenje izolacije, a
nije zanemarivo ni povecéanje otpora svih vodi¢a (za prolaz elektricne struje kao i za
prolaz magnetskog toka) uslijed povisenja temperature. Zbog toga se u elektri¢nim
strojevima izbjegavaju masivni dijelovi koji imaju bilo kakvu interakciju s
elektromagnetskom indukcijom. Naravno, postoje specijalne konstrukcije elektricnih
strojeva koje koriste upravo to svojstvo stvaranja vrtloznih struja i s njima povezanih
toplinskih gubitaka, a to je elektricna kocnica za mjerenje snage na principu vrtloznih
struja.
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3.3. Nacin rada elektriéne kocnice s vrtloznim strujama

Elektricna koénica ZOLLNER A-100 radi na principu vrtloznih struja. Ima
moguénost preuzimanja rada ispitivanog motora, ali zbog svoje tehnicke
karakteristike, odnosno nacina rada, rad ne moze proizvesti. Zbog toga, da bi se
postupak ispitivanja olak$ao i ubrzao, pokretanje ispitivanog motora vrsi se zasebnim
motorom koji je smjeSten u nastavku koénice, a prijenos momenta na kocnicu
ostvaren je elektromagnetskom spojkom.

Samo kocCenje, tj. stvaranje ko&nog momenta, omoguceno je zahvaljujuci
elektromagnetskoj indukciji i vrtloZnim strujama u indukcijskom prstenu.

Slika 3.5. Indukcijski prsten upresan i zavaren na najmanjem radijusu unutar svakog
diska okretnog kucista

Uslijed prolaska istosmjerne struje uzbudnim namotom, nastaje magnetsko polje koje
djeluje na polove rotora i jaram statora. Silnice stacionarnog magnetskog polja
nailaze okomito na polove rotora. Izmedu indukcijskog prstena i polova rotora postoji
vrlo mala zra¢nost koja pogoduje ostvarivanju najmanjeg magnetskog otpora i
omogucuje zatvaranje silnica magnetskog polja. Time se na unutarnjoj povrSini
indukcijskog prstena stvara nehomogena raspodjela magnetskog toka. Vrtnjom
rotora, koji jedino preko polova provodi magnetsko polje, dolazi do promjene gustoée
magnetskog polja i stvaranja elektromagnetske indukcije u indukcijskom prstenu.
Kako je indukcijski prsten izveden kao masivni komad (a ne usmjerena Zica),
stvorena elektricna struja se ,zatvori“ unutar indukcijskog prstena sama u sebe
stvarajuéi vrtlog. Vrtlog elektricne struje stvara magnetsko polje koje se odupire
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stacionarnom magnetskom polju polova rotora. Stacionarno magnetsko polje polova
rotora zatim ,gura® ispred sebe magnetsko polje vrtloznih struja te se stvaraju
tangencijalne sile koje djeluju na svaki pol rotora i na taj nacin stvaraju moment
koCenja. Prikaz stvaranja magnetskog polja unutar primarnog namota prikazan je
slikom 3.7.
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Slika 3.6. Relacija izmedu orijentacije polova magneta i polova magnetskog polja
zavojnice

Uzbudni namot

Smjer magnetskog Indukcijski prsten

VitloZne struj

Slika 3.7. Prikaz stvaranja magnetskog polja unutar primarnog namota te nastanak

vrtloZnih struja na primjeru jednog vodic¢a (,Zice*) u uzbudnom namotu
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Stacionarni indukcijski
prsten

Tangencijalne sile /_
vrtloznih struja - . E’,
P -

Tangencijalne sile
polova rotora
Silnice magnetskog
polja

—

Slika 3.8. Prikaz tangencijalnih (suprotstavijajucih) sila nastalih kao rezultat odbijanja
vrtloZnih struja i stacionarnog magnetskog polja (u ovisnosti o smjeru vrtnje)

Slika 3.9. PoloZaj indukcijskog prstena i polova rotora

Moment koCenja se mjeri pomocu pretvornika sile koji je na definiranom kraku
povezan s okretnim kucistem kocnice.
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Okretno kuciste -
stator

i Pretvornik sile

Magnetske silnice Podrucje stvaranja vrtloZnih struja

Slika 3.11. Prikaz odnosa vrtlozZnih sila i pretvornika sile

Koéni moment ove koCnice ovisi o nekoliko veli¢ina. Regulacija ko€nog momenta,
koja se izvodi zbog potrebe ispitivanja motora prema odredenim ispitnim
karakteristikama (ovisnost koénog momenta o brzini vrtnje), vrS§i se promjenom
napona uzbudnog namota.
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Uzbudni namot stvara stacionarno magnetsko polje koje se zatvara kroz okretno
kuciste i rotor. Promjenom gustoée magnetskog toka (magnetske indukcije) se
smanijuje ili povecava elektromagnetska indukcija koja stvara napon potreban za
dobivanje vrtlozne struje. Vrtlozne struje mijenjaju jaCinu koja u ovisnosti o tome
mijenja gustoéu magnetskog toka kojeg stvaraju, $to ima za posljedicu promjenu
odbojne sile nastale od uzbudnog magnetskog toka koji prolazi preko polova rotora.

Nadalje, promjena momenta kocenja ovisi 0 brzini vrinje jer se mijenja brzina
promjene magnetskog toka koja uzrokuje vrtlozne struje. Povecanjem brzine vrtnje
rotora povecava se brzina promjene magnetskog toka time i inducirani napon, koji ¢e
potjerati snazniju elektricnu vrtloznu struju. Time je pruzena mogucénost da se
relativno malom strujom uzbude mogu na visokim brzina vrtnje posti¢i veliki kocni
momenti. Zbog toga, ali i zbog moguénosti ispitivanja 2T motora, izvedbe kocnica na
ovom principu rada nerijetko dostizu brzinu vrtnje do 20 000 min™.

Glavni nedostatak ove kocnice je nemogucnost stvaranja koénog momenta u stanju
mirovanja (nema relativnog gibanja izmedu indukcijskog prstena i polova rotora) i kod
malih brzina vrtne.
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Slika 3.12. Promjena kocnog momenta u ovisnosti o jacini uzbude i brzini vrtnje

Elektricna snaga koja je potrebna za magnetsku indukciju relativno je malena (u
odnosu na snagu koc€enja). Regulacija rada kocCnice putem uzbudne struje
omogucava precizno podeSavanje momenta kocenja te prilagodavanja uredaja
trenutnim potrebama, no nije tolika da bi omogucila simulaciju npr. uvjeta opterecenja
MSUI-a u vozilu pri voznji prometnicom (vrlo brze skokovite promjene — tranzijentno
radno podrucje). Ovisno o svrsi uporabe mogu se odrzavati razliCite tipi¢ne
momentne karakteristike, ovisne ili neovisne o brzini vrinje.

Kocnicu je moguée upotrebljavati neovisno o smjeru vrtnje motora upravo zbog
¢injenice da stvorene vrtloZzne struje uvijek imaju ko¢no djelovanje, neovisno o smjeru
vrinje.
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4. Rashladni sustav kocnice

Rashladni sustav ko&nica za mjerenje snage motora s unutarnjim izgaranjem ima
znacCajnu ulogu za nesmetan i pouzdan rad koCnice. Uloga rashladnog sustava
znatno se razlikuje u odnosu na strojeve koji proizvode rad (pogonske strojeve) jer
njima sluzi za odvodenje energije (topline) koja nastane uslijed gubitaka prilikom
pretvorbe jednog oblika energije u drugi (npr. elektricne energije u mehanicki rad).
Koénice su po definiciji strojevi za prihvaéanje (apsorpciju) rada, te cjelokupnu
privedenu energiju moraju predati rashladnom sredstvu. NajéeS¢e se pretvara
mehanicki rad (kineticka energija rotacije) u toplinu, a toplina se posredstvom
rashladnog sustava odvodi izvan ko€nice u okolis.

Slika 4.1. Prikaz smjera strujanja rashladne tekucine kroz kuciste ko¢nice

U promatranom rashladnom sustavu elektricne kocnice, primarnim rashladnim
krugom mozemo nazvati strujanje rashladne tekucine kroz samo kuciSte kocnice
(diskove i prsten kocnice). Prikaz smjera i nacina strujanja rashladne tekucine kroz
dijelove kucista ko¢nice mogu se vidjeti na slici 4.1. Slikom 4.2. prikazan je presjek
kucista ko€nice s obzirom na ulazni i izlazni otvor, te prolaz iz jednog diska u drugi
preko okretnog prstena rashladnog sustava. Slika 4.3. prikazuje relativan polozaj
rashladnih prolaza kucista ko¢nice,u djelomi¢nom presjeku modela.
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Slika 4.2. Presjek kucista koc¢nice s obzirom na ulazni i izlazni otvor, te prolaz iz
jednog diska u drugi preko okretnog prstena rashladnog sustava

Slika 4.3. Prikaz relativnog poloZaja rashladnih prolaza kucista ko¢nice
21
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4.1. Rashladno sredstvo

Rashladno sredstvo je u pravilu rashladna tekuéina koja se sastoji od vode i
eventualnih dodatka za njeno kondicioniranje (ovisno o izvedbi rashladnog sustava).
Voda je idealno rashladno sredstvo; lako dobavljiva i Siroko rasprostranjena, male
viskoznosti i relativno nekorozivna tvar. Voda posjeduje jedan od najvecih specificnih
toplinskih kapaciteta koji iznosi ¢, = 4,175 kJ/kgK (najniza mogucéa vrijednost).
KoriStenje antifriza (etilen glikol - ¢, = 2.28 kJ/kgK) kao dodatka vodi, osigurava se
veci temperaturni raspon rashladnog sredstva. 50%-tni udio antifriza u rashladnom
sredstvu omogucuje rad kod -33 °C te povisuje vreliste sredstva do 135 °C kod tlaka
od 1.5 bar.

