Projekt rashladnog postrojenja za hladenje
proizvodnog pogona tvornice obuce

Piljek, Denis

Master's thesis / Diplomski rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:880967

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-07-01

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:880967
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:2972
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:2972
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:2972

SVEUCILISTE U ZAGREBU

O
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Denis Piljek
0035177777

Zagreb, 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU -

FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Nositelj kolegija: Student:
Doc. dr. sc. Marino Grozdek Denis Piljek
0035177777

Zagreb, 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
§ k@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
SrediSnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukeijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i ratunalne simulacije

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Denis Piljek Mat. br.: 0035177777
Naslov radg 1A Projekt rashladnog postrojenja za hladenje proizvodnog pogona
Naslov rada na
engleskom jeziku: Design of cooling system for air conditionig of shoes factory

Opis zadatka:

Potrebno je 1zrad1t1 projekt rashladnog sustava za hladenje prostora proizvodnog pogona tvornice obuce
povr$ine 5.600 m’ i visine 6 m. Prilikom proratuna toplinskog opterecenja prostora potrebno je uzeti u
obzir sve izvore topline u hali (proizvodni strojevi, osobe itd.).

Rashladni sustav je potrebno projektirati s elektri¢no pogonjenim kompresorom, a radnu tvar odabrati na
temelju vazecih propisa i pravila struke.

Prilikom razrade koncepta postrojenja i kona¢nog odabira rjeSenja potrebno je provijeriti isplativost
primjene rashladnog postrojenja s akumulacijom rashladnog u¢inka.

Rad treba sadrzavati:

Proratun toplinskog optereéenja hladenog prostora.

Provjeru isplativosti primjene rashladnog postrojenja s akumulacijom rashladnog ué¢inka.

Tehnicki opis odabranog rjesenja sustava.

Proracun te izbor osnovnih komponenata rashladnog postrojenja.

Shemu spajanja i automatske rcgulacije rashladnog sustava.

Dispozicijski crtez strojarnice i ostale relevantne opreme (smjestaja kondenzatora i/ili spremnika
rashladnog ucinka).

o U g L) B

U radu je potrebno navesti koriStenu literaturu i dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
7. svibnja 2015. 9. srpnja 2015, 15.,16.1 17. srpnja 2015.
Zadatak zadaa; Predsjednica Povjerenstva:

Doc.dr.s¢. Mari Gr.(/::Lsz & M- 7'—‘-“«‘ (A
Prof. dr. sc. Tanja JurCevi¢ Luli¢



Ovom prilikom bih Zelio zahvaliti:

Voditelju rada doc. dr. sc. Marinu Grozdeku na strucnim savjetima i pomoci tijekom izrade
zavrsnog rada.

Posebno bih Zelio zahvaliti svojoj obitelji — roditeljima Vjekoslavu i Tatjani, te sestri Ines na
razumijevanju, potpori i pomoci kako tijekom izrade ovog rada, tako i tijekom cijelog studija.

Takoder zahvaljujem svojim kolegama i prijateljima na potpori i pomoci tijekom svih ovih
godina studiranja.



SAZETAK:

Potrebno je izraditi projekt rashladnog sustava za hladenje prostora proizvodnog
pogona tvornice obuée povrsine 5600 m? i visine 6 m. Prilikom proraduna toplinskog

opterecenja prostora potrebno je uzeti u obzir sve izvore topline u hali.

Rashladni sustav je potrebno projektirati s elektricno pogonjenim kompresorom, a

radnu tvar odabrati na temelju vazecih propisa i pravila struke,

Prilikom izrade koncepta postrojenja i konacnog odabira rjeSenja potrebno je
provjeriti isplativost primjene rashladnog postrojenja a akumulacijom rashladnog
ucinka.



Denis Piljek Diplomski rad

SADRZAJ:

0] 0T LS 11 - 1]
POPIS tADIICA .. .eeie e \
Popis 0znaka i MJernin JediNICa ...........ciiii i Vi
(U Y @ 1 PR UPPRRPPIIN 1
1.1. TEOIJSKE OSNOVE ....ovuiiiieieeieeieiiiie ettt e e et e e e e e e e e e e etann e e e eeeeas 1
1.2. TOPINSKA UGOUNOST......ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 1
1.3. Unutarnja i vanjska projektna temperatura ..............eeevvveeiiiiiieiiiieiiieeeeiieeeeeeeeen, 2
2. TERMODINAMICKE OSNOVE .........ccovviiieieeeeteeeeeeeeeeees e, 4
2.1. KonduKcija (PrOVOAEN|E) ......uvueiiiieeeeieeeeeie et e e e e e e e e e e e e e e eeennns 4
2.2, KONVEKCIJA ..ottt e e e e et s e e e e e e e e e e et s e e e eeeeeennnns 5
JC T A - Lo =Y o] [ U 5
2.4. Koeficijent prolaza topliNe.........coooe e i 6
3. OPIS | LOKACIJA OBJIEKTA ittt 9
3.1. Opcenito o tvornici obuce »Bemad........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiieeecece e, 9
3.2, LOKACIHA ODJEKLA ... 9
3.3. TehniCki 0pis ODJEKLA ........ccoeeeeeeeeeee e 10
3.4. Proracun toplinskog optereéenja prema VDI 2078 ..........ccoovvveiiiiiiiiieeeeeeennns 16
3.4.1. Analiza rezultata toplinskog optereéenja prema VDI 2078 ......................... 23

4. ENERGETSKO - EKONOMSKA ANALIZA ISPLATIVOSTI RASHLADNOG
POSTROJENJA S AKUMULACIJOM RASHLADNOG UCINKA U ODNOSU NA
SUSTAV BEZ AKUMULACIJE ..ottt 31

Fakultet strojarstva i brodogradnje I




Denis Piljek Diplomski rad

4.1. Opcenito o akumulaciji rashladne energije ........cccoevvveeiiiiieiiiiiii e, 31

4.2. Analiza cilindricnog spremnika pri procesu punjenja i praznjenja rashladnom

LT T=] (0[] 0] o P RUSPPPPPRRNS 34

4.3. Potrosnja energije i pogonski troSkovi rashladnog postrojenja s akumulacijom

rasShladnNOg UCINKA ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 37

4.4. Potrosnja energije i pogonski troSkovi rashladnog postrojenja bez akumulacije

rashladnog UCINKE .........cooiiiiiiii e e e e eeeees 42

5. TEHNICKI OPIS SUSTAVA HLAPENJA VODOM BEZ AKUMULACIJE
RASHLADNOG UCINKA ... e e, 46

6. PRORACUN | ODABIR OSNOVNIH KOMPONENATA RASHLADNOG
POSTROJENJIA e 52

6.1. Odredivanje radnih to€aka pProCesa.........cccceveeeiiiiiiiiiiiiii e 52

6.2. Odredivanje unutarnjih promjera glavnih dionica cjevovoda, nazivnog ucina

kondenzatora, te snage KOMPIreSOra .........ccuuuuiiiiiieeiiieeieie e e e 54
6.3. Proracun KONdeNZatora ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
6.3.1. TermodinamiCki proraCun U ZoNi l.........cccooviiiiiiiiiiiii e 65
6.3.2. TermodinamiCki proraCun u zoni ll...........coooiiiiiiiiiii e 71
6.4. ProraCun iSPAriVaCa ..........cuuuuuuiiie e eeeeeeiie e e e e e et s e e e e e e e e e e e e e e e enanes 76
6.4.1. TermodinamiCki proraCun U ZONi l..........cccoovieeiiiiiiiiiiii e 82
6.4.2. TermodinamiCki proracun U zoni Hl.........ccccooeeiiiiiiiiiiieeeee e 84
6.5. Odabir rashladnog tOrNJa ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 88

6.6. Rekapitulacija odabranih osnovnih komponenata rashladnog postrojenja .... 89
T . ZAKLJUCAK ..ottt 93

8. LITERATURA e eeeeennes 94

Fakultet strojarstva i brodogradnje I




Denis Piljek Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1.1. Odnos izmedu PMV i PPD iNAEKSA . ...vnie e 1

Slika 2.1. Prikaz prolaza topline i promjene temperatura kod zidova s izolacijom

(VISESIOINA SHHENKA) ..vvvviii e 7
Slika 3.1. Lokacija tvornice BEMA u Banja LUCH ..............ueiiiiiieiiiiiiiiici e, 10
Slika 3.2. Jugoisto€na strana objekta, pogled prema sjeveroistoku...................... 12
Slika 3.3. Jugozapadna strana objekta, pogled prema sjeveroistoku................... 13
Slika 3.4. Spojni most s uredskim prostorima i klima — split sustavima ................ 14
Slika 3.5. SjeveroistoCna strana objekta, pogled prema sjeverozapadu............... 15

Slika 3.6. Ravni krov izoliran bitumenskom trakom i krovni prozori s kupolom od

PIEKSIGIASA. ... e a e aaaaa 16

Slika 3.7. Grafi¢ki prikaz maksimalnih temperatura za svaki sat u mjesecu srpnju za

grad Banja LUKU ........iiiiiciiceceie et e e e e e e e e e e e e e eeanes 18
Slika 3.8. Radnice i detalj proizvodnje u tvornici obu¢e »Bema«.......................... 19

Slika 3.9. Graficki prikaz toplinskih dobitaka proizvodnog pogona od unutarnjih izvora

topline za svaki sat, MJESEC SIPANJ .....cevvviriiii e e 23
Slika 3.10. Graficki prikaz vanjskih toplinskih dobitaka za svaki sat, mjesec srpanj24

Slika 3.11. Toplinsko opterecenje proizvodnog pogona za svaki sat u mjesecu srpnju

Slika 3.12. Toplinsko opterecenje proizvodnog pogona za svaki sat i prosjek dnevnog

toplinskog opterecenja za MJESEC SIPANJ......cceiiiiiiieiiiiiie e 26
Slika 4.1. Temperaturna stratifikacija vode u akumulacijskim spremnicima.......... 34

Slika 4.2. Temperaturni profil vode u zavisnosti 0 vremenu trajanja punjenja i visini

£ 0L (=] 1 1 11 = P 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11




Denis Piljek Diplomski rad

Slika 4.3. Temperaturni profil vode u zavisnosti o vremenu trajanja praznjenja i visini