4.2. Kvaliteta vode

U samom pocetku planiranja novog testnog postrojenja, vazno je osigurati
dovoljnu koli¢inu vode adekvatne kvalitete. Kontrola kvalitete vode uklju€uje mjere
sprijeCavanja bakterijskih infekcija, algi i mulja. Kako bi se to postiglo potrebno je
konzultirati stru¢njake u tom podrucju koji su upoznati sa lokalnom kvalitetom i
stanjem voda. Ukoliko voda ne zadovoljava potrebnu kvalitetu, potrebno je u sustav
uklopiti uredaj za prociS¢avanje i pripremanje vode. Vecina proizvodaca kocnica
izdaju tablice koje definiraju kvalitetu vode potrebnu za doti¢nu kocnicu.

4.3. Necistoce u vodi

Cirkulacijska voda trebala bi sadrzavati §to je moguce manje krutih necistoca.
Ukoliko se voda uzima iz rijeke ili iz nekog drugog prirodnog izvora, morala bi biti
oCiS¢ena i filtrirana prije ulaska u sustav. Netretirane povrSinske vode su izrazito
mutne zbog mulja i sitnog pijeska, a uklanjanje tih necistoéa obuhvaca specijalni
tretman. KoriStenje morske i boc¢ate vode nije preporuclivo osim u sustavima
konstruiranim specijalno u tu svrhu.

4.4. Preporuceni protok

Kako bi se izbjeglo nastajanje ljusaka kamenca na unutarnjim stjenkama uredaja,
koli¢ina rashladnog sredstva ograni¢ena je maksimalnom dozvoljenom izlaznom
temperaturom. Kocnice sa vrtloznim strujama, kod kojih se toplina odvodi preko
provodnih ploc¢a (slika 4.5.), su po pitanju odvodenja topline osjetljivije od hidrauli¢nih
ko€nica, kod kojih je toplina generirana izravno u rashladnoj tj. ko¢ionoj tekucini.
Preporu¢ena maksimalna temperatura na izlazu iz rashladnog sustava koCnice za
elektricne kocCnice vrtloznih struja iznosi 60 °C, dok za hidraulicne kocnice ta

temperatura iznosi 70 °C. U podruc&ju povec¢ane tvrdoce vode, tj. iznad 50 mg CaO/,
maksimalnu temperaturu je potrebno ograniciti na 50 °C.

4.5. Tvrdoéa vode

Ako temperatura rashladne vode premasi 70 °C dolazi do stvaranja ljuskica kalcij-
karbonata, koji moze biti vrlo nepovoljan za sve vrste koCnica i izmjenjivaca topline.
Naslage ljusaka kamenca (CaCO,) na stjenkama rashladnog uredaja utjeCu na
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prijelaz topline, a odvajanjem od stjenke uzrokuju zacepljivanje ventila i rashladnih
prolaza. ,Meka“ voda ne sadrzi kriti¢ni udio kalcijevog karbonata ali moze uzrokovati
koroziju dijelova u kontaktu. Ako uzorak vode sadrzi vise od 120mg kalcijeva
karbonata po litri, testirana voda se klasificira kao ,tvrda“ voda.

Priprema vode definiranih kemijskih i bioloskih svojstva za pojedini sustav je vrlo
kompleksan proces. Mnogi sastojci (fostafi, sulfati, natrij-kloridi i uglji€ni anhidridi)
pridonose svojstvu vode, od kojih npr. anhidridi otapaju kisik koji mogu vodu uciniti
korozijski agresivnom. Agresivnost rashladnog medija uzrokuje nagrizanje provodnih
plo¢a i suzavanje rashladnih prolaza. Recirkulacijski sustav bi morao sadrzavati ventil
za ispustanje tekucine, kako bi se sprijecilo koncentriranje nepozeljnih elemenata, a
time i starenje rashladne tekuéine. Dnevnim ispustom od oko 1% kapaciteta sustava
sprieCava se propadanje vode. Ako sustav ne sadrZi ispusni ventil tada treba
kompletni sustav periodicki ispustiti, o€istiti i ponovo napuniti sviezom vodom.

4.6. Utjecaj na rashladni sustav

Koli¢ina topline razvijena u kocnici i odvedena pomoc¢u rashladnog sredstva
mora se proracunati kako bi se izbjeglo pregrijavanje dijelova koCnice. Stalni rad
koCnice na temperaturama viSim od dozvoljene pogoduje ¢e8¢im i kompleksnijim
oStecenjima kocCnice. NajCeS¢i uzrok poveéanja temperature iznad dozvoljenih
granica je nedostatni protok rashladne tekucine, zbog ¢ega se bez zadrSki moraju
uvazavati propisani unutarnji promjeri cjevovoda proizvodaca doti€ne kocnice za
dovod i odvod rashladne tekucine. U svrhu nadzora toka izmjene topline, na vise
mjesta u sustavu postavljeni su osjetnici tlaka i temperature.

Ostecenja elektricnin kocnica koje Cesto rade na nedozvoljenim temperaturama
pocinju s preranim starenjem izolacije elektri¢nih namota u dielektricnom smislu, a
dalije se nastavljaju problemima s brtvlienjem spojeva kojima prolazi rashladna
tekucina da bi kona¢no do$lo do istjecanja maziva iz lezajeva. Ako se na vrijeme ne
opazi pregrijavanje ko¢nice, a ko€nica nastavi raditi u istim uvjetima optereéenja (uz
nedovoljno hladenje), izviesno je veliko oste¢enje mehanickog dijela kocnice i
ispadanje iz rada. Da bi se izbjegli navedeni problemi, a ustedjela materijalna
sredstva za popravak kocnice, vanjski dio koc¢nice treba redovito vizualno i opipom
provjeravati i odmah ustanoviti bilo kakve nepravilnosti. U slu¢aju pojave i najmanje
nepravilnosti koc€nicu treba trenutno iskljuciti iz rada te pristupiti otkrivanju i
otklanjanju problema.

Unato& gore navedenom, mehanicki dio kocnice nikada ne smije biti optereéen
najvecom dozvoljenom snagom ko&enja na najvecoj brzini vrinje ako je hladan. Ako
se na ispitivanom motoru trebaju provoditi ispitivanja u hladnom stanju koja su na
gornjoj granici snage i brzine vrtnje koc¢nice, tada se ko€nica prije pocetka ispitivanja
mora dovesti na radnu temperaturu.
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5. Koncepti hladenja ko€nice

Laboratorij u kojem se nalazi koénica raspolaze sa vodovodnim priklju¢kom,
prostorom ispod poda laboratorija, ograni¢enim prostorom na krovu i ograni¢enim
prostorom oko laboratorija. Ograni¢enja laboratorija i pripadnog okoli$a prikazanu su
slikama 5.1,5.2, 5.3 5.4.

Jedno od vaznijih ograni€enja s obzirom na polozaj laboratorija je buka. Prema
¢lanku 5., Pravilnika o najvisim dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade
i borave (NN 145/04), zakonom je odredeno da razina buke na otvorenom prostoru, u
mjesovitoj zoni koja je hamijenjena pretezno stambenoj namjeni, smije danju iznositi
najvise 55, a noc¢u najvise 45 dB. Zakonom propisane najvise dopustene ocjenske
razine buke u otvorenom prostoru dane su tablicom 5.1.

Tablica 5.1. Najvise dopustene ocjenske razine buke u otvorenom prostoru

NajviSe dopustene ocjenske razine buke

Zona Namijena prostora imisije LRAeq u dB(A)
buke
za dan (Lday) No¢ (Lnight)
1 Zona namijenjena odmoru, 50 40
oporavku i lije¢enju
Zona namijenjena  samo 40
2 L 55
stanovanju i boravku
3 Zona mjeSovite, pretezito 55 40
stambene namjene
Zona mijeSovite, pretezito
4 poslovne namjene sa 65 50
stanovanjem
e Na granici gradevne Cestice unutar
Zona gospodarske namjene zone - 80 dB
5 (proizvodnja, industrija, e Na granici s drugom zonom nesmije

skladista, servisi)

prelaziti dopustenu razinu zone s
kojom granici
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Slika 5.2. Iskoristiv prostor na krovu laboratorija
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Slika 5.3 . Vodovoani priklju¢ak i kanalizacijski odvod u prostoru ispod poda
laboratorija
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Slika 5.4. Ograni¢eni vanjski prostor laboratorija

Analizom zahtjeva pojedinog hladenog sustava, mogucnosti i uvjeta radnog
prostora (okolisa) odlu€eno je obradivanje 3 koncepta hladenja:

a) Koncept voda — voda sa spremnikom beskonaénog volumena

b) Koncept voda — voda sa spremnikom definiranog volumena
c) Koncept voda — zrak
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Primarni izmjenjivacki krug je za sva tri koncepta identi¢an, a koncepti se razlikuju po
nacinu i mehanizmu izmjene topline u sekundarnom izmjenjivackom krugu. Definicija
primarnog i sekundarnog kruga rashladnog sustava prikazana je slikom 5.5.

Prvi koncept odnosi se na izmjenjiva¢ topline izmedu mjeSavine vode i antifriza kao
primarnog i vodovodne vode kao sekundarnog sredstva. Koncept b) odnosi se na
izmjenu topline izmedu primarnog sredstva (takoder mjeSavine vode i antifriza) i
mirujuce tekucine u spremniku, a koncept c) bazira se na ,chiller” sistemu zrak —
voda, tj. hladnjaku tekucine.
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Slika 5.5. Definicija primarnog i sekundarnog kruga rashladnog sustava

Elementi identicni za sva tri sustava su pumpa za vodu, sigurnosni ventil,
temperaturni osjetnik, presostat, kuglasti ventil i ekspanzijska posuda.

Uputom proizvodaca definirana je, ovisno o0 mjerenoj snazi, potrebna minimalna
koli¢ina rashladnog sredstva. Proizvodac navodi kako tlak u rashladnom sustavu ne
smije biti ve¢i od 5 - 6 bara. Na izlazu iz koCnice propisana je maksimalna
temperatura od 60 °C. Medutim u slu€aju da je rashladno sredstvo voda, ta
temperatura ne smije biti ve¢a od 50 °C zbog poveéanog stvaranja kamenca na
stjenkama rashladnih prolaza.

U ovom slucaju potrebno je koristiti najvec¢u dopustenu snagu mjerenja ko¢nice kako
bi se pravilno dimenzionirali ostali pomoc¢ni uredaji.
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Koli¢ina rashladnog izraCunata prema uputi proizvodaca:
Qumin= 0,3xQsminx Pmax
Qsmin = 20 I/KWh - propisana najmanja specificna koli¢ina rashladnog sredstva
Pmax = 20 KW - najveca mijerljiva snaga kocnice
Qumin = 0,3x20x20 = 120 I/h = 0,12 m*h

Prema ovom proraCunu proizlazi da je za nesmetan rad kocnice optereéene s 20 kW
potrebno 120 litara rashladne tekuéine po satu.
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5.1. Koncept | - Izmjenjivaé topline voda - voda sa
spremnikom beskonac¢nog volumena

Koncept se sastoji od primarnog zatvorenog i sekundarnog otvorenog
rashladnog kruga. U primarnom rashladnom krugu cirkulacijska pumpa osigurava
konstantni protok rashladnog sredstva koje preuzima toplinu iz kucista elektriCne
koCnice. U sekundarnom rashladnom krugu elektromagnetski ventil dozira definiranu
koli€inu vode koja ulazi u izmjenjiva¢ topline. Shema rada izmjenjivaca prikazana je
slikom 5.6.

Sekundar
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Cijevna ploca Cijevna plota
Cijevni snop

}f_'|\_/[ L

il it s o

{hils i 6 o

[.. 7 T 1 [
|
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ﬂ Pregrade ﬁ
‘Sekundar

Primar izlaz  Primar
izlaz ulaz

Slika 5.6. Shema protustrujnog izmjenjivaca topline
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Termoosjetnik (T) smjesten na izlazu iz kuéista kocnice primarnog rashladnog kruga
mjeri temperaturu rashladne tekucine i sukladno tome $alje signal racunalu koje
otvara ili zatvara elektromagnetski ventil (EM), tj. dotok vode iz mreze. Na taj je nacin
u samom pocetku rada kocnice elektromagnetski ventil zatvoren i voda ne cirkulira
kroz izmjenjivag, sve dok temperatura rashladne tekucine u primarnom krugu ne
dosegne definiranu temperaturu. Dostizanjem zadane temperature elektromagnetski
ventil se otvara te osigurava potrebnu koli¢inu vode u izmjenjivacu kako bi se
odrzala odredena razlika u temperaturi izmedu ulaza i izlaza iz primarnog rashladnog
kruga kucista ko¢nice. Shema opisanog sustava prikazana je slikom 5.7.

Razlika u temperaturi definirana je od strane proizvodaca, ali prilagodena uvjetima u
laboratoriju i tehnic¢kim specifikacijama izmjenjivaca.

Neposrednim upravljanjem elektromagnetskim ventilom tj. doziranjem primarnog
rashladnog sredstva (vode), omogucuje se racionalno troSenje vode u pocetku rada
(ko€enja) te osigurava dovoljna koli¢ina vode u trenutku maksimalnog opterecenja
tj. maksimalne koli¢ine topline koju treba odvesti iz kucista.

>
PN —] Pe @ < QT @
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Slika 5.7. Shema rada i toka informacija opisanog sustava

Prednost ovog koncepta je moguénost smjestaja instalacije u neposrednoj blizini
ko€nice, tj. ispod poda laboratorija. Time se Stedi na razvodenju cijevi dovoda i
odvoda rashladne tekucine, a kompletna rashladna instalacija ostaje u okvirima
prostorije laboratorija. Orijentacijski prikaz modela laboratorija sa koCnicom i
rashladnim sustavom prikazan je slikom 5.8.

Mana ovog sustava ocituje se s ekoloSke i financijske strane. U sekundarnom
rashladnom krugu cirkulira vodovodna voda (plava linija) koja se prolazom kroz
izmjenjivac topline baca u kanalizaciju. U trenutku maksimalnog optereéenja kocnice
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temperatura vode koja se ,baca“ u kanalizaciju iznosi 30°C. Vazno je napomenuti da
nakon prolaska kroz rashladni krug ko¢nice voda nije pitka, ali bi se mogla koristiti u
neke druge industrijske svrhe (grijanje...).

Slika 5.8 Model laboratorija sa ko¢nicom i rashladnim sustavom

Ovaj koncept obuhvacéa spiralni protustrujni izmjenjivac topline s registrom na
izvlaCenje tipa 2 B-1, snage 22 kW koji ima moguénost horizontalnog montiranja. Ovaj
tip izmjenjivaca je potpuno rastavljiv i time pogodan za sustave u kojima Cistoca
sekundarnog medija nije garantirana. Izmjenjiva€ je odabran za sekundarni protok
od 1.23 m®%h, te za primarni protok od 0.12 m*h. Odabrani tip izmjenjivaéa topline
prikazan je slikom 5.9.
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Slika 5.10. Elektromagnetski ventil

Specificnost koncepta je i 2/2-smjerni elektromagnetski ventil s indirektnim
servoupravljanjem koji ima standardno ugraden pilot filtar i podesivo vrijeme
zatvaranja. Ventilom moze neposredno upravljati i termoosjetnik. Ventil je prikazan
slikom 5.10.
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5.1.1. Priblizni proracun inicijalnih troskova instalacije sustava |

Ovim troskovnikom obuhvacene su sve stavke koriStene u projektiranju rashladnog
sustava, u skladu sa zahtjevima i ograni¢enjima laboratorija.

Tablica 5.2. Proracun inicijalnih troskova koncepta |

Stavka JM Jed. iznos Iznos
Izmjenjivac topline tip 2 B-1 (PIREKO) 1 kom 8.642,00 kn  8.642,00 kn
Pumpa za vodu Grundfos UPBasic 25-4 180 1 kom 651,00 kn 651,00 kn
Elektromagnetski ventil Danfoss EV220-B 1 kom 500,80 kn 500,80 kn
Sigurnosni ventil (1/2") 6.0 bar 1 kom 34,60 kn 34,60 kn
Temperaturni osjetnik MBT 3260 (0-120) 1 kom 699,20 kn 699,20 kn
Presostat MBS 33 (0-10 bar) 1 kom 421,00 kn 421,00 kn
Ventil kuglasti 16 bar (1/2") 8 kom 22,10 kn 110,50 kn
Ekspanzijska posuda (5L) 1 kom 145,34 kn 145,34 kn
Cijev vodovodna (VARGOTERM) 25 mm 11 m 8,11 kn 89,21 kn
Vargoterm koljeno 90°m/z 25 mm 11 kom 2,96 kn 32,56 kn
Vargoterm koljeno 45°m/z 25 mm 4 kom 3,61 kn 14,44 kn
Vargoterm T - komad Zenski 25x1/2" 3 kom 3,21 kn 9,63 kn
Vargoterm prijelaz zenski 25x1/2" 3 kom 13,79 kn 41,37 kn
Vargoterm prijelaz muski navoj 25x1/2" 2 kom 16,62 kn 33,24 kn
Vargoterm prijelaz holender Zzenski 25x1" 4 kom 13,79 kn 55,16 kn
Redukcija 3/4" na 1/2" 1 kom 2,77 kn 2,77 kn
Redukcija 1" na 1/2" 2 kom 3,89 kn 7,78 kn
Nazuvica (nipla) 1/2" 4 kom 2,63 kn 10,52 kn
Radni sat instalatera 8 sati 150,00 kn ~ 1200,00 kn
Ukupno: 12.886,92 kn
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Prema troSkovniku iz tablice 5.2. vidljivo je da inicijalni troSkovi instalacije sustava
iznose priblizno 13.000 kuna. Zbog izmjena cijena na trziStu ovaj troSkovnik je
podlozan promjenama.

TroSkovnik je izraden prema idejnoj skici koncepta uz uvjet $to veéeg smanjenja
troskova.

5.1.2. Proracun potrosnje vode u vremenskom periodu od jednog
sata, mjeseca i godine

Za nesmetan i pouzdan rad koc€nice u definiranom vremenskom periodu,
potrebno je osigurati konkretne koli€¢ine sekundarnog rashladnog sredstva - vode.
Kako se u ovom konceptu siguran i pouzdan rad zasniva na vodi iz javne gradske
mreze, potrebno je proracunati mogucu potrosSnju tj. troSkove rada ovakvog tipa
sustava.

Obracunska jedinica proracuna je sat, a za bolji pregled troSkova proracun je
prikazan za mjesec i godinu dana.

Prema uputi proizvodaca, za pravilno funkcioniranje izmjenjivaca topline potrebno je
osigurati 1,236 m>/h vode. Cijena kubiénog metra vode prikazana je prilogom A.

Tablica 5.3. Jednosatna potro$nja i cijena vode
Koli¢ina potroSene vode

Cijena vode [kn/m?] Iznos
[m3/h]

1,236 27,7899 34,35 kn

Ako bi uredaj bio u pogonu 7 sati dnevno te 20 dana mjesec¢no (140 sati) potrosnja
vode bila bi sljedeca:

Tablica 5.4. Mjesec¢na potrosnja i cijena vode

Koli¢ina potroSene vode

ij 3
[m3/mij] Cijena vode [kn/m?] Iznos

173,04 27,7899 4.808,76 kn
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Pogon uredaja u intervalu od godine dana tj. 12 mjeseci (1680 sati) potroSnja vode
iznosila bi:

Tablica 5.5. Godisnja potrosnja i cijena vode

Kolic¢ina potrosene vode

.. 3
[m¥god] Cijena vode [m?] Iznos

2076,48 27,7899 57.705,17 kn

Proracuni su provedeni prema predlosku i cjeniku Zagrebackog holdinga, podruznica
vodoopskrba i odvodnja (primjena od 01.08.2009.) prema kojem cijena kubnog metra
vode iznosi 28,0599 kuna (za gospodarski sektor).