SPTEIMNIKEL ... 36

Slika 4.4. Podjela dnevnog toka toplinskog opterecenja proizvodnog pogona na

DAZINO 1 VIS0 e 37

Slika 4.5. Godisnji pogonski troSkovi za rashladno postojenje s akumulacijom

rashladnog UCiNKa i DEZ NJEGA ........ooiiiiiiii i 45
Slika 5.1. Shema sustava hladenja vodom, indirektni sustav opcenito................. 46

Slika 5.2. Hladnjak zraka ugraden unutar ventilacijskog kanala, s okapnicom za

odvod kondenzata, tvornica obuée »Bema« - Banja Luka................ccccoeeeeieennnn, 47
Slika 5.3. Tip kompresora u zavisnosti o rashladnom u€inu .................cccceeeeeeee. 49
Slika 6.1. Prikaz ljevokretnog rashladnog procesa u T,s dijagramu...................... 53
Slika 6.2. Prikaz ljevokretnog rashladnog procesa u log p, h dijagramu............... 53
Slika 6.3. h, x dijagram - odredivanje temperature granice hladenje..................... 55
Slika 6.4. »Shell & tube« tip kondenzatora ..............ooevvviiiiiiii e, 60
Slika 6.5. Temperature struja pri kondenzaciji u 9,A dijagramu .............coeeeeeeeeennn. 61
Slika 6.6. »Shell & tube« suhi tip isparivaa ...........c.cceevviiiiiii i, 76
Slika 6.7. Temperature struja pri isparivanju u 9,A dijagramu.............ccccceeeeeeeennnn. 77
Slika 6.8. Dijagram odabira rashladnog tornja...........ccccccceeeeiiiieiiiiiiiiciic e 89

Fakultet strojarstva i brodogradnje v




Denis Piljek Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablica 1.1. Metaboli¢ki u€inak po metru kvadrathnom koze Covjeka ...................... 2
Tablica 1.2. Podrucje temperature i vlaznosti u raznim pogonima............cccccvveee.. 3

Tablica 1.3. Maksimalne projektne i srednje dnevne temperature za Cetiri klimatske

ZONE PreMA VDI .. e 4

Tablica 2.1. Koeficijenti provodenja topline nekih gradevinskih materijala po DIN EN
12524 i DIN =V 4108 — 4 ...ttt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e 5

Tablica 3.1. Sumarni prikaz elektromotora i el. grijaca unutar strojeva po razli€itim

odjeljenjima proizvodNog POGONA .......ccovviiiuiiiiiiieeeeeeeeeeiee e e e e e e e e e e e e e e e e eeannes 20

Tablica 3.2. Toplinsko optereéenje proizvodnog pogona u kilovatima [kW] od sije€nja

A0 KOIOVOZA, ZA SVAKI SAL......uuiiiiiiiiiiii i e e e e e e eas 27

Tablica 3.3. Toplinsko optereéenje proizvodnog pogona u kilovatima [kW] od rujna do

ProSINCA, ZA SVAKI SAL ....uiiiieiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e et e e e e e e e eennees 28
Tablica 3.4. Potreba za rashladnom energijom za svaki mjesec u godini............. 29
Tablica 4.1. Karakteristike sustava akumulacije rashladnog ucinka ..................... 32

Tablica 4.2. Potro$nja elektricne energije i troSkovi pogona kompresora rashladnika

vode s akumulacijom rashladnog ucinka, za mjesec Srpan] ........ccceeeeeeeeeeeeevennnnnn. 39

Tablica 4.3. Potro$nja elektricne energije, u kilovatima [kW], za pogon kompresora

rashladnika vode s akumulacijom rashladnog uc€inka od svibnja do listopada...... 40

Tablica 4.4. Potro$nja elektricne energije, u kilovatima [kW], za pogon kompresora

rashladnika vode s akumulacijom rashladnog uc€inka od studenog do travnja...... 40

Tablica 4.5. Potrosnja elektricne energije i pogonski troskovi rashladnog postrojenja s

akumulacijom rashladnog uCinka za sve mjesece u godini..............uuceiiiieiereennnnn. 41

Tablica 4.6. Stupanj opterec¢enja rashladnika vode i pripadajuci faktor hladenja, te
elektricna snaga potrebna za pogon kompresora rashladnika.............................. 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje \/




Denis Piljek Diplomski rad

Tablica 4.7. Stupanj optereéenja rashladnika vode i vremensko trajanje pogona 43

Tablica 4.8. Pogonski troSkovi za svaki mjesec u godini ............cccceeeveeeeiieeeninnnnnnn. 44
Tablica 6.1. Radne toCKEe ProCESA ..........uuuiiiiieeiiiiieiee e 54
Tablica 6.2. TroSkovnik opreme rashladnog postrojenja ..........ccccceeeeeeeeiieviiiinnnnnn. 90

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi




Denis Piljek Diplomski rad

POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA

@, [W]; ucinakisparivaca

®g [ W]; ucinak kondenzatora

Promp [W]; snaga kompresora

q. [W/m?]; specifi¢ni toplinski tok unutar izmjenjivaca topline sveden na
vanjsku povrsinu cijevi

Q; [ W/m?]; specifi¢ni toplinski tok unutar izmjenjivaga topline sveden na
unutarnju povrsinu cijevi

En [-]; faktor hladenja

Py [Pa]; tlak kondenzacije

p; [Pa]; tlakisparivanja

8. [°C]; temperatura kondenzacije
4, [°C]; temperatura isparivanja

o [CJ; temperatura pothladenja

9, [°C];  temperatura okolisa

Ot [°'C];  temperatura rashladne vode na ulazu u kondenzator
w2 [°C]; temperatura rashladne vode na izlazu iz kondenzatora
A9y, [°C];  zagrijavanje rashladne vode na kondenzatoru

OGH [°’C];  temperatura vlaznog termometra

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl




Denis Piljek Diplomski rad

Ogmrr  [KO/S];  maseni protok radne tvari
gwr [m3/s]; volumenski protok radne tvari
gumw  [mM3/s];  volumenski protok hladene i rashladne vode

h [Jkyg]; specifi¢na entalpija

Vw [mis]; brzina strujanja rashladne vode

p1  [kg/m®; gustoc¢a radne tvari na usisu u kompresor

p2  [kg/m®;  gustoca radne tvari na izlazu iz kompresora

p3  [kg/m®; gustocéa ukapljene radne tvari

v [m/s]; brzina strujanja radne tvari u usisnom dijelu cjevovoda

Vo [m/s]; brzina strujanja radne tvari u tlacnom dijelu cjevovoda

vs [m/s]; brzina strujanja radne tvari u kapljevinskom dijelu cjevovoda
A [m2]; povrsina slobodnog strujanja fluida

pw [kg/m®];  gustoéa vode
A [W/mK]; toplinska vodljivost vode
cw [kJ/kgK]; specifi¢ni toplinski kapacitet vode

C [WIK]; toplinski kapacitet vode

pw [Pas]; dinamicka viskoznost vode
v [M?s]; kinemati¢ka viskoznost vode
dy [mm]; vanjski promjer cijevi

dy [mm]; unutarnji promjer cijevi

dn  [mm]; srednji promjer cijevi

Sc  [mm]; debljina stijenke cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI




Denis Piljek Diplomski rad

R1

R

[mm]; osni razmak izmedu cijevi
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1. Uvod

1.1. Teorijske osnove

Jedan od bitnih razloga hladenja neke prostorije je postizanje toplinske ugodnosti
osoba koje borave unutar nje. Zadavanjem parametara toplinske ugodnosti definira
se toplinsko opterecenje pojedine prostorije i zahtjevi za hladenjem. Dalje u nastavku
Ce biti detaljnije objasnjeni pojmovi toplinske ugodnosti, vanjske i unutarnje projektne

temperature.

1.2. Toplinska ugodnost

Temeljni zadatak sustava hladenja je odrZzavanje toplinske ugodnosti, odnosno
osiguravanje toplinskih uvjeta kod kojih se korisnici prostora osje¢aju ugodno. Prema
normi ISO 7730 toplinska ugodnost je definirana kao stanje svijesti koje izrazava
zadovoljstvo s toplinskim stanjem okoliSa. S obzirom da je osje¢aj ugodnosti
individualan, pretpostavlja se da je okoli§ ugodan ako je 90% osoba zadovoljno.
Zadatak GVK sustava je ostvarivanje uvjeta koji ¢e odgovarati najve¢em mogucéem
broju osoba u nekom prostoru. Glavni faktori koji utje¢u na toplinsku ugodnost su:
temperatura zraka i relativnha vlaznost u prostoriji, temperatura ploha u prostoriji,
brzina strujanja zraka, razina odjevenosti, kvaliteta zraka, buka, namjena prostora,
razina fiziCke aktivnosti itd. Toplinska ugodnost je rezultat zajednickog djelovanja svih

navedenih faktora. [1]

U zavisnosti od fizitke aktivnosti osoba predaje okoliSu razli¢itu toplinu preko
povrSine koze; dijeli se na latentnu i osjetnu toplinu. Latentna toplina je toplina
dobivena ishlapljivanjem vode s povrSine koze i vlagom koja se prenosi disanjem.
Osjetna toplina je toplina predana zraku prostorije uslijed temperaturne razlike
izmedu povrSine koze i zraka. Ukupna toplina koje osobe odaju u okoli§ neke
prostorije jednaka je zbroju latentne i osjetne topline. Kao orijentacijske vrijednosti
toplina predanih od osoba u zavisnosti od razine fizicke aktivnosti, prikazane su u
tablici 1.1. Zbog velikih odstupanja predane topline od osoba u zavisnosti o razini

fiziCke aktivnosti, potrebno ih je dobro poznavati.
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Tablica 1.1. Metabolicki u€inak po metru kvadratnom koze Covjeka. [1]

Razina fizi€ke aktivnosti Metaboli¢ki ué¢inak [W/m?]