5.1.3. Proracun potrosnje elektricne energije

Snaga pumpe: 45 W

Eksploatacija: 1 mjesec -140 sati (7 sati dnevno, 20 dana mjese¢no)

Tablica 5.6. Mjesecna potrosnja elektricne energije

Stavka Izradun Iznos
Energija 6,3 kWh x 0,7439 4,68 kn
Naknada za mjernu uslugu i opskrbu 16,00 kn

Naknada za poticanje proizvodnje iz

obnovljivih izvora 6,3 kWh x 0,0089 0,05 kn
Osnovica za PDV 20,73 kn
PDV (23%) 4,77 kn
Ukupno 25,5 kn

Prema provedenom prora¢unu proizlazi da potrosnja cirkulacijske pumpe, snage 45
W, iznosi oko 25 kuna mjesecno, pa prema tome slijedi da radni sat cirkulacijske
pumpe iznosi 0,18 kuna, tj. 18 lipa.

Prema prethodnom izraCunu potro$nje elektri¢ne energije za period od mjesec dana,
slijedi da bi isti u vremenskom periodu od godine dana iznosi priblizno 306 kuna.
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5.1.4. Ukupna cijena sustava

Tablicom 5.7. prikazani su ukupni troSkovi elektricne energije i vode u
definiranom vremenskom periodu.

Tablica 5.7. Ukupna cijena sustava u periodu do godine dana

Stavka Inicijalno kn/sat kn/mjesec kn/godina
Rashladni sustav 12.886,92 kn - - -

Voda - 34,35 kn 4.808,76 kn  57.705,17 kn
Elektricna energija - 0,18 kn 25,50 kn 306,00 kn
Ukupno 12.886,92 kn 3453kn 4.834,26 kn 58.011,17 kn

5.1.5. Ocjena koncepta |

|z provedenog proizlazi da je potroSnja elektri€ne energije zanemarivo mala u odnosu
na potrosnju vode, u promatranom vremenskom periodu.

Usporedbom inicijalnih ulaganja u sustav te mjesec¢nih i godidnjih eksploatacijskih
troSkova dolazi se do zanimljivih €injenica. Cijena eksploatacije prikazanog sustava
unutar godine dana iznosi 5 puta viSe od inicijalnog ulaganja. Razlog tome je velika
potrosnja relativno skupe pitke vode.

Posto je jedan od kriterija koncepata §to manji troSak sustava, ova cCinjenica
definitivno negativno utje€e na izbor koncepta.
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5.2. Koncept Il - Izmjenjivac topline voda - voda sa
spremnikom odredenog volumena

Koncept voda — voda sa spremnikom odredenog volumena bazira se na ideji
rashladnog bazena. Spiralnim cijevima, unutar spremnika (bazena), struji rashladna
tekuéina iz primarnog rashladnog kruga. Cirkulacijska pumpa tjera rashladnu
tekuéinu primarnog rashladnog kruga spiralama unutar spremnika vode i vrac¢a je u
kuciste kocnice. Prolaskom rashladne tekucine kroz cijevi dolazi do predaje topline
tekucini u spremniku, hladenja primarne rashladne tekucine, ali i do odredenog
zagrijavanja rashladne tekucine u spremniku. Shema opisanog sustava prikazana je
slikom 5.11.
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Slika 5.11. Shema rada i toka informacija koncepta Il

Kako bi se ustanovila veli¢ina spremnika, potrebno je izraCunati koli€¢inu tekucine
(vode) koja bi u sat vremena apsorbirala 20 kW energije sa porastom temperature od
10 °C.

Potrebna koli€ina sekundarne rashladne tekucine (vode u spremniku) za motor
snage 20 kW:

CI) 3
qV max = o = 20 = 47910_4 2 == 1730 i
Ty e -AT 999,13-4,175-10 s h

gdje je :
qv. max [I/h] — najvedi potrebni protoéni volumen rashladnog sustava
dk, max = 20 KW — najveéa dopustena snaga koéenja kognice ZOLLNER A-100
Pw = 994,1 kg/m® — gustoéa vode kod 35 °C (pretpostavljena srednja
vrijednost ulazne i izlazne temperature vode)
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cw = 4,175 kJ/kg K — najmanji specifi¢ni toplinski kapacitet vode (odabran zbog
dodatne sigurnosti)

At =t; - ty = 10 °C — razlika temperatura rashladne tekucine na izlazu i ulazu u
mehanicki dio ko€nice (odabrano prema iskustvenim podacima)

Potrebna povrSina izmjenjiva¢a kroz koju je moguée na definirani nacin izmijeniti 20
kW topline:

Q 20000

= =4.75m* = 5m?
k-At 350-12

0=k -A-At 5>A=

Q = 20 kW — koli¢ina topline koju je potrebno izmijeniti
k = 350 W/m* K — koeficijent prolaza topline

A [m*] — povrsina izmjenjiva¢a topline

v, -8, 15-10
At =—H 5 “ G =12.33=12°C — porast temperature
izl
In —%- lnﬁ

ul

Za izmjenu 20 kW topline u definiranom spremniku vode s porastom temperature za
10 °C potrebno je 5 m? toplinski provodne povrsine.

Treba napomenuti kako je opisana izmjena topline prikazana u izoliranim uvjetima, tj.
nije uzeto u obzir vanjsko zagrijavanje spremnika (sunce) koje u ljetnim mjesecima
moze dosti¢i i vrlo visoke vrijednosti. U tom bi slu€aju ¢ak i bez rada kocnice
temperatura vode u spremniku mogla znatno nadmasiti maksimalno dozvoljenu
temperaturu kod koje ko€nica moze normalno raditi.

Orijentacijski prikaz modela laboratorija sa ko€nicom i rashladnim sustavom prikazan
je slikama 5.121 5.13.

Prednost ovog sustava se ocituje s ekoloskog i financijskog aspekta; potrebna voda
za hladenje se ne baca, ve¢ se konstantno koristi za hladenje primarne rashladne
tekucine.

Velika mana ovog sustava je definirana veli¢ina spremnika vode koja se relativno
brzo ugrije. Uzimajuci u obzir temperaturu zraka u ljetnim mjesecima te izloZzenost
spremnika sunéevom zracenju, dolazi se do zaklju¢ka da je korisno djelovanje takvog
rashladnog sustava vrlo ograni¢eno. Nadalje spremnik sa takvom koli¢inom stajaée
vode potrebno je kemijski tretirati kako bi se izbjeglo nastajanje nepoZeljnih biljnih
kultura.
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Slika 5.12. Model laboratorija sa ko¢nicom i rashladnim sustavom

Slika 5.13. Prikaz izmjenjivaca topline (bakrene cijevi) unutar spremnika
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5.2.1. Priblizni proracun inicijalnih troskova instalacije sustava Il

TroSkovnikom su obuhvaéene sve stavke koriStene u projektiranju rashladnog

sustava, u skladu sa zahtjevima i ograni¢enjima laboratorija.

Tablica 5.8. Proracun inicijalnih troskova koncepta Il

Stavka
Spremnik vode 3000 | (PIREKO)

Grijalica (spirala) 5m? (PIREKO)

Pumpa za vodu Grundfos UPBasic 25-4 180

Sigurnosni ventil (1/2") 6.0 bar
Temperaturni osjetnik MBT 3260 (0-120)
Presostat MBS 33 (0-10 bar)

Ventil kuglasti 16 bar (1/2")
Ekspanzijska posuda (5L)

Cijev vodovodna (VARGOTERM) 25 mm
Vargoterm koljeno 90°25 mm
Vargoterm T - komad Zenski 25x1/2"
Vargoterm prijelaz Zenski 25x1/2"
Vargoterm prijelaz muski navoj 25x1/2"
Redukcija 3/4" na 1/2"

Redukcija 1" na 1/2"

Nazuvica (nipla) 1/2"

Radni sat instalatera

Ukupno:

Kol.

1

JM

kom

kom

kom

kom

kom

kom

kom

kom

m

kom

kom

kom

kom

kom

kom

kom

sati

Jed. iznos

Iznos

22.772,22 kn 22.772,22 kn

10.641,96 kn 10.641,96 kn
651,00 kn 651,00 kn
34,60 kn 34,60 kn
699,20 kn 699,20 kn
421,00 kn 421,00 kn
22,10 kn 66,30 kn
145,34 kn 145,34 kn
8,11 kn 178,42 kn
2,96 kn 20,72 kn
3,21 kn 9,63 kn
13,79 kn 55,16 kn
16,62 kn 33,24 kn
2,77 kn 2,77 kn
3,89 kn 7,78 kn
2,63 kn 10,52 kn
150,00 kn ~ 1200,00 kn
37.069,86 kn
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Prema troSkovniku iz tablice 5.8. vidljivo je da inicijalni troSkovi instalacije sustava
iznose priblizno 36.000 kuna. Zbog izmjena cijena na trziStu ovaj troSkovnik je
podlozan promjenama.

TroSkovnik je izraden prema idejnoj skici koncepta uz uvjet $to veéeg smanjenja
troskova.

5.2.2. Proracun potrosnje vode za inicijalno punjenje spremnika

Prije pustanja sustava u pogon potrebno je napuniti spremnik sa vodom. Spremnik je
veli€ine 3000 litara

Tablica 5.9. Inicijalno punjenje spremnika vodom

Koli€ina vode [m3] Cijena vode [kn/m3] Iznos

3 27,7899 83,37 kn

U odnosu na inicijalne troskove instalacije sustava, troSak punjenja spremnika vodom
je zanemariv.

5.2.3. Proracun potrosnje elektricne energije

Snaga pumpe: 45 W
Eksploatacija: 1 mjesec -140 sati (7 sati dnevno, 20 dana mjese&no)

Tablica 5.10. Mjesecna potrosnja elektricne energije

Stavka Izradun Iznos
Energija 6,3 kWh x 0,7439 4,68 kn
Naknada za mjernu uslugu i opskrbu 16,00 kn

Naknada za poticanje proizvodnje iz

obnovljivih izvora 6,3 kWh x 0,0089 0,05 kn
Osnovica za PDV 20,73 kn
PDV (23%) 4,77 kn
Ukupno 25,5kn
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Prema provedenom proracunu iz tablice 5.10. proizlazi da potrosSnja cirkulacijske
pumpe, snage 45 W, iznosi oko 25,00 kuna mjesec¢no, pa prema tome slijedi da radni
sat cirkulacijske pumpe iznosi 0,18 kuna, tj. 18,00 lipa.

Prema prethodnom izraCunu potro$nje elektri¢ne energije za period od mjesec dana,
slijedi da bi isti u vremenskom periodu od godine dana iznosi priblizno 306 kuna.

5.2.4. Ukupna cijena sustava

Tablicom 5.11. prikazani su ukupni inicijalni troSkovi, te troSak elektricne
energije u definiranom vremenskom periodu.

Tablica 5.11. Ukupna cijena sustava u periodu do godine dana

Stavka Inicijalno kn/sat kn/mjesec kn/godina
Rashladni sustav 37.069,86 kn - - -

Voda 83,37 kn - - -
ElektriCna energija - 0,18 kn 25,50 kn 306,00 kn
Ukupno 37.135,23 kn 0,18 kn 25,50 kn 306,00 kn

5.2.5.Ocjena koncepta ll

Iz provedenog zaklju€ujemo da je potroSnja elektricne energije i inicijalnog punjenja
zanemarivo mala u odnosu na inicijalne troSkove instalacije sustava

TroSkovi eksploatacije, u odnosu na inicijalne troSkove, su takoder zanemarivo mali.
Ta €injenica nas navodi na zaklju¢ak da, ukoliko bi laboratorij raspolagao povoljnijim

rashladnim uvjetima (blizina rijeke, jezera...), upravo ovaj koncept bio vrlo
konkurentan u kategoriji eksploatacijskih troskova.

Medutim, s obzirom na postojece uvjete, ovaj koncept je potpuno nekonkurentan
zbog iskljucivo nefunkcionalnih uvjeta, tj. neispunjavanja projektnog cilja.
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5.3. Koncept lll - Izmjenjiva¢ topline zrak - voda

Koncept zrak-voda sastoji se od hladnjaka sa ventilatorom, cirkulacijske pumpe,
kompresijske posude, sigurnosnog ventila, manometra i cjevovoda. U osnovi,
koncept se temelji na odvodenju topline prisilnim strujanjem zraka kroz hladnjak.
Kako bi sam hladnjak bio ucinkovitiji, izvodi se u kombinaciji sa ventilatorom koji
omogucuje prisilno strujanje zraka kroz hladnjak, a samim time povecava koli€inu
izmijenjene topline. Hladnjak sa ventilatorom smjeSta se u krugu laboratorija, a
cirkulacijska pumpa osigurava optok rashladne tekucéine kroz hladnjak i do kucista
kocCnice.

Sa stajalista projekta ovaj koncept je vrlo sli¢an prijasnjem rashladnom sistemu (voda
— voda sa spremnikom definiranog volumena), sa razlikom u tipu izmjenjivacu topline.

. 0
Liquid Cooler g <

Koénica
— Zollner

T
TT

MSUI

Racunalo

Slika 5.14. Shema rada i toka informacija koncepta Il

lzmjenjiva¢ topline koji je koristen u ovom konceptu proizvod je talijanske tvrtke
ALONTE. Radi se o hladnjaku tekucine koji je principijelno sli¢an automobilskom
hladnjaku. Sastoji od redetkastog ,saca“ kojim prolazi tekuéina koju treba ohladiti
(primarno rashladno sredstvo) i ventilatora smjeStenog iznad samog saca.
Konfiguracija sa¢a omogucuje da samim prolazom tekuéine dolazi do hladenja, a
ukoliko pad temperature nije dovoljan ukljuuje se ventilator. Prisilno strujanje zraka
kroz sace hladnjaka omoguéuje dovoljnu izmjenu topline i hladenje tekucine na
definiranu vrijednost. Shema sustava prikazana je slikom 5.14.

U ovom slucaju, zadavanjem projektnih parametara odabran je rashladni izmjenjiva¢
sa dva ventilatora ukupne snage 20 kW. Kao rashladno sredstvo definirana je 30
postotna otopina Etil- glikola (antifriza) i vode. Primjer sli¢nog izmjenjivaca prikazan
je slikom 5.15., a tehnicka specifikacija odabranog hladnjaka tekuéine prikazana je
tablicom 5.12. Prikaz modela laboratorija i opisanog rashladnog sustava prikazan je
slikom 5.16.
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Slika 5.15. Primjer rashladnog izmjenjivaca sa tri ventilatora

Tablica 5.12. Tehni¢ke specifikacije hladnjaka tekucine

Karateristike:

Varijabla:

Kapacitet hladenja: 20.0 kW
Temp. tekucine ulaz: 50.0 °C
Temp. tekucine izlaz: 35.6 °C
Protok tekucine: 1.3 m¥h
Pad tlaka: 11.6 kPa
Temp. zraka ulaz:  36.8 °C
Temp. zraka izlaz:  39.2 °C
Dimenzije:

DuZina: 2635 mm
Sirina: 1255 mm
Visina: 900 mm
Masa: 230 kg

Protok zraka:

Redova x ventilatora/redu:
Promijer ventilatora:
Brzina vrtnje:

Nominalna snaga:
Nominalna struja:

Napon:

Buka (10m):

Volumen rashladne resetke:

PovrSina reSetke:

Materijal reSetke:

Razmak izmedu prolaza:

9.86 m%h
1/2

630 mm
1310 okr/min
5.2 kW

9.6 A

400 V

59 dB

151
172.6 m2
Aluminij

2.1 mm

44



Nikola Sturlan: Diplomski rad, 2010.

Slika 5.16. Model dijela laboratorija s kocnicom i rashladnim sustavom
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5.3.1. Priblizni proracun inicijalnih troskova instalacije opisanog
sustava

TroSkovnikom su obuhvaéene sve stavke koristene u projektiranju rashladnog
sustava, u skladu sa zahtjevima i ograni€¢enjima laboratorija.

Tablica 5.13. Proracun inicijalnih troskova koncepta

Stavka Kol. JM Jed. iznos Iznos
Izmjenjivac topline ALFA LAVAL 1 kom 24.740,22 kn  24.740,22 kn
Transport i Spediterski troskovi 1 kom 3.690,00 kn 3.690,00 kn
Pumpa za vodu Grundfos UPBasic 25-4 180 1 kom 651,00 kn 651,00 kn
Sigurnosni ventil (1/2") 6.0 bar 1 kom 34,60 kn 34,60 kn
Temperaturni osjetnik MBT 3260 (0-120) 1 kom 699,20 kn 699,20 kn
Presostat MBS 33 (0-10 bar) 1 kom 421,00 kn 421,00 kn
Ventil kuglasti 16 bar (1/2") 3 kom 22,10 kn 66,30 kn
Ekspanzijska posuda (5L) 1 kom 145,34 kn 145,34 kn
Cijev vodovodna (VARGOTERM) 25 mm 22 m 8,11 kn 178,42 kn
Vargoterm koljeno 90°25 mm 7 kom 2,96 kn 20,72 kn
Vargoterm T - komad Zenski 25x1/2" 3 kom 3,21 kn 9,63 kn
Vargoterm prijelaz zenski 25x1/2" 4 kom 13,79 kn 55,16 kn
Vargoterm prijelaz muski navoj 25x1/2" 2 kom 16,62 kn 33,24 kn
Redukcija 3/4" na 1/2" 1 kom 2,77 kn 2,77 kn
Redukcija 1" na 1/2" 2 kom 3,89 kn 7,78 kn
Nazuvica (nipla) 1/2" 4 kom 2,63 kn 10,52 kn
Etil - glikol (antifriz - Total) 2 I 37,70 kn 75,40 kn
Radni sat instalatera 8 sati 150,00 kn 1200,00 kn
Ukupno: 32.161,30 kn
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Prema troSkovniku iz tablice 5.13. vidljivo je da inicijalni troSkovi sustava i njegove
instalacije iznose priblizno 32.200,00 kuna. Zbog izmjena cijena na trziStu ovaj
troSkovnik je podloZzan promjenama. Ponuda rashladnog uredaja prilozena je kao
prilog B.

TroSkovnik je izraden prema idejnoj skici koncepta uz uvjet $to veéeg smanjenja
troSkova.

5.3.2. Proracun potrosnje elektricnhe energije

Snaga ventilatora i pumpe: 5.245 kW

Eksploatacija: 1 mjesec -140 sati (7 sati dnevno, 20 dana mjesecno)

Tablica 5.14. Mjesecna potrosnja elektricne energije koncepta Ill

Stavka lzracun Iznos
Energija 7343 KWh x 0,7439 546,25 kn
Naknada za mjernu uslugu i opskrbu 16.00 kn

Naknada za poticanje proizvodnje iz

obnovljivih izvora 734,3 kWh x 0,0089 6,54 kn

Osnovica za PDV 568,79 kn
PDV (22%) 130,82 kn
Ukupno 699,61 kn

Prema provedenom proracunu iz tabele 5.14. proizlazi da potros$nja izmjenjivaca
topline i cirkulacijske pumpe, ukupne snage 5.245 kW, iznosi oko 700,00 kuna
mjesecno, pa prema tome slijedi da radni sat sustava iznosi 5,00 kuna.

Prema prethodnom izraCunu potro$nje elektri€¢ne energije za period od mjesec dana,
slijedi da bi isti u vremenskom periodu od godine dana iznosio priblizno 8.400,00
kuna.
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5.3.3. Ukupna cijena sustava

Ukupni troSkovi sustava u odredenim intervalima prikazani su tablicom 5.15.