Odmaranje — spavanje 46
Mirno sjedenje 58
Pisanje na racunalu 65
Stajanje (opusteno) 70

VozZnja automobilom 60 — 115
Setanje 100
Pranje posuda u stojeCem poloZaju 145
Hodanje po ravnici brzinom 4,3 km/h 150
Teski rad za strojem 235
Rad na gradilistu 275
Sport — tr€anje brzinom 15 km/h 550

Za odredivanje toplinske ugodnosti koristi se uobi¢ajeni dijagram koji na ordinati
sadrzi PPD vrijednosti (engl. Percentage of Persons Dissatisfied; u prijevodu -
postotak nezadovoljnih osoba), a na apscisi PMV vrijednosti (engl. Predicted Mean
Vote; u prijevodu - subjektivno ocjenjivanje ugodnosti boravka u okoliSu).
Maksimalne vrijednosti PMV skale se kre¢u od -3 Sto bi oznacavalo ledeno, do 3 za
vruce. Nulta vrijednost na PMV skali oznaCava neutralno stanje. 1z dijagrama na slici
1.1. je lako uocljivo da i kad je postignuto neutralno stanje toplinske ugodnosti, uvijek
se javlja 5% nezadovoljnih osoba. To nezadovoljstvo se pripisuje subjektivnom
ocjenjivanju toplinske ugodnosti.
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Slika 1.1. Odnos izmedu PMV i PPD indeksa. [1]
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1.3. Unutarnja i vanjska projektna temperatura

Odrzavanje unutarnje projektne temperature prostorije unutar zadanih granica
izrazito je bitno ne samo zbog postizanja zeljene toplinske ugodnosti, nego i zbog
neometanog odvijanja eventualnih proizvodnih procesa. InaCe, osim unutarnje
temperature bitan je i sadrzaj vlage u zraku. U tablici 1.2. prikazane su preporucene
unutarnje projektne temperature i relativna vlaznost u raznim pogonima gdje se
obavljaju odredene djelatnosti. Pri tim stanjima zraka ljudi se osjecaju najugodnije i
imaju veliku radnu sposobnost. Na taj nacin se povezuje i ekonomska korist, jer se
ne smanjuje radna snaga zbog bolesti ili ozljeda na radu, a i rezultati rada ¢e biti

bolji.

Tablica 1.2. Podrucje temperature i vlaznosti u raznim pogonima [2]

Broj _ Grane_l_ Vrsta pogona Temperatura | Relativna vlaznost

industrije [°C] [%0]
Skladiste brasna 15...25 50...60
1 Pekara Skl.adiéte.kvzﬁsca 0...5 60...75
' Proizvodnja tijesta 23...25 50...60

SkladiSte Secera 25 35
, Industrija | Ureds sklapanje, 20...24 35...55

' strojeva m ontaza -

Precizna montaza 22..24 40...50
Industrija Skle}diéten_je 16...24 40...50

3. gume Proizvodnja 31...33 -
Vulkaniziranje 26...28 25...30
4 Pivovara Prostorija za vrenje 4...8 60...70
' Skladiste slada 10...15 80...85
Proizvodnja pamuka 22...25 40...90
Proizvodnja lana 18...27 50...80
5 Tekstilna Proizvodnja vune 27...29 50...70
' industrija Proizvodnja svile 24...27 60...75
Proizvodnja 21..25 60...75

umjetnih vlakana

Vanjska projektna temperatura ovisi 0 mjestu gdje je objekt smjesten i o godiSnjem
dobu. Temperatura koja vlada na jednom mjestu pokazuje, kroz vrijeme, dnevne i
godisnje oscilacije Ciji je uzrok promjenjivo stanje Sunca. S obzirom da je tema ovog
diplomskog rada hladenje u ljethom i prijelaznom razdoblju, razmatrat ¢ée se

maksimalne projektne kao i srednje dnevne temperature za karakteristicne dane u
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srpnju i rujnu. Te temperature su prema normi VDI 2078 pripisane za Cetiri klimatske

zone u Njemacko;.

Tablica 1.3. Maksimalne projektne i srednje dnevne temperature za Cetiri klimatske
zone prema VDI [4]

Maksimalna :
. Srednja dnevna
Zona projekina temperatura [°C]
temperatura [°C]

1 Srpanj 29 Srpanj 22,9
' Rujan 24 Rujan 17,2
5 Srpanj 31 Srpanj 24,3
' Rujan 24,4 Rujan 16,6
3 Srpanj 32 Srpanj 24,8
' Rujan 27 Rujan 18,9
4 Srpan;j 33 Srpanj 24,9
' Rujan 28 Rujan 18,9

2. Termodinamicke osnove

S obzirom da se proracun toplinskog optereCenja neke prostorije temelji na tri
osnovna modela izmjene topline: kondukcijom (provodenje topline), konvekcijom i
zraCenjem; ukratko ¢e biti iznesene osnove za svaki od njih. Za odredivanje
toplinskog optereéenja prostorije potrebno je izraCunati koeficijente prolaza topline za
svaku plohu koja okruzuje tu prostoriju. Tu se podrazumijevaju i prozori, te vrata.
Debljina i tip prozora i vrata imaju utjecaja na koeficijent prolaza topline. Zbog samog
pojednostavljenja proracuna, svi procesi izmjene topline Ce se promatrati u
stacionarnom stanju.

2.1. Kondukcija (provodenje topline)

Provodenje je najjednostavniji model izmjene topline. Za projekt ovog diplomskog
rada provodenje Ce biti ograni€eno na ravnu i viSeslojnu stijenku, zbog karakteristika
zida u gradevini. Jednadzba (1.1.) predstavlja izraz za gustoc¢u toplinskog toka kroz

ravnu, viseslojnu stijenku.

) A
—= 2.1.
A (2.1)

|}) ‘l—\%
RIS
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Koeficilent A (W/mK) u jednadzbi (2.1.) predstavlja koeficijent toplinske vodljivosti
materijala, a zavisi o njegovoj gustoci i strukturi. Debljina materijala 6 (m) odreduje
utjecaj pojedinog sloja na rezultat gornje jednadzbe. U tablici 2.1. prikazani su
koeficijenti toplinske vodljivosti najce$¢e koristenih materijala pri izgradnji objekata.
Postoji znacajna razlika izmedu pojedinih materijala, pa je njihov izbor od presudne

vaznosti za konacno toplinsko opterecenje prostorije (objekta).

Tablica 2.1. Koeficijenti provodenja topline nekih gradevinskih materijala po DIN EN
12524 i DIN —V 4108 — 4 [2]

Gradevinski materijal Gustoéa p [kg/m?] A [W/mK]
Sljun&ani beton 2400 2,1
Porozni beton (plinobeton) 1800 1,1
Opeka (suha) 1600 — 1800 0,38 - 0,52
Staklo 2500 08-1,1
Drvo (bor, jela) 500 — 600 0,1-0,165
PloCice 2000 1
Granit 2800 3,5
Linoleum 1000 0,17
Guma 1100 0,16 — 0,23
Bitumen 1100 0,17

2.2. Konvekcija

Prijelaz topline s krute tvari na okolni fluid (zrak, voda itd.) naziva se konvekcija. U
gradevini, prijelaz topline se odvija sa zidova na okolni zrak. Jednadzba (2.2.)
prikazuje izraz za gustocu toplinskog toka kod konvekcije.
o
(

q= e s = ) (2:2))

z

Koeficijent ax u jednadzbi (2.2.) predstavlja koeficijent prijalaza topline koji ovisi 0
brzini strujanja fluida uz stijenku, temperaturi, viskoznosti, geometriji zida itd.

Koeficijent prijelaza topline definiran je jednadzbom (2.3.).

(2.3)

U jednadzbi (2.3.) Nu predstavlja bezdimenzijsku znac€ajku (Nusseltov broj) koji zavisi

o vrsti strujanja (laminarno ili turbulentno). lo predstavlja karakteristicnu veliCinu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Denis Piljek Diplomski rad

stijenke dobivenu dijeljenjem volumena zida s njegovom unutarnjom ili vanjskom
povrSinom, ovisno o tome da li je koeficijent prijelaza topline sveden na unutarnju ili

vanjsku povrsinu.

2.3. Zracenje

Svako tijelo koje je zagrijano na temperaturu ve¢u od OK, emitira elektromagnetske
valove. Opcenito, tijelo pri zraCenju zraCi na cjelokupnom spektru valnih duljina,
odnosno na valnim duljinama 0 < A > +o0. Sveukupno prenesena energija nece se
jednoliko raspodijeliti na sve valne duljine. Moze se dogoditi da se zraCenjem najprije
prenosi najveci dio energije na kratkim valovima, ali ako te zrake produ kroz neki
materijal koji apsorbira kratke valove, onda ¢e se u propustenom zraCenju najveci dio
preostale energije prenositi na dugim valovima. Za naSe podruCje primjene
najznacajnije je toplinsko zracenje koje se aproksimativno proteze od 0,1 do 100 um.
Sveukupno zraCenje koje dolazi s povrSine nekog tijela sastoji se od reflektiranog,
propustenog i vlastitog emitiranog zra¢enja. Toplinski tok zracenjem jednak je razlici
vlastitog emitiranog zraCenja i apsorbiranog zraenja. Jednadzba (2.4.) prokazuje

izraz za toplinski tok zracenjem.

__AC, (31 j“_[% H
O = (2.4.)
1.1 [ 100 100

& &

Gdje €1 i €, predstavljaju emisijske faktore necrne stijenke, a 9; i 9, temperature tih
stijenki izmedu kojih se odvija izmjena topline zraCenjem. C. je konstanta zraCenja

crnog tijela, iznosi 5,67 W/(m?(100K)%). [3] A je povrsina izmjene topline.

2.4. Koeficijent prolaza topline

Sveukupni prijelaz topline s toplijeg na hladniji fluid kroz krutu razdjelnu, viSeslojnu
stijenku naziva se prolaz topline. Na slici 2.1. prikazan je 9,x dijagram za prolaz

topline kroz zid s izolacijom.
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9 (°C)
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Slika 2.1. Prikaz prolaza topline i promjene temperatura kod zidova s izolacijom
(viSeslojna stijenka). [3]

q, ®

Vs

R

granicni slojevi

Qa

X (m)

Raspolozivi se temperaturni pad, 9, — O, troi na savladavanje Cetiri toplinska otpora.
Pad temperature (9, — 9s1) uvjetovan je postojanjem toplinskog otpora kroz granicni
sloj »a« koji se formira neposredno uz lijevu rubnu plohu. Temperaturni padovi (9s; —
Us2) 1 (Os2 — 9s3) posljedica su kondukcijskog toplinskog otpora kroz krutu stijenku, dok
je temperaturni pad (9s3 — 9p) uvjetovan toplinskim otporom u granicnom sloju »b«.
Zid ima neku debljinu &, i koeficijent provodenja topline A,. Izolacija zida ima debljinu
61 i koeficijent prolaza topline A;. Izolacijski materijal ima puno manju vrijednost
koeficijenta provodenja topline od materijala zida; Ay << A,. Ako se promatra
temperaturni profil na slici 2.1., primjeéuje se veci pad temperature na dijelu izolacije,
nego na dijelu zida. Postavljanjem izolacije postize se veci toplinski otpor provodenju
topline, pa su stoga i toplinski gubici, odnosno dobici, puno maniji nego za slu¢aj bez

izolacije.
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Da bi prikazali gustocu toplinskog toka q, potrebno je zbrojiti gustoée toplinskog toka

kod konvekcije i provodenja; prema sljedecim izrazima:

q:aa '(lga _‘951) (25)

_h(g, -

9=5 (a-58) @6)
_(g, -
q_52 (‘952 l953) (27)

4=a, '('9s3 - '9b) (2.8.)