Tablica 5.15. Ukupna cijena sustava u periodu do godine dana

Stavka Inicijalno kn/sat kn/mjesec kn/godina
Rashladni sustav 32.161,30 kn - - -

ElektriCna energija - 5,00 kn 699,61 kn  8.395,34 kn
Ukupno 32.161,30 kn 5,00 kn 699,61 kn  8.395,34 kn

5.3.4.Ocjena koncepta lll

Ako usporedimo inicijalne troSkove sustava sa mjeseCnim i godiSnjim
eksploatacijskim troSkovima evidentno je da oni ne dostizu razmjere obradenih
koncepta. Bez obzira na relativnho visoke troSkove samog uredaja, eksploatacijski
troSkovi su u usporedbi s obradenim konceptima niski. Upravo te Cinjenice ¢ine ovaj
koncept najkonkurentnijim od obradenih.

Mana ovog sustava je povec¢ana buka (59dB na udaljenosti 10m) i veli¢ina
rashladnog uredaja (3185x1254x850).
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5.4. Osvrt na obradene koncepte

Obradeni koncepti usporeduju se preko njihovih pozitivnih i negativnih ocjena,
troSkovima u definiranom vremenskom periodu te ispunjavanju postavljenog cilja.

Tablicom 5.16. prikazan je troSak pojedinog sustava u ovisnosti o vremenskom
periodu, a tablicom 5.17. prikazana je usporedba obradenih koncepata.

Tablica 5.16. Ukupna cijena pojedinog sustava u periodu do godine dana
Koncept Inicijalno kn/sat kn/mjesec  kn/godina

| - Voda — voda sa
spremnikom 11.776,92 kn 34,53 kn 4.834,26 kn 58.011,10 kn
beskonaénog volumena

Il - Voda — voda sa
Spremnikom definiranog 36135,23 kn 0,18 kn 25,50 kn 306,00 kn
volumena

lll - Zrak — voda 31.161,30 kn 5,00 kn 699,61 kn  8.395,34 kn

——
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Analizom prednosti i nedostataka pojedinog sustava primjetno je da svaki koncept
prednjaci u svojem funkcijskom segmentu.

Prvi koncept (izmjenjiva¢ Pireko) prednjaci u segmentu inicijalnih troSkova, ali i
zanemarivim obujmom pripremnih radova. Nedostatak koncepta je Sto se princip
rada sustava kosi sa sveprisutnom ekoloSkom osvjesc¢enodcu. Jednokratno
koriStenje pitke vode za hladenje, te njezino ispustanje (bacanje) moderno
orijentirano i osvijesSteno drustvo ne toleriraju.

Drugo obradeni koncept orijentiran je prema ustedi eksploatacijskih troSkova. Osim
inicijalnih troSkova, koncept prednjaci i u troSkovima eksploatacije. Kako je svrha
definiranog spremnika vode prihvat topline iz sekundarnog rashladnog kruga, zbog
nemogucnosti skladiStenja vecée koli¢ine vode dolazi do relativno brzog zagrijavanja
samog spremnika. U slu€aju raspolaganja velikom koli¢inom vode (jezero, rijeka)
ovaj koncept bi ostao najkonkurentniji.

Treci koncept se isti€e vrlo visokim rashladnim u€inkom. Prihvatljivi inicijalni troSkovi
te niski eksploatacijski troSkovi smjestaju ovaj koncept u sam vrh odabira. Mana ovog
sustava su vrlo opsezni pripremni radovi, a samim time i tro§kovi. Medutim, pripremni
radovi obuhvacaju nosivu konstrukciju za dva dodatna uredaja koja ¢e u buduénosti
biti dodana.

Koncept zrak-voda je odabran kao najbolje rieSenje rashladnog sustava.
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Tablica 5.17. Usporedni prikaz prednosti i nedostataka pojedinog koncepta

Koncept Prednosti

smjestaj kompletne instalacije u neposrednoj
blizini ko¢nice (ispod poda laboratorija)
zanemariv obujam pripremnih radova
jednostavan dovodni i odvodni sustav
cjevovoda

niski inicijalni troskovi

| - Voda — voda sa spremnikom , . . - ..
niska potrosnja elektricne energije

beskonagnog volumena

konstantno iskoriStavanje istog medija za
hladenje primarnog rashladnog kruga
niski eksploatacijski troskovi

Il - Voda — voda sa spremnikom
definiranog volumena

- f'% * vrlo visok rashladni uc€inak
‘ I £ '@ﬁ * prihvatljivi eksploatacijski trogkovi
'.‘:U,-j~ * moguénost nadogradnje sustava u sluc¢aju
: povecanja kapaciteta hladenja

Il - Zrak — voda

Nedostaci

ispustanje vode iz sekundrnog rashladnog
kruga u kanalizaciju

nizak rashladni u¢inak u odnosu na potrosnju
vode u sekundarnom krugu

visoki eksploatacijski troskovi

nizak rashladni uc¢inak u ovisnostio vremenu
hladenja

visoki inicijalni troSkovi

potrebno tretiranje spremnika

antivegetativnim sredstvom

dimenzije uredaja

visoki inicijalni troSkovi

buka rashladnog uredaja
instalacijski zahtjevi proizvodaca
opsezni pripremi radovi

dimenzije uredaja
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6. Sustav nadzora, upravljanja i zastite rashladnog sustava
koénice

Sustav nadzora koc&nice sastoji se od senzora, sklopa za prikupljanje i obradu
podataka te grafickog sucelja. Uredaji za ocCitavanje tlaka i temperature smjesteni su
na definiranim mjestima u sustavu; na ulazu i izlazu iz okretnog kuéista rashladnog
sustava. Svrha nadzornih uredaja je pracenje temperaturnih i tlaénih promjena, te
prikaz istih na zaslonu racunala. Nadzorni zaslon daje moguénost ru¢nog uklju€ivanja
rashladnog uredaja te gasenja cjelokupnog sustava u slucaju kvara ili greske.

Nadzorni uredaj temperature je otporni¢ki termometar DANFOSS MBT 3260, a tlaka
manometar DANFOSS MBS 33. Sustav za prikupljanje i obradu podataka sastoji se
od National Instruments SCC modula, SC 2345 kucista i analogno-digitalnog
pretvaraca NI USB 6251.
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6.1. Otpornicki termometar DANFOSS MBT 3260

Princip rada otporni¢kog termometra (eng. Resistive Temperature Detector -
RTD) temelji se na pojavi poveéanja elektricnog otpora u metalu prilikom njegova
zagrijavanja. Ako kroz metal (otpornik) teCe elektricna struja konstantne jakosti, s
promjenom otpora uslijed promjene temperature, mijenja se i pad napona na
otporniku. Mjerenjem tog napona indirektno se mjeri otpor. Kako je otpor ovisan o
temperaturi, moze se izraCunati i temperatura. Zbog linearne karakteristike ovisnosti
otpora o temperaturi vrlo je popularan i jednostavan za uporabu. Za izradu se
najéeSce koristi platina, nikal, bakar ili volfram koji se koristi iznimno za visoke
temperature.

Naj¢eSc¢e se koristi Pt 100 otpornicki termometar izraden prema normi DIN 43760,
zato 8to je iznimno pouzdan, stabilan na velikom temperaturnom podrudju,
predvidljive linearne karakteristike, dugotrajan. Naziv Pt 100 dobio je zbog svojstva
da mu je otpor pri 0°C jednak 100 Q £ 0,1 Q.

Tablicom 6.1. prikazane su vrijednosti otpora kod specifiCnih temperatura koje vrijede
kod gotovo svih otpornickih termometara.

Tablica 6.1. Vrijednosti otpora kod specificnih temperatura

TEMPERATURA | PT100
[*C] [Q]
15 105,85
20 107,79
25 109,73
30 111,67
35 113,61
40 115,54
45 117,47
50 119,40
55 121,32
60 123,24
65 125,16
70 127,07

Koristenjem navedenih podataka mogucée je konstruirati graf koji prikazuje linearnu
ovisnost otpora o temperaturi. Slika 6.1. prikazuje graf ovisnosti otpora o temperaturi.
LabVIEW zahtijeva vezu (formulu) prema kojoj ¢ée ocitanom otporu dodijeliti
temperaturnu vrijednost. 1z jednadzbe pravca kroz dvije to¢ke proizlazi da jednadzba
ovisnosti temperature o otporu glasi: T7=2,6372xR-263,713 (1)
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Prema jednadzbi (1), temperatura T
izmjerenom otporu.

izraCunava se iz ovisnosti o varijabli R, tj.
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Slika 6.1 Graf ovisnosti otpora o temperaturi

Termometar MBT 3260 smjesSten je na izlaznoj strani rashladnog sustava okretnog
kucista te mijeri izlaznu temperaturu rashladne tekucine. Porastom temperature
rashladne tekucéine (na 40°C) termometar padom napona indicira da je doS$lo do
povecanja temperature, te Salje signal na upravljaCku ploCu kako bi upozorio o
aktivnosti u sustavu. Osim signala aktivnosti na upravljackoj plo€i (vizualnog i
akusti€¢nog), racunalo uklju€uje rashladni uredaj. U slu€aju prekoracenja dozvoljene
temperature (50°C), na upravljackoj plo¢i dolazi do prikaza znaka upozorenja. Ako bi
se temperatura nastavila podizati i dostigla 60°C na upravljackoj plo¢i se prikazuje

znak opasnosti, a racunalo gasi sustav.
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Slika 6.2. Otporni¢ki termometar DANFOSS MBT 3260

Tablica 6.2. Tehnicke karakteristike termometra DANFOSS MBT 3260

Indikativno vrijeme odaziva prema VDI/VDE 3522
Zastitna cjevcica Tekuéina Zrak
0,2m/s 1 m/s
fos fo,9 fos fo,9
@7,5 mm 2s 25s 6s 12s
Maksimalna temperatura medija 120 °C
. N 75 bara vanjskog tlaka vode kod sobne
Maksimalan tlak medija temperature prema DIN 43763
Tolerancija senzora E’i(gogfg gcl)%sxat)& t = temperatura medija
Zastita IP 54 prema IEC 529
Zastitna cjevcica bakar
Materijali Spojni element bronca
Utikac PA 6.6 prema DIN 43650
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6.2. Presostat DANFOSS MBS 33

Princip rada presostata (pressure transmitter-a) temelji se na elektri¢nim
svojstvima kristala, kao $to je kvarc.
Kvarc je silikatni mineral koji ima sposobnost stvaranja napona. Djelovanjem tlaka na
kristalnu reSetku kristala dolazi do promjene naboja koji indicira napon. Ovaj efekt
djeluje i u suprotnom smijeru; djelovanjem elektriCne energije na kristal dolazi do
deformacije kristalne reSetke. Slika 6.3. prikazuje osnovne dijelove presostata.

Membrana
osjetljiva na tlak

I £

"

1\, AY
—

Izlaz

—p-

4

/ \

Podloga Kristal

Slika 6.3. Prikaz osnovnih dijelova standardnog presostata

Prirodni izlazni signal opisanog tipa presostata je napon (0-5 V, 1-5 V, 1-6 V), a
mogucdi je izlazni signal u obliku istosmjerne struje (4-20 mA). Obje vrste (naponski i
strujni) izlaznog signala odlikuje linearna karakteristika ovisnosti napona (struje) o
tlaku. Uzevsi u obzir linearnu karakteristiku senzora, struja od 4mA odgovara tlaku od
0 bara, a od 20 mA tlaku od 10 bara. Iz karakteristi¢nih to¢aka proizlazi jednadzba
ovisnosti jakosti struje (/) o tlaku (p), a glasi:

p=0,625x1-25 (2)

Presostat MBS 33 smjesten je na ulaznoj strani rashladnog sustava okretnog kuéista
te mjeri tlak rashladne tekuéine u sustavu. Zadatak presostata je da u sluaju kvara
pumpe ili neke druge greske signalizira upozorenje na upravljackoj ploci. Ukoliko bi
tlak rashladne tekucine premasio 6 bara, na upravljackoj plo¢i dolazi do prikaza
opasnosti, a racunalo gasi sustav.

Slikom 6.4. prikazan je odabrani presostat, a tablicom 6.3. Prikazane su tehnicke
karakteristike odabranog presostata.
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Slika 6.4. Presostat DANFOSS MBS 33

Tablica 6.3. Tehnicke karakteristike presostata DANFOSS MBS 33

Vrijeme odaziva

Tekucine sa viskozitetom <10® m?/s

<4 ms

Zrak i plinovi

<35 ms

Staticki tlak
preoptereéenja

max. 1500 bara

6 .
|zdrZljivost > 10° ciklusa
N_ominalni izlazni 420 mA
signal

10 -30V
Napon
28 mA

Ograni¢enje struje

Izlazna impedancija

Otpor [R.] (na OV)

Ru<(Us-10V)/0.02 A

Temperaturno
podrucje rada

-40 °C — +85 °C

56



Nikola Sturlan: Diplomski rad, 2010.

6.3. Oprema za obradu i prikupljanje podataka

Oprema za prikupljanje podataka sastoji se od sustava za kondicioniranje signala,
analogno — digitalnog pretvaraca i racunala.

SCC modul

Kuciste SC 2345

Slika 6.5. Sustav za kondicioniranje i analogno -digitalnu pretvorbu signala
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6.3.1. Sustav za kondicioniranje signala

Za kondicioniranje signala koristen je modularni sustav koji se sastoji od kucista za
module (engl. Signal conditioning module — SC module) i modula koji se razlikuju po

vrsti ulaznog signala (mA, V ili Q), odnosno vrsti senzora €iji signal prikupljaju.

Kuciste sustava za kondicionitanje signala NI SC 2345

Kuc¢iste sustava sluzi za prihvat modula preko kojih se kondicionira signal. NI SC
2345 moze istovremeno primiti do 20 SC modula. Signali s tih modula provode se na
analogno-digitalni pretvara€. Svaki od SC modula moze se utaknuti u jedan od utora
za SC module oznacenih sa J1 do J20. Ovisno o tome u koji je utor utaknut modul za
kondicioniranje signala, automatski se dodjeljuje fizicki kanal za prikupljanje podataka
na analogno — digitalnom pretvaracu, koji se na kuciste spaja pomocu 68-pinskog

konektora.
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Slika 6.6. Raspored utora za prihvat SC modula unutar kucista SC 2345
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Kuciste SC 2345 omogucuje jednostruko ili dvostruko kondicioniranje signala. Ako je
kondicioniranje jednostruko tada se signal dovodi na ulaz SC modula, kondicionira i
Salje na analogno — digitalni pretvarac.
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Modul za kondicioniranje signala otporni¢kog termometra SCC RTDO01 prikazan je
slikom 6.7.

NATIOMAL
IHSTRUMENT S

Slika 6.7. Modul za kondicioniranje signala RTD-a SCC RTDO1

Modul za kondicioniranje signala SCC RTDO1 koristi se za kondicioniranje signala
otpornic¢kih termometara. SCC RTDO1 je dvokanalni modul $to znaci da jedan modul
moze primiti signale s dva odvojena otporni¢ka termometra. Ovisno o izvedbi
otporni¢kog termometra spajanje sa SC modulom moguce je preko spoja s dvije, tri ili
Cetiri zice. Sam SCC RTD01 modul se sastoji od zasebnog pojacala za svaki kanal,
zasebnog Butterworthovog niskopropusnog filtara i zajedni¢kog izvora konstantne
jakosti struje 1 mA.

Analogno — digitalni pretvara¢ N/ USB 6251

Vecéina analogno digitalnin pretvaraa u sustavima za prikupljanja podataka u
racunalo bila je izvedena u obliku PCI kartice, zato Sto je to bio jedini dovoljno brz
nac¢in komunikacije racunala i A/D pretvaraa. S razvojem USB tehnologije i
povecanjem brzine prijenosa podataka razvijeni su A/D pretvaraci koji se na racunalo
spajaju putem USB 2.0 prikju¢ka. Takav nacin spajanja omogucio je uporabu A/D
pretvaraCa u prijenosnim sustavim za prikupljanje podataka. Prijenosni sustavi
omogucuju rad, mjerenja i ispitivanja nevezano na ograni¢enja koja su bila povezana
S nemogucénosScu prijenosa opreme ili spajanja na prijenosno ra¢unalo. A/D pretvaraé
USB 6251 posjeduje 16 analognih ulaza, 2 analogna izlaza, te 24 digitalna
ulaza/izlaza. Analogni signal na ulazu u pretvaraé moze biti veli¢ine do 10 V.
Rezolucija uredaja je 16-bitna, a mogucée je prikupiti 1.25 MS/s odnosno 1.250.000
uzoraka u sekundi po jednom kanalu. Na sustav za kondicioniranje signala SC 2345
spaja se putem 68 pinskog konektora.
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Slika 6.8. Analogno - digitalni pretvarac NI USB 6251
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6.4. Spajanje postojeée mjerne opreme i sustava za
kondicioniranje podataka.

6.4.1. Nacin spajanja otpornic¢kih termometara sa sustavom za
prikupljanje podataka.
Za mjerenje temperature zraka na usisu, kao i temperature rashladne tekucine
koridteni su Pt 100 otpornici koji se na mjerni uredaj spajaju spojem s tri Zice. Za
spajanje konektora otporni¢kog termometra i modula za kondcioniranje signala SCC
RTDO1 koristen je kabel LiYCY 4 x 0,5 mm?. Shema spoja prikazana je slikom 6.9.

RTD1 (%) i
| 4
] .

SCC-RTDO1

() lex(1mA)

s E/M Series
- Al (X)
m E/M Series
- Al (X+8)

Slika 6.9. Shema spajanja otporni¢kih termometara i modula SCC RTDO1

== P> O £ N OO

Opis spajanja otpornickih termometara s modulom prikazan je tablicom 6.4.

Tablica 6.4. Nacin spajanja otporni¢kih termometara s modulom SCC RTDO1

. - Konektor na SCC RTDO1
Vrsta signala Boja Zice
modulu
Struja uzbude RTD 1 - Iex (+) zelena Pin 6, Pin 4
Struja uzbude RTD 2 - Igx (-) smeda Pin 5
Napon mjerenja RTD 1 Zuta Pin 3

Modul SCC RTDO01 utaknut je u drugi utor J2 kucista SC 2345. Zbog toga su mu
dodijeljeni fiziCki kanali ai 1 i ai 9 analogno — digitalnog pretvaraca USB 6251. Kanal
ai1 dodijeljen je za mjerenje signala sa otporni¢kog termometra RTD 1.
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6.5. Opis tijeka programa u programskom paketu LabVIEW

LabVIEW je graficki programski jezik za izradu instrumentacijskih sustava.
Sastoji se od grafickog programskog razvojnog rjesenja, baziranog na programskom
jeziku G, namijenjenog akviziciji podataka i procesnom upravljanju, analizi i
prezentaciji podataka. Pomoc¢u LabVIEW-a, brzo se kreira front-panel korisnicko
sucCelje, koji omogucava interaktivnu kontrolu izvr§enja korisni¢kog programa. Kako bi
se specificirala funkcionalnost sustava, vrSi se intuitivno graficko povezivanje
dijagrama pomocu gotovih funkcionalnih blokova. LabVIEW sadrzi razvojne alate i
mogucénosti standardnih programskih jezika (kao $to je C): petlje, strukture grananja,
alate za konfiguriranje, kao i kompajlerske mogucnosti.
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Slika 6.10 Izgled LabVIEW sucelja

Razvoj programa u LabVIEW okruzenju, vrSi se sastavljanjem softverskih objekata
koji se nazivaju virtualnim instrumentima (VI). Koriste¢i drag-and-drop metodu, moze
se brzo kreirati graficko korisniCko sucelje i generirati izvorni kod u obliku blok-
dijagrama.
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Pomocu LabVIEW-a mogucée je upravljanje sustavima i vrSenje prikaza
rezultata preko interaktivnog grafiC¢kog front panela. Na raspolaganju stoje brojne
opcije za obradu podataka — pohrana podataka na disk ili direktno u bazu podataka,
mrezno povezivanje izmedu dvije ili viSe aplikacija, povezivanje na internet ili ispis
izvjeStaja. Nakon prikupljanja podataka mijerenja, rezultati se mogu procesirati
primjenom alata za analizu i vizualizaciju. LabVIEW pojednostavljuje i skracuje razvoj
kompletnog sistema metodologijom intuitivnog programiranja i brojnim neophodnim
funkcijama integriranim u razvojno okruzenje. U odnosu na tradicionalno
programiranje, LabVIEW ubrzava razvoj aplikacije sa faktorom od 4 do 10. Obzirom
na modularnost i hijerarhijsku strukturu LabVIEW-a, u kratkom vremenu je moguce
izvr8iti izradu prototipa, izvrsiti modifikaciju i finalizirati dizajn aplikacije.