Jednostavnim matematiCkim preinakama dobivamo ukupnu gustoéu toplinskog toka

za prolaz topline kroz viSeslojnu stijenku, jednadzba (2.9.):

_ l9a_‘9b

9= 5 o 1 (2.9)
—t 4+ "+ —
aa ﬂ'l ﬂz ab

Toplinski tok se dobije mnozenjem gustoée toplinskog toka s povrSinom kroz koju
prolazi toplinski tok, jednadzba (2.10.):

— — l9a_‘9b .
®=q-A=~ o A (2.10)
— + =+ =4+ —
aa /11 ﬂ'2 ab

Gornja jednadZba se moze napisati u malo drugacijem obliku:
®=k-A-(9-9) (2.11)

pa je shodno jednadzbi (2.11), koeficijent prolaza topline:

(2.12.)
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3. Opis i lokacija objekta
3.1. Opcéenito o tvornici obu¢e »Bema«

Tvornica obuc¢e BEMA d.o.o. Banja Luka osnovana je u ljeto 2004. godine od strane
dvojice privatnika - jednog iz Republike Srpske i jednog iz Republike Slovenije.
Potpisivanjem ugovora o zakupu poslovnih prostora s tvornicom obu¢e BOSNA iz
Banja Luke, zapoCeta je sanacija devastiranog objekta, te nabavka novih strojeva i
opreme. U pocetku je tvornica zapoSljavala oko 150 radnika, da bi se taj broj popeo
na oko 1250 radnika u 2015. godini. Zahvaljuju¢i iskustvu osnivaCa BEMA-e u
proizvodnji obuce, ve¢ u prvim mjesecima rada zapoceta je proizvodnja obuce za
poznate svjetske prozvodace poput »Paul Green«, »Rohde«, »Fidelio«, »Adidas« itd.
Osim proizvodnje za strano trziSte, jedan od najznacajnijih projekata na trzistu Bosne
i Hercegovine je proizvodnja sveCane obuce za potrebe Vojske Bosne i Hercegovine.
Tokom dugogodisSnjeg iskustva ostvareni su uvjeti za proizvodnju svih vrsta obuca;
tako da se danas proizvodi visokomodna Zenska, muska, djeCja i sportska obuca,
brizgana obuca itd. U 2013. godini ostvaren je izvoz u iznosu od 14 milijuna KM, Sto

je 10 % prihoda grada Banja Luke.

Veliki napori se ulazu u redovno prikupljanje informacija o najnovijim trendovima u
proizvodnji obuce. Te informacije sluze za poboljSavanje proizvodnje s ciljem
zadovoljavanja sve zahtjevnijih kriterija kupaca u pogledu kvalitete i rokova isporuke

na trziSta Njemacke, Austrije, Italije i Slovacke.

Osim ugovora sa stranim partnerima, plan je kreirati vlastiti brend i zapoceti
proizvodnju obuée iz vlastitog asortimana. U planu je takoder otvaranje tvorni¢kog

duéana u kojem bi se prodavala obuca iz vlastite kolekcije.
3.2. Lokacija objekta

Tvornica obu¢e BEMA smjestena je na juznom kraju grada Banja Luke, u naselju
Obilicevo, 200 - tinjak metara od rijeke Vrbas. Na slici 3.1. na karti »Google Maps«
crvenim krugom je oznaCena toCna lokacija. Banja Luka je glavni i najveéi grad
Republike Srpske, te kao takav ima dobru prometnu povezanost $to je predispozcija
za gospodarski rast tvornice. Banja Luka je od nedavno spojena modernom
autocestom na glavni prometni pravac - autocestu A3 (Bregana - Lipovac). Od

Zagreba je Banja Luka udaljena oko 170 kilometara.
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SPOBRDE

Slika 3.1. Lokacija tvornice BEMA u Banja Luci (crveni krug)

3.3. Tehnicki opis objekta

Proizvodni pogoni tvornice BEMA gradeni su u periodu izmedu 1970. i 1974. godine,
da bi 1974. godine poceli s radom kao tadasnja tvornica obuce BOSNA. Visina
objekta iznosi 12 metara, a sastoji se iz prizemlja i prvog kata. Svaka etaza je iste
visine, te iznosi 6 metara. Konstrukcija je izvedena kao armirano - betonska u
kombinaciji sa staklenim stijenama postavljenim po cijelom oplosju zgrade, a krov je
ravni. Orijentacija zgrade je postavljena u smjeru sjeverozapad - jugoistok. Tlocrtno,
zgrada ima oblik pravokutnika s dimenzijama 79x69 metara.

Prizemlje je svojim najvecim dijelom iskoriSteno kao skladiSte materijala (koza, guma,
tkanina) koje sluzi za izradu obuce. Jedan dio zauzima strojni park gdje se proizvode
brizgani dijelovi obuée iz sirovinskog materijala. Najmanji dio otpada na

kompresorsku stanicu gdje se priprema stlaeni zrak koji se cijevnim razvodom dalje
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transportira prema proizvodnom pogonu na prvom katu. Tamo se koristi u daljnjem
tijeku proizvodnje obuce. Osim kompresorske stanice, tu je smjesten i ventilator koji
sluzi za dobavu svjeZzeg zraka u proizvodni pogon na prvom katu. Tlocrtna povrSina
prizemlja iznosi 5450 m?. Prizemlje nema izveden sustav hladenja, nego se ono
ostvaruje na principu prirodne cirkulacije zraka uslijed razlike tlakova nastalog
otvaranjem prozora na kip i strujanja vanjskog zraka, vjetra. Mjerenjima je
ustanovljeno da se temperatura zraka u prizemlju zgrade kre¢e oko 30 °C i to za

vrijeme najvecih vrijednosti temperatura vanjskog zraka u ljethom periodu.

Na prvom katu objekta smjeSten je kompletni proizvodni pogon tvornice obuce.
Tlocrtna povrsSina je ista kao i tlocrtna povrSina prizemlja. Pristup prvom katu moguc
je na dva nacina. Jedan od njih je pomoc¢u dva teretna dizala koji sluze za
dopremanje materijala iz skladiSta u prizemlju. Stubiste je drugi nacin pristupa prvom
katu. Po dva stubista nalaze se na jugozapadnoj i sjeveroistoCnoj strani. Tehnicki
opis prvog kata bit ¢e nesto detaljniji s obzirom da se tema diplomskog rada odnosi
na hladenje proizvodnog pogona na prvom katu. U nastavku, opisi oploSja odnose se

samo na prvi kat.

Jugoisto¢na strana dugacka je 69 metara. Po svom oplosju na prvom katu ima
smjesteno ukupno 14 komada staklenih stijena medusobno odvojenih armirano -
betonskim, nosec¢im stupovima popre¢nog presjeka 0,3x0,45 metara. Svi stupovi
kojima su odijeljene staklene stijene su istih dimenzija, pa se u nastavku opisa
objekta te vrijednosti viSe nece pisati. Dimenzija jedne stijene iznosi 4x3,5 metara.
Okvir u kojem su smjeStene izraden je od Celika koji je zastiCen premazom za metal
protiv stvaranja korozije. Staklena stijena sastoji se 10 komada U - profila od kopelit
stakla debljine 30 mm i Sirine 0,28 metara. Na sredini stijene se nalazi prozirno,
dvoslojno staklo Sirine 0,56 metara. Ostatak oplo$ja objekta jugoisto¢ne strane je zid
debljine 0,4 metara napravljen od armiranog betona. Zid sa svoje vanjske strane nije
obloZen nikakvom izolacijom, nego je samo nanesen tanki, zavrSni sloj fasade.
Povrina oplo$ja prvog kata jugoistoéne strane iznosi 345 m?. Od toga na staklene

stijene otpada 196 m?, odnosno 57%. Slika 3.2. prikazuje jugoisto&nu stranu objekta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Denis Piljek Diplomski rad

Slika 3.2. Jugoisto¢na strana objekta, pogled prema sjeveroistoku.

Jugozapadna strana dugacka je 79 metara. OploSje prvog kata sadrzi 14 staklenih
stijena. Dimenzija jedne stijene iznosi 4,6x3,5 metara, a sastoji se od 12 komada U -
profila od kopelit stakla debljine 30 mm i Sirine 0,28 metara. Na sredini stijene se
nalazi prozirno, dvoslojno staklo Sirine 0,56 metara. Na jugozapadnoj strani
smjestena su dva stubista koja su samo jednom svojom stranom prislonjena uz
objekt. Stubiste je od proizvodnog pogona odvojeno betonskim zidom debiljine 0,2
metara, duljine 5,5 metara, visine 6 metara i drvenim vratima dimenzija 1,8x2,3
metara. Na slici 3.3. prikazana je kompletna jugozapadna strana iz smjera

parkiralista ispred tvornice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Denis Piljek Diplomski rad

Slika 3.3. Jugozapadna strana objekta, pogled prema sjeveroistoku.