LabVIEW ima integrirane moguc¢nosti za akviziciju i prezentaciju, raspolozive u istom
paketu. Pored toga, sadrzi optimiran grafiCki kompajler, koji znacajno podize
performanse sistema. Na taj na¢in LabVIEW pojednostavljuje razvoj i generira kod,
koji se moze ponovo Koristiti i koji se izvrSava kompajlerskom brzinom. Upravo
zahvaljuju¢i kompajleru, pomoc¢u LabVIEW-a se mogu kreirati prave stand-alone
izvrSive aplikacije, koje mogu raditi na raCunalu i bez LabVIEW razvojnog sustava.

Veliki broj LabVIEW-ovih dodatnih softverskih paketa omogucéava realizaciju i
kompleksnih zadataka, kao S§to je slanje podataka na Internet, akvizicija slike,
programiranje baze podataka i sli¢no.

LabVIEW se koristi u razli¢itim podrucjima znanosti i tehnike: mjerenja, testiranja,
monitoringa i procesnog upravljanja, objektno orijentiranog programiranja (LVOOP).
Ove aplikacije obuhvacaju nadzor transportnih sustava, laboratorije, automatsko
ispitivanje dijelova, upravljanje industrijskim procesima, itd.

Koriste¢i programski paket LabVIEW potrebno je opisati prikupljanje,
konverziju, pohranu i prikaz izmjerenih vrijednosti temperature i tlaka.

Na front-panel sucelju potrebno je postaviti po dva numeriCka i jedan analogni
pokaziva¢ za prikaz izmjerenih veliCina te pripadnog tlaka i temperature. U
svojstvima pojedinog pokazivaCa potrebno je unijeti naziv, a kod analognih
pokaziva€a definirati minimalnu i maksimalnu vrijednost
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Slika 6.11. Izgled LabVIEW front-panel sucelja i blok dijagrama

U blok dijagramu potrebno je povezati izlaze ocitanog otpora i struje, sa ulazom u
numericki i analogni pokaziva¢ temperature i tlaka. lzgled front-panel sucelja i blok
dijagrama prikazan je slikom 6.11.

Sliede¢i korak je dodavanje dva bloka formula, u koja se unose konverzijske
jednadZbe izmedu otpora i temperature, te struje i tlaka. Svaki blok potrebno je
pozicionirati izmedu bloka ocitane vrijednosti i numerickog/analognog pokazivaca.
Kod konverzie otpora u temperaturu potrebno je upisati formulu
T =2,6372-R-263,713, a kod konverzije struje u tlak formulu p=0,625-1-2,5.

Izgled blok dijagrama prikazan je slikom 6.12.

Sam program izveden je dinamickim prikazivanjem izmjerenih veli¢ina, odnosno
program se izvodi u realnom vremenu pa korisnik u svakom trenutku moze oditati
izmjerene podatke sa ekrana racunala.

Ukoliko se izmjerene podatke, odnosno pojedine radne toCke Zeli zapisati u datoteku
koristi se tipka START koja pokrec¢e potprogram kojim se izvodi zapisivanje.

Prije prvog zapisivanja podataka u datoteku pojavljuje se ,pop up“ prozor kojim se
odreduje lokacija zapisivanja podataka.
Ovisno o podesenim parmetrima nacin zapisivanja radnih prametrima svako sliedece

zapisivanje moze se izvesti u istu datoteku pritiskom tipke START ili se moze izvesti
na nacin da se svakim pritiskom tipke START podaci zapisuju u novu datoteku.

Pokretanjem programa ucitavaju se virtualni kanali s kojih program dobiva podatke.
Virualni kanali povezani su sa fizickim kanalima A/D pretvaraca NI USB 6251 preko
MAX programske podrske. Ocitane vrijednosti prikazuju se na grafickom sucelju, a
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ako je uklju¢eno zapisivanje u datoteku, izmjereni podaci se pohranjuju. Podaci se
zapisuju u tekstualnu datoteku (ekstenzija *.lvm) koju je moguce otvoriti sa svakim
text editorom.
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Slika 6.12. Izgled LabVIEW blok dijagrama
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7. Zakljugak

Analizom zahtjeva i mogucnosti Laboratorija za motore i vozila, odabran je koncept
rashladnog sustava elektricne kocnice koji najbolje odgovara svojim karakteristikama
i cijenom; koncept voda — zrak. Laboratorij je krenuo u realizaciju projekta pa je
rashladni uredaj tvrtke ALONTE narucen, a 18.11.2010. isporucen. Zapoceli su
pripremni radovi oko laboratorija koji obuhvacéaju uredenje i pripremu okolisa
laboratorija. Trenutno je u izradi projektna dokumentacija nosac¢a rashladnog uredaja
i trazenje najpovoljnijeg izvodaca radova.

Nadzor i upravljanje rashladnim sustavom je sastavljen u programskom paketu
LabVIEW, te je spreman za instalaciju u rashladni sustav.

Kako bi ispitna stanica u Laboratoriju za motore i vozila udovoljavala europskim
ispitnim normama, potrebo je implementirati sustav za kondicioniranje zraka.

Uredenjem ispitne stanice i ulaganjem u ispitnu opremu, Laboratorij za motore i
vozila priblizio se standardu suvremenih ispitnih laboratorijia.
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9. Prilozi

Prilog A

lzvor: http://www.vio.hr/default.aspx?id=50
Datum: 13.11.2010.

L.I VODOOPSKREA | ODVODNJA

Gospodarstva

Cijene sa primjenom od
1.8.2009.9

CIJENIK 1m® VODE

GOSPODARSTVA SA
NAKNADOM ZA ZASTITU
VODA

Cijena
Usluga opskrbe pitkom
vodom 7.3416
Usluga odvodnje odpadnih 5 9678
voda
Naknada za prociscavanje 11.4710
PDV 4.8485
Naknada za koristenje 0.80
!zgradnja komunalne 10610
infrastrukture
Naknada za zastitu 0.90
Ukupna cijena 28,6899 KN

CIJENIK 1m® VODE
GOSPODARSTVA BEZ
NAKNADE ZA ZASTITU

VODA

Usluga opskrbe pitkom
vodom

Usluga odvodnje odpadnih
voda

Naknada za prociscavanje
PDV
Naknada za koristenje

Izgradnja komunalne
infrastrukture

Naknada za zastitu

Cijena

7.3416

2.2678

11.4710
4.8485
0.80

1.0610

27,7899 KN



Prilog B

+ ALFA - NOVA d.o.o.

Vukovarska 237 d, 10 000 Zagreb, Croatia; Tel./ Fax:+ 385 /1/615-0190, 615-0191

Fax

OIB: 39098344120 Mati¢ni broj:3801128 Kunski racun: 2360000 —1101235453

Za/For:

FSB d.o.o.

Datum:

23.09.2010

Ime/Name:

Gdin. Zoran Luli¢

Strana: 1

Predmet: “Alfa Laval" — izmjenjivaci topline

Ponuda Br.: 02266-1

Projekt:

Zadovoljstvo nam je dostaviti Vam ponudu za opremu "Alfa Laval”, kako je navedeno u

daljnjem tekstu.

FSB

[ 1.

Alfa Laval, hladnjak tekuéine

Cijena:
Poz: Uéin: Naziv: Kol.: | Cj./Kom(kn): | ¥ Cijena (kn):
"Alfa Laval" izmjenjivac topline,
1. 20 kW . 1.0 20.114,00 20.114,00
Tip: BDMS632AD6 CR
2. Transport i Spediterski troSkovi 1.0 3.000,00 3.000,00
Ukupno (kn): 23.114,00
PDV (23%): 5.316,22
Total (kn): 28.430,22
Napomena [: Navedeni iznos poreza (PDV-a) ne moze se iskoristiti kao pretporez.
Napomena |I: Ponuda nije pravovaljana u slu€aju promjene koli¢ine robe, deviznog
te€aja (+/-2%),carinskih i drugih uvjeta uvoza, uz nasu obavezu
dostave nove ponudu.
Napomena llI: Proracun/mjernu skicu dostavljamo na va$ zahtjev
Paritet: DDP- Zagreb (INCOTERM 2000).U paritet DDP-Zagreb je osim

Opcija ponude:
Rok isporuke:

Placanje:
Nacin placanja:

osnovne cijene ukljuen transport,osiguranje, uvoz, carina, carinska

davanja, i Spedicija.
1 mjesec

4 - 5 radnih tjedana od narudbe, ovisno o zauzetosti proizvodnih

pogona.
100% po obavijesti da je roba u Zagrebu

Virmanom u Kkorist: "Alfa-Nova" d.o.o; Kunski ra¢un br:

2360000 -1101235453