Sjeverozapadna strana je identiCna jugoistoCnoj strani sto se tice dimenzija. Razlika
je u tome Sto ima 12 staklenih stijena. To¢no na polovici duljine nalazi se takozvani
spojni most koji spaja objekt proizvodnog pogona tvornice obuce sa susjednom
upravnom zgradom u kojem se nalaze poslovni uredi. Spojni most je zatvorenog
oblika, a kroz njega prolazi glavni hodnik iz kojeg se ulazi u uredske prostorije ili
sanitarni ¢vor. Svaki uredski prostor ima instaliran klima — split sustav, te korisnici
mogu individualno po Zelji namjestati vrijednosti temperatura zraka u uredu. Most je
od prvog kata proizvodnog pogona odijeljen armirano — betonskim zidom debljine 0,2
metara, duljine 11,8 i visine 6 metara i drvenim vratima dimenzija 1,8x2,3 metara.

Spojni most s uredskim prostorima i klima — split sustavima prikazan je slikom 3.4.
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Slika 3.4. Spojni most s uredskim prostorima i klima — split sustavima

SjeveroistoCna strana je dimenzionalno ista kao jugozapadna, a broj staklenih stijena
iznosi 8. Osim dva stubista, ostatak oplo$ja je zaklonjen dvama objektima koji nisu
prislonjeni direktno uza zid nego postoji mali razmak izmedu njih. Jedan od tih
objekata pripada susjednoj Skoli, a drugi pripada skladiStu tvornice obuce. Slika 3.5.

prikazuje sjeveroistocnu stranu objekta.
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Slika 3.5. Sjeveroisto¢na strana objekta, pogled prema sjeverozapadu.

Krov objekta je izveden kao ravni s vrlo blagim nagibom (1 — 2%) prema sredini gdje
je sabirni kanal za odvod oborinskih voda. Krov je izraden od armirano — betonskih
plo¢a koje su postavljene na noseée stupove. Kao izolacija sluzi bitumenska traka
debljine 30 — tak milimetara. Na krovu se nalazi sveukupno 98 komada krovnih
otvora dimenzija 1,5x2,4 metara. Otvori su rasporedeni u 14 redova, a u svakom
redu se nalazi 7 komada. Otvori su zatvoreni kupolastim poklopcem debljine 10
milimetara, izradenim od poli (meti — metakrilata), PMMA, poznatiji pod nazivom
pleksiglas. Kupolasti poklopci se mogu djelomi¢no otvoriti, kako je to prikazano
slikom 3.6., hidraulickim mehanizmom kojim se upravlja iz pogona proizvodnje na

prvom katu.
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Slika 3.6. Ravni krov izoliran bitumenskom trakom i krovni prozori s kupolom od

pleksiglasa
3.4. Proracun toplinskog optere¢enja prema VDI 2078

Sa svrhom odredivanja toplinskog opterecenja zgrade, potrebno je napraviti model
prema kojem ¢e se vidjeti koliko je topline u prosjeku potrebno odvesti iz proizvodnog
pogona na prvom katu tvornice obuce da bi se pri tome odrzala konstantna Zeljena
temperatura zraka. Za izraCunavanje toplinskog opterecenja koristen je program pod
nazivom IntegraCad instaliran u racunalnoj ucionici Labaratorija za toplinu i toplinske
uredaje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ovaj raCunalni program
radi prema normi VDI 2078. U nastavku ¢e biti objaSnjen i analiziran svaki korak

proracuna u IntegraCad — u.

Ukupno toplinsko opterecenje proizvodnog pogona, Qgr se moze podijeliti na
toplinsko optereéenje uslijed unutarnjih izvora topline, Q, i na toplinsko optereéenje

uslijed vanjskih izvora topline (Sunce), Qa.

QKR :QI +QA (3.1)

Unutarnje toplinsko opterecenje jednog prostora sastoji se od parcijalnih toplinskih
opterecenja uslijed predaje topline od osoba Qp, predaje topline od stvari Qg i od one

topline koja dolazi preko unutarnjih povrSina iz susjednih prostorija Qr.
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Kod Qe se razlikuje izmedu toplinskog opterecenja od topline rasvjetnih tijela Qg,
topline od strojeva i uredaja Qu, odavanje topline kod prolaznih materijala kroz

prostor Qg itd.

Dakle,

Q =Qp +Q¢ +Q¢, (3.2)
uz

Qe =Qs +Qu +Qs (33)

Vanjsko toplinsko optereéenje obuhva¢a onu energiju koja izvana ulazi preko
povrSina kojima je objekt okruzen, ukoliko se ista mora odvoditi iz zraka prostora.
Nacelno se dijeli u tokove toplinskih struja kroz zidove (krovove) Qw i prozore Q.

Utjecaj izmjene zraka kroz ventilacije fuge na objektu dobije se komponentom QF,.
Qa=Qy +Qr +Qp (3.4

Kod toplinskog dobitka kroz prozor Qf razlikuje se toplina transmisijom Qg i toplina

zracenjem Qs.

Qr = +Qs (3.5.)

Za pocetak je potrebno unijeti gabaritne mjere prostorije za koju Zelimo izraCunati
toplinsko opterecenje, a to su duljina, Sirina i visina. Program po tome automatski

izraCunava sveukupnu povrsinu i volumen prostorije.

Sljedece $to je vrlo bitno za odrediti je klimatska zona u kojoj je smjeSten promatrani
objekt. Prema normi VDI 2078 ponudene su Cetiri klimatske zone za pojedina
geografska podrucja u Njemackoj. Za svaku zonu upisane su vrijednosti temperatura
vanjskog zraka za svaki sat u srpnju. U srpnju se postizu maksimalne vrijednosti
temperatura gledajuci kroz cijelu godinu, a i zraenje Sunca je najintenzivnije.
Lokacija tvornice obuce je grad Banja Luka. S obzirom da se Republika Njemacka i

Federacija Bosne i Hercegovine ne nalaze blizu jedna drugoj, bilo je potrebno
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najprije provjeriti koja bi od Cetiri klimatske zone, opisane u normi VDI 2078, najbolje

odgovarala mikroklimatskom podrucju grada Banja Luke.

Od Republi¢kog hidrometeoroloSkog zavoda Republike Srpske zatraZzeni su podaci o
maksimalnim temperaturama za svaki sat u mjesecu srpnju u periodu od 2005. —
2014. godine. Analizom dostavljenih podataka utvrdeno je vece odstupanje od onih
vrijednosti za svaku klimatsku zonu iz norme. Na slici 3.7. grafiCki je prikazana

dnevna raspodjela temperatura vanjskog zraka za mjesec srpanj na satnoj 0snovi.

Temperature za svaki sat u srpnju - Banja Luka
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Slika 3.7. Grafi¢ki prikaz temperatura zraka za svaki sat u mjesecu srpnju za grad

Banja Luku.

Program IntegraCad nudi opciju dodavanja individualne klimatske zone, pa je za ovaj
primjer prorauna dodana klimatska zona Banja Luka s vrijednostima temperatura

kakve su u grafikonu na slici 3.7.

Unutarnja projektna temperatura zraka koja se Zeli odrzavati u proizvodnom pogonu
postavljena je na vrijednost 25 °C. Ova vrijednost je odabrana kao neka srednja
vrijednost iz tablice 2. gdje su navedene uobiCajene temperature zraka u raznim
proizvodnim pogonima. Za ovaj slu¢aj odabrana je tekstilna industrija gdje se raspon
tih temperatura kre¢e od 18 °C do 29 °C.
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Podatak o broju zaposlenih u tvornici obuc¢e dobiven je od strane kadrovske sluzbe.
Radi se u dvije radne smjene, s prosjekom od 500 zaposlenih u jednoj radnoj smjeni.
Zaposleni su uglavhom Zene; mlade i srednje zivotne dobi. Veéina poslova koje
obavljaju svodi se na sjedenje za Sivaéim strojem, krojenje, lijepljenje i montaza. Svi
ti poslovi okarakterizirani su kao srednje teski rad. Dvije radne smjene protezu se u
periodu od 8 sati ujutro do 8 sati poslijepodne. Slika 3.8. prikazuje detalj proizvodnje

obuce.

Slika 3.8. Radnice i detalj proizvodnje u tvornici obu¢e »Bema«

Rasvjeta koja je instalirana unutar proizvodnog pogona ugradena je na strop, a na
pojedinim dijelovima je spusStena pomocu metalnih sajli radi boljeg osvjetljenja radnog
prostora oko strojeva. Sveukupno ima oko 1750 zarulja - fluorescentnih cijevi
prosjeCne snage 36 W. Kod odredivanja toplinskog od rasvjetnih tijela potrebno je
definirati faktor istovremenosti i stupanj opterecenja prostora. Prema normi VDI 2078
faktor istovremenosti vremenski udio trajanja rasvjete u onim zonama blizu prozora
gdje ne treba cijelo vrijeme umjetna rasvjeta, nego je dovoljna prirodna rasvjeta, od
Sunca. Konkretno, za ovaj sluc€aj vrijedi da je faktor istovremenosti jednak jedinici s
obzirom da je rasvjeta ukljucena tokom gitavog radnog vremena. Sto se tiée stupnja
optereCenja prostora, on prema normi nalaze da se njegova vrijednost uzme kao

jedinica za svu rasvjetu koja nema ugraden odvod zraka za njezino hladenje.

Strojevi su podijeljeni u tri odjeljenje proizvodnog pogona: kroja¢nica, montaza i
Sivaona. U krojaCnici ima sveukupno 90 strojeva, u montazi 55, a u Sivaoni 375.
Krojacnica ima 75 strojeva Cija je prosje¢na snaga elektromotora 2 kW. Ostalih 15

strojeva u sebi imaju elektricne grijaCe Cija je prosje¢na snaga oko 2 kW. Montaza
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ima 25 strojeva s prosje¢nom snagom elektromotora 1,2 kW. Preostalih 30 strojeva u
sebi ima ugradene elektriCne grijaCe razliCitih snaga; redom: 10 komada prosjeCne
snage 0,08 kW, 5 komada od 0,8 kW, 7 komada od 1 kW, 5 komada od 1,5 kW i 3
komada od 2 kW. Sivaona ima 310 strojeva s prosjeénom snagom elektromotora 0,5
kW. Ostatak od 65 strojeva ima sljedeCe snage elektricnih grijaca: 8 komada od
0,015 kW, 10 komada od 0,5 kW, 12 komada od 0,8 kW, 20 komada od 1 kW i 15
komada od 1,5 kW.

U tablici 3.1. sumarno je prikazan broj, shaga i srednji stupanj djelovanja
elektromotora i elektricnih grijaCa koji se nalaze u strojevima unutar kompletnog
proizvodnog pogona, podijeljenog na odjeljenja. Kao srednji stupanj djelovanja el.
grijaCa uzeta je vrijednost jednaka jedinici s obzirom da se sva el. energija pretvara u
toplinsku. Srednji stupanj djelovanja elektromotora, s obzirom na njegovu snagu,
odabran je iz tablice A6. [VDI 2078]

Tablica 3.1. Sumarni prikaz elektromotora i el. grijaCa unutar strojeva po razliCitim

odjeljenjima proizvodnog pogona.

Elektromotor Elektricni grija¢
Broj Snaga Srednji. Broj Snaga Srednji.
komada [kW] .stupanj- komada [kwW] .stupanj.
djelovanja djelovanja

Krojacnica 75 2 0,8 15 2 1
10 0,08 1
5 0,8 1
Montaza 25 1,2 0,76 7 1 1
5 1,5 1
3 2 1
8 0,015 1
10 0,5 1
Sivaona 310 0,5 0,7 12 0,8 1
20 1 1
15 1,5 1
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Od susjednih prostorija koje su odijeljene pregradnim zidom, odnosno podom od
proizvodnog pogona na prvom katu, a nisu hladene tokom ljetnog perioda, su
prizemlje tvorniCkog objekta i sveukupno Cetiri stubiSta - opisano u prethodnom
poglavlju. Na temelju dugogodi$njih mjerenja temperatura zraka u susjednim
prostorijama (postavljeni termometri), s dovoljnom to¢noS¢u se mozZe uzeti srednja
vrijednost od 30 °C. Spojni most izmedu upravne zgrade i proizvodnog pogona na
prvom katu, unutar kojeg se isto nalaze uredi hladeni klima - split uredajima, nece se
uzimati u obzir. Ako se pretpostavi da korisnici ureda odrzavaju temperaturu zraka

oko 25 °C, nema izmjene topline s proizvodnom pogonom.

Povrsine koje su ozraCene Suncem takoder utjeCu na sveukupnu bilancu hladenja, a
to su svi vanjski zidovi, prozori i ravni krov. Kroz zidove i krov dobici topline ostvaruju
se transmisijom (provodenjem). Kroz prozore toplinski dobici ostvaruju se
transmisijom i zraCenjem. Vrijednosti koeficijenata prolaza topline za prozore su
dobiveni ra¢unanjem prema jednadzbi (2.12.) i oni iznose 4,9 W/m?K za kopelit staklo
debljine 30 mm i toplinske vodljivost 0,8 W/mK [8], dok vrijednost za pleksiglas
debljine 10 milimetara i toplinske vodijivosti 0,2 W/mK [6] iznosi 4,6 W/m?K.
Koeficijent prolaza topline za ravni betonski krov debljine 0,2 metara izoliran
bitumenskom trakom iznosi 2,7 W/m?K [7], a za betonske zidove debljine 0,4 metara
iznosi 2,44 W/m?K [7]. Prozori su s unutarnje strane zakriveni tamnim platnenim
zavjesama koje spreCavaju direktan upad sun€eva zraCenja u proizvodni pogon.
Ukupni transmisijski koeficijent solarnog zraCenja, b, koji se uzima u obzir kod
ostakljenih povrSina u ovom sluc€aju jednak je umnosku transmisijskog koeficijenta
samog stakla i transmisijskog koeficijenta unutarnje zastite prozora (zavjesa). Za
kopelit staklo uzeta je vrijednost kao i za obi¢no staklo, te ona iznosi 0,85. [4] Za
tamnu platnenu zastitu ona iznosi 0,9. [4] Njihov umnozak daje vrijednost od 0,765.

Ukupni transmisijski koeficijent solarnog zraenja za pleksiglas iznosi 0,7. [6]

Ventilacija proizvodnog pogona se obavlja uz pomo¢ centrifugalnog ventilatora i
kanalnog razvoda. Kanali su smjesteni pod strop, pravokutnog su poprecnog
presjeka, a materijal njihove izrade je pocin€ani lim. Ventilator je, kako je to ve¢ prije
opisano, smjesten u prizemlju tvorni¢kog objekta, a pokretan je elektromotorom. Pri

broju okretaja 370 min™? postize volumni protok zraka od 6500 mh za radnu
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temperaturu 20 °C. Godina proizvodnje je 1972., a proizvodac tvornica Unioninvest iz

Sarajeva.

Na temelju izraCunatog ukupnog volumena proizvodnog pogona na prvom katu u
iznosu od 32700 m® i nazivnog volumnog protoka zraka ventilatora, njihovim
medusobnim dijeljenjem se dolazi do broja izmjena zraka po satu. On iznosi 0,2; ali
posto je tehniCkim propisom odredeno da broj izmjena unutarnjeg zraka s vanjskim
zrakom kod zgrada u kojima borave ili rade ljudi mora iznositi minimalno 0,5 [5]; ta
vrijednost je koristena u proracunu toplinskog optere¢enja u IntegraCad - u.
Ventilacijski sustav koji je trenutno instaliran nema ugraden sustav rekuperacije

topline.
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3.4.1. Analiza rezultata toplinskog optereé¢enja prema VDI 2078
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Slika 3.9. Graficki prikaz toplinskih dobitaka proizvodnog pogona od unutarnjih izvora
topline za svaki sat, mjesec srpanj

Slikom 3.9. graficki su prikazani toplinski dobici od strane unutarnjih izvora topline
proizvodnog pogona. Najveci udio kod toplinskih dobitaka od unutarnjih izvora topline
imaju instalirani strojevi koji su u pogonu tokom ¢itavog radnog vremena — od 8 do 20
sati. U 8 sati, neposredno nakon ukljuc€ivanja, toplinski dobici od strojeva iznose 96,8
kW. Nakon S§to svi strojevi postignu svoju radnu temperaturu, u 9 sati je primjetan
nagli skok toplinskog dobitka, te iznosi 324,4 kW. Kao $to se moze vidjeti, za svaki
sljedeci sat iznos toplinskog dobitka od strojeva raste. To se pripisuje matematickom
modelu prema kojem program IntegraCad radi. Program je pisan prema CLTD (engl.
Cooling Load Temperature Difference) metodi proracuna toplinskog opterecenja.
Konkretno, za slucaj toplinskih dobitaka od strojeva, nakon $&to se snaga
elektromotora ili elektricnih grijata pomnozi sa srednjim stupnjem djelovanja,
stupnjem opterecenja u doti€hom vremenu, faktorom istovremenosti i faktorom
rashladnog opterecenja. Faktor istovremenosti i stupanj optere¢enja su jednaki

jedinici tokom svih 12 sati rada. Ono $to se mijenja je faktor rashladnog opterecenja.
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Njegova vrijednost raste sa svakim sljede¢im satom kako su strojevi uklju€eni. Prikaz
tih faktora dan je u tablici 30. [Galaso — Odredivanje toplinskog opterecenja
prostorije]. Najveca vrijednost toplinskog dobitka od strojeva postize se na kraju

radnog vremena, u 20 sati, te iznosi 472,4 kW.

Toplinski dobici od rasvjete i osoba se raCunaju na isti naCin kao prethodno opisani
toplinski dobitak od strojeva. Ukupno instalirana snaga rasvjete se mnozi s faktorom
upotrebe rasvjete u dotichom vremenu (odnos ukljuCene prema ukupno instaliranoj
rasvjeti) — iznosi 1 i stupnjem opterecenja prostora od rasvjete. Za rasvjetu koja je
izvedena bez odsisavanja zraka taj stupanj optereéenja iznosi 1. [4] Raspon
vrijednosti faktora rashladnog opterecenja za toplinski dobitak od rasvjete dan je u
tablicama 21. — 25. [Galaso - Odredivanje toplinskog opterecenja prostorije]. Raspon
kretanja vrijednosti toplinskih dobitaka od rasvjete se krece izmedu 7,5 kW (8 sati) do
55,4 kW (20 sati).

Toplinski dobitak od osoba ujutro u 8 sati iznosi 7,4 kW, a na kraju radnog dana (u 20
sati) 85,1 kW. Raspon vrijednosti rashladnog opterec¢enja za toplinski dobitak od

osoba prikazan je tablicom 27. [Galaso - Odredivanje toplinskog optereéenja

prostorije]
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Slika 3.10. GrafiCki prikaz vanjskih toplinskih dobitaka za svaki sat, mjesec srpanj
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Slika 3.10. daje grafiCki prikaz toplinskih dobitaka proizvodnog pogona od vanjskih

izvora topline — Sunce.

Toplinski dobitak od susjednih prostorija ne mijenja se i cijelo vrijeme je konstantan,
te njegova vrijednost iznosi 56,4 kW.

Toplinski dobitak transmisijom preko prozora, zidova i krova ima vidljivo vremensko
kasnjenje u odnosu na pojavu maksimalne vrijednosti temperature vanjskog zraka. 1z
slike 3.7. vidljivo je da se temperaturni maksimum postize u 13 sati, a maksimalni
toplinski dobitak transmisijom se ostvaruje u 19 sati — $to je vremenski pomak od 6
sati. Objasnjenje ove pojave vremenskog kasnjenja nalazi se u samoj konstrukciji
objekta. Naime, zidovi, prozori i krov imaju svoju masu koja predstavlja svojevrsni
toplinski spremnik — akumulator topline. Kao $to se vidi iz slike 3.9. najmanja
vrijednost toplinskog dobitka transmisijom je u 7 sati ujutro. S odmicanjem dana
Sunce sve viSe zagrijava i progrijava gradbene elemente objekta i njihova
temperatura raste. Raste i temperaturna razlika izmedu zraka unutar proizvodnog
pogona i tih elemenata. Toplinski dobitak transmisijom u 19 sati iznosi 226,8 kW.

Nakon 19 sati, dobitak transmisijom se postepeno smanjuje sve do 7 sati ujutro.

Toplinski dobitak zraCenjem je direktno povezan s polozajem Sunca tokom dana. Od
20 sati navecer, pa do 5 sati ujutro taj dobitak iznosi nula. Sa izlaskom Sunca u 5 sati
ujutro javlja se dobitak zraCenjem u iznosu od 5,4 kW; a vrhunac zraCenja se postiZze
u 14 sati sa 169,6 kW.

Ventilacija — infiltracija predstavlja onu koli€inu vanjskog zraka koja ulazi u proizvodni
pogon djelomi¢no preko centrifugalnog ventilatora, a djelomiéno preko zazora na
prozorima, vratima itd. Iznos toplinskog dobitka infiltracijom poprima negativne
vrijednosti izmedu 2 i 5 sati ujutro zbog toga Sto vanjska temperatura zraka pada
ispod vrijednosti od 25 °C. Tokom ostalih sati dobitak infiltracijom je pozitivan i

najveca vrijednost je u 13 sati (najveca temperatura vanjskog zraka) od 86,4 kW.
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Slika 3.11. Toplinsko optereéenje proizvodnog pogona za svaki sat u mjesecu srpnju
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Slika 3.12. Toplinsko opterecenje proizvodnog pogona za svaki sat i prosjek dnevnog

toplinskog optereéenja za mjesec srpan;
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Sveukupno toplinsko opterecenje, kao zbroj unutarnjih i vanjskih toplinskih dobitaka
sa slika 3.9. 1 3.10. proizvodnog pogona za mjesec srpanj, postize svoj maksimum u
16 sati, te iznosi 1034 kW. Primjeéuje se da i ovdje postoji vremensko kasnjenje u
odnosu na intenzitet sunCeva zraenja. Suncevo zraCenje koje dolazi na prozorsko
staklo jednim svojim dijelom se reflektira natrag u okoli§, a dio prolazi kroz staklo u
prostoriju. Zagrijano staklo oslobada konvektivhu toplinu prema okoliSu i prema
prostoru. Dio zraCenje koji je proSao kroz staklo zagrijava okolne zidove, pod, strop,
namjestaj, strojeve, opremu itd., a dio se reflektira od podloge. Od svih tih zagrijanih
elemenata se toplina, s izvjesnim kasnjenjem, oslobada u prostor konvekcijom i
zraCenjem. Dnevni prosjek toplinskog optereéenja iznosi 604 kW, Sto je za 1,7 puta

manje od maksimalnog toplinskog opterecenja u 16 sati, slika 3.12.

U tablici 3.2. i 3.3. prikazana su toplinska optereCenja proizvodnog pogona i za
ostale mjesece u godini za svaki sat. Tokom cijele godine ¢e biti potrebno hladenje,
dok ¢e od listopada do travnja prvih sat vremena od pocCetka radne smjene biti

potrebno grijanje.

Tablica 3.2. Toplinsko opterecenje proizvodnog pogona u kilovatima [kW] od sijeCnja

do kolovoza, za svaki sat.

Sat/mjesec | Sije€anj | Veljaa | Ozujak | Travanj | Svibanj | Lipanj | Kolovoz
0 -58,1 -50,3 -8 3,4 63,9 102,4 132,6
1 -70,3 -62,5 -21,7 -10,3 50,2 87,7 119,8
2 -84,5 -76,7 -35 -23,5 35,4 72 105,1
3 -96,4 -89,1 -47,8 -36,4 21,6 58,6 91,7
4 -110,2 -102,4 -62,6 -51,2 6,3 43,8 76,9
5 -123,1 -115,3 -75 -63,5 1,7 42,9 62,6
6 -135,5 | -128,1 -88,3 -76,9 16,7 56,4 65,6
7 -147.8 -140 -99,2 -87,8 41,7 79,6 87,5
8 -181,3 -164,4 -102,8 914 122 1745 187,6
9 154,2 172,2 234,7 246,2 497,2 548,8 563,3
10 180,2 200,2 264.,8 276,3 555,3 605,1 624,2
11 196 233,6 300,3 311,7 603,8 652,2 678,2
12 245 280,7 345,3 356,7 655,9 702,9 735
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13 275,6 317,2 382,9 394,3 700,6 737,8 775,8
14 315,1 358,8 425,5 436,9 741,5 790,7 8127
15 347,6 390,3 460,1 471,6 756,2 808,6 824,5
16 375,1 416,8 489,7 501,1 762,1 815,6 827,7
17 318,6 355,1 432,1 443,6 669,2 727,6 735,1
18 333,1 363,4 440,4 451,9 637,7 698,5 701,5
19 350,1 378,6 451,4 462,9 608 672,2 686,5
20 -35 -23,7 21,1 32,5 104,9 146,9 173,6
21 -37,3 -27,9 15,8 27,2 97,7 137,2 165,3
22 -40,1 -30,8 12,5 23,9 90,9 130 158,5
23 -49,4 -40,5 1,7 13,1 77,1 116,7 145,3

Tablica 3.3. Toplinsko optereéenje proizvodnog pogona u kilovatima [kW] od rujna do

prosinca, za svaki sat.

Sat/mjesec | Rujan | Listopad | Studeni | Prosinac
0 96 50,3 -28,7 -61,3
1 83,3 38,5 -40,5 -72,6
2 68 24,3 -53,7 -86,3
3 55,2 11,9 -66,1 -98,2
4 39,4 -1,9 -79,9 -112
5 27,1 -14,2 -92,7 -123,8
6 14,9 -26,6 -105,1 -136,2
7 27 -37,9 -116,9 -148,1
8 106,5 -12,8 -122 -175
9 481,9 323,8 211 .4 157,5
10 545,1 350,7 237,4 182,4
11 601,7 385,2 268,7 210,6
12 661,2 429,1 310,6 250,4
13 698,9 463,6 341 279,8
14 727,6 503,2 379,5 316,2
15 732,7 534,7 410 345,7
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16 731,5 563,2 439,5 374,2
17 635,4 504,6 383 317,7
18 611,4 513,9 397,5 333,2
19 621,6 529,1 415,8 351,5
20 131,6 78,3 -4,1 -40,2
21 125,3 74,1 -6,9 -42

22 120,5 71,3 -8,7 -43,3
23 108,2 61 -19 -52,6

S obzirom da ¢e u nastavku biti analizirana potroSnja elektriCne energije i pogonski
troSkovi pogona rashladnika vode za svaki mjesec u godini u vremenskom razdoblju
od 8 do 20 sati, stoga ¢e u tablici 3.4. za to isto vremensko razdoblje biti navedena

potreba za rashladnom energijom.

Tablica 3.4. Potreba za rashladnom energijom za svaki mjesec u godini

_ Potreba za rashladnom energijom
Mjesec Wh]
Sijecan; 83459,7
Veljaca 832104
Ozujak 1141425
Travan 113185,8
Svibanj 197361,9

Lipanj 206297
Srpanj 297972
Kolovoz 220109,4
Rujan 186043
Listopad 137732,4
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Studeni 98659,6
Prosinac 842184
Ukupno 1822392,1
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4. Energetsko - ekonomska analiza isplativosti rashladnog
postrojenja s akumulacijom rashladnog u€¢inka u odnosu na sustav
bez akumulacije

4.1. Opcenito o akumulaciji rashladne energije

U danasnje doba, kada je imperativ Stednja energije i oCuvanje okoliSa, sve se viSe
razmiSlja o tome kako iz uloZzene energije izvu¢i maksimum. Prema procjenama
(UNEP 2003.) unutar razvijenih zemalja oko 20% ukupne potroSnje elektricne
energije se trosi na sustave klimatizacije u podru€ju zgradarstva, a ¢ak 50% vrSnog
opterecenje elektro — distributivnog se pripisuje radu klimatizacijske opreme u
najtoplijem dijelu godine. [17] To moze Cesto dovesti do kvarova i problema s

isporukom elektriCne energije prema drugim potro$acima.

S ciliem rjeSavanja navedenih problema, kao jedno od mogucéih rjeSenja je
skladiStenje rashladne energije za vrijeme manjeg toplinskog opterecenja hladenog
objekta ili prostorije (navecer, rano ujutro) i za vrijeme nize tarfie kad je elektriCna
energija jeftinija. Osim Sto ¢e se kod izvedbe ovakve vrste rashladnog postrojenja
postici niZi pogonski troskovi, zbog smanjenja kapaciteta rashladnog uredaja postici
Ce se i nizi investicijski troSkovi. Manji kapacitet rashladnog uredaja za sobom povlaci
i njegove manje gabaritne dimenzije, pa ¢e se ustedjeti na korisnom prostoru unutar
same strojarnice. Da bismo opravdali uvodenje rashladnog postrojenja s

akumulacijom rashladnog ucinka, bitno je sljedece:

- daje cijena zakupa energije visoka

- postojanje vise i nize tarfie (VT i NT) obraCunavanja potro$nje el. energije

- da je vrSno toplinsko opterecenje hladenog objekta/prostorije veée nego
prosjecno toplinsko optereéenje

- datoplinsko optereéenje nije u fazi s vr.emenom dostupnosti energije

- da se pojavljuju vrlo visoka kratkotrajna toplinska opterecenja

- da se ne smije dozvoliti prekid u isporuci rashladne energijje prema

potroSacima u slu€aju nestanka elektricne energije (npr. bolnice)

Akumulirani rashladni ucinak se, u za to predvidene rezervoare (spremnike),
pohranjuje u formi leda ili kao hladna voda. Ovisno o temperaturnim rezimima

sustava hladenja i klimatizacije odreduje se hoce li to biti led ili hladna voda. Tamo
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gdje je temperatura hladenja niza od 0 °C koristit ¢e se spremnici s ledom, takozvane
banke leda. Prednost spremnika s ledom u odnosu na spremnik hladne vode je u
njegovoj veli€ini. Zbog specificne topline taljenja leda c. = 334 kJ/kg, spremnik s
ledom je puno manjeg volumena, odnosno ima manje gabaritne mjere Sto ponekad
puno znaCi kad smo ograniCeni sa prostorom za njegov smjestaj. Ipak, najviSe se
koriste sustavi sa spremnikom hladne vode. [16] To je iz razloga Sto postoji
mogucnost koriStenja vec¢ instaliranih rashladnika vode, distribucijske mreze i

izmjenjivaca topline unutar ventilokonvektora. U tablici 4.1. prikazane su tri najCesce

izvedbe akumulacije rashladnog ucCinka, navedeni su temperaturni rezimi, te
prednosti i nedostaci.
Tablica 4.1. Karakteristike sustava akumulacije rashladnog ucinka [16]
akumutacte | Temperaturni | TECETEIE
Sustav energije l;]e_zel:j pl;lc praznjenju Prednosti Nedostaci
[kwh/m? | Punienju [°C] [°C]
Stabilna
izlazna
Banka leda s temperatura Kontrola
ledom vode, veliki | kolicine leda
formiranim 40 do 50 -3do-10 1do2 rashladni prisutne u
oko cijevi ucinak za spremniku
vrijeme
praznjenja
Manja
gustoca
Banka leda s Kontrola akumulacije
ledom u koli¢ine leda rashlaglnc_s
: 30 do 40 -3do -6 1do3 . energije i
zatvorenim prisutne u lab oriiel
spremnicima spremniku slab prijelaz
topline kod
praznjenja i
punjenja
Koristenje
postojec¢ih
rashladnika gm?cl)?';a
Voden! 60 do 11 4do6 5do 8 vode, veliki akumulacije
sustavi faktor
: rashladne
hladenja eneraiie
rashladnika gl
pri punjenju
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Ovisno o temperaturnoj razlici izmedu polaza i povrata rashladne vode, ovisit Ce i
volumen spremnika u koji se pohranjuje. Za temperaturnu razliku od 11 °C minimalni
volumen vode je 0,086 m*kWh, dok on za temperaturnu razliku od 17 °C iznosi
0,056 m%*kwh. [16] Dolazi se do zakljucka da je za istu koli¢inu pohranjene
rashladne energije kod vece temperaturne razlike potreban manji volumen vode. Kod
akumulacije hladne vode unutar spremnika vazno je da ne dode do mijeSanja slojeva
tople i hladne vode. Raslojavanje je moguce ostvariti prirodnim uzgonom tople vode
u odnosu na hladniju, sustavom labirinata unutar spremnika, povezivanje viSe

spremnika u jedan sustav, membranom itd. [16]

Kod spremnika gdje se raslojavanje toplog i hladnog sloja vode odvija prirodnim
putem, vrlo bitno je strujanje vode unutar spremnika. To strujanje ne smije biti
turbulentno, nego laminarno. Toplija voda se vraca preko difuzora s gornje strane
spremnika. Kako se spremnik puni toplijom vodom, tako ona poput stapa potiskuje
prema dolje hladniji sloj odakle se crpi hladna voda. Izmedu sloja tople i hladne vode
stvorit ¢e se pojas koji se naziva termoklina (engl. termocline) unutar kojeg se javlja
vertikalni temperaturni gradijent. Unutar tog sloja temperatura vode se krece u
rasponu od maksimalne ulazne do minimalne izlazne. Tezi se ka tome da pojas
termokline bude Sto tanji kako bi korisni kapacitet hladne vode bio Sto veéi. Kod
dobro isprojektiranih aukumulacijskih spremnika, sloj termokline iznosi od 0,3 do 1
metar. Ako se spremnik dobro isprojektira, on moze dati 85 do 95% akumulirane

rashladne energije. [19]

Na slici 4.1. u presjeku je kvalitativno prikazana raspodjela toplog i hladnog sloja
vode s pojasom termokline. Prikazana su dva sluCaja — gornji (pod a) kakav se Zzeli
posti¢i u praksi zbog tankog pojasa termokline i donji (pod b) koji svakako treba

izbjegavati jer se gubi korisni kapacitet hladne vode.
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Slika 4.1. Temperaturna stratifikacija vode u akumulacijskim spremnicima: [18]

a) dobra stratifikacija (tanki pojas termokline)

b) losa stratifikacija (debeli pojas termokline)

4.2. Analiza cilindricnog spremnika pri procesu punjenja i praznjenja

rashladnom energijom

Prije daljnje analiza, na pocletku ¢Ce ukratko biti objasnjeni pojmovi punjenja i

praznjenja akumulacijskog spremnika.

Punjenje — odvija se kad je toplinsko optere¢enja objekta manje od rashladnog
ucCinka rashladnika. Najbolje vrijeme za ovu fazu je u periodu nizeg tarifnog
obracunskog razdoblja potroSnje elektricne energije. Preko difuzora s donje strane
spremnika se hladna voda u njega uvodi, a s gornje strane se odvodi, isto preko
difuzora. S trajanjem punjenja, spremnik se sve viSe puni hladnom vodom C¢iji sloj
raste, a sloj tople vode se smanjuje. Formira se pojas termokline koja ta dva sloja

odjeljuje. Za vrijeme ovog procesa razina vode u spremniku ostaje konstantna.

Praznjenje — odvija se kad nastupa maksimalno toplinsko optereé¢enje objekta. S

donje strane spremnika se voda preko difuzora odvodi, a s gornje strane dovodi topla
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voda iz hladenog objekta. Takoder i ovdje razina vode u spremniku ostaje

konstantna.

Kao primjer posluZit ¢e cilindriéni spremnik, volumena 3400 m?, ukupne visine 10,5
metara i poCetne temperature vode u spremniku 12 °C za slu€aj punjenja, odnosno 5
°C za sluc€aj praznjenja. Volumni protok hladne vode kojom se spremnik puni iznosi
300 m3/h. [16] Na slici 4.2. prikazan je temperaturni profil vode po visini spremnika
koji se mijenja s vremenom za slu€aj punjenja spremnika. Takoder je jasno vidljiv
profil temperature unutar pojasa termokline Ciji nagib raste s trajanjem procesa
punjenja. Nakon 2 sata punjenja taj nagib iznosi oko 2 metara, da bi nakon 10 sati taj
nagib iznosio oko 3 metara. Zbog toga Sto se u pojasu termokline temperaturni profil
brzo mijenja — raste, taj pojas pomijeSane vode je gubitak akumuliranog rashladnog

udinka.
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Slika 4.2. Temperaturni profil vode u zavisnosti 0 vremenu trajanja punjenja i visini

spremnika [16]

Slikom 4.3. prikazan je temperaturni profil vode po visini spremnika koji se mijenja s

vremenom za sluCaj praznjenja spremnika. Hladna voda se s donje strane
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spremnika, preko difuzora, uzima i crpi dalje u sistem rashladnog sustava objekta.
Volumni protok hladne vode kojom se spremnik prazni iznosi 720 m*h. Upravo zbog
veceg protoka kojim se spremnik prazni, visina pojasa termokline je ve¢a nego kod
procesa punjenja. Za vrijeme praznjenja osigurana je konstantna temperatura polaza
hladne vode u trajanju od Cetiri sata. Nakon pet sati praznjenja, temperatura polaza
hladne vode porasla je s pet na deset stupnjeva Celzijusa. Spremnik se smatra
praznim kad temperatura vode na polazu postigne vrijednost od 7 °C.
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Slika 4.3. Temperaturni profil vode u zavisnosti o vremenu trajanja praznjenja i visini

spremnika [16]
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4.3. Potrosnja energije i pogonski troskovi rashladnog postrojenja s
akumulacijom rashladnog ucinka

Kao Sto je vec ranije u prethodnom poglavlju detaljno opisano, dolazi se do zakljucka
da je toplinsko opterecenje proizvodnog pogona tvornice obuée dinami¢no tokom
dana. Primjenom direktnih sustava hladenja u takvim uvjetima eksploatacije, dovelo
bi do toga da rashladnici vode ne bi radili s konstantnim rashladnim ucinkom. Vecinu
vremena bi radili s djelomi¢nim optereéenjem Sto posljedicno za sebe ima i promjenu
faktora hladenja, odnosno povecanje/smanjenje potroSnje pogonske energije. U
ovom radu se pod pogonsku smatra elektricna energija. Cijena elektricne energije se
razlikuje ovisno o dobu dana. S obzirom da se tvornica obuce nalazi u Federaciji
Bosne i Hercegovine, koristit ¢e se cijene elektricne energije koje vrijede za tu
drzavu. IskljuCivo za ovaj diplomski rad cijene Ce biti preracunate u Hrvatske kune
(HRK) radi pojednostavljenja. Cijena nize tarife (NT) za industriju iznosi 0,23 kn/kWh,
dok cijena viSe tarife (VT) iznosi 0,47 kn/kWh. Cijena mjese€nog zakupa elektrine
snage iznosi 82 kn/kW. Cijene elektricne energije se primjenjuju od 1.1.2015. godine.
Za vrijeme ljetnog racunanja vremena niza tarifa se obracunava od 23 do 8 sati, od

ponedjeljka do petka. Subotom i nedjeljom se primjenjuje cijeli dan. [20]

1200

1000

B Punjenje

M PraZnjenje
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Qa = 4100 kWh,
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B Bazno opterecenje

600
Qa1 = 3100 kWh Qaz = 1000 kWh
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: Punjenje
: 500 kW
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Vrijeme [h]

Slika 4.4. Podjela dnevnog toka toplinskog opterecenja proizvodnog pogona na

bazno i vrSno
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Grafikon na slici 4.4. prikazuje podjelu toplinskog opterecenja proizvodnog pogona
na bazno i vréno u razdoblju od 8 do 20 sati. U tom periodu ljudi borave unutar tog
pogona i potrebno je hladenje. Kao bazno toplinsko opterecenje uzeta je vrijednost
od 500 kW Sto je za oko 2,1 puta manje nego maksimalno toplinsko opterecenje koje
se javlla u 16 sati. Za pokrivanje baznog toplinskog optere¢enja odabran je
rashladnik vode Cciji u€in hladenja iznosi 500 kW. Usporedujuéi grafikone na slikama
XXX'i 4.4. vidi se da je toplinsko opterecenje u periodu izmedu 8 i 9 sati manje nego
bazno, Sto znaCi da Ce se sva potrebna rashladna energija u tom razdoblju moci
namaknuti iz rashladnika vode. Tokom ostalog intervala hladenja, od 9 do 20 sati,
razlika izmedu maksimalnog toplinskog opterec¢enja za svaki sat i baznog toplinskog
opterecenja (u dijagramu naznaceno crvenom bojom) nadoknaduje se akumuliranom
rashladnom energijom iz spremnika. Rashladna energija se akumulira unutar
spremnika u vremenu kad je jeftinija elektricna energija — niza tarifa (NT), te kad
unutar proizvodnog pogona ne borave ljudi. Za akumulaciju sluzi isti rashladnik vode
kojim se pokriva bazno toplinsko opterecenje. |z grafikona na slici 4.4. proizlazi da je
potrebno unutar spremnika akumulirati 5100 kWh rashladne energije. S navedenim
rashladnikom vode, punjenje akumulacijskog spremnika ¢e trajati 10 sati i 15 minuta,
od21do7i15.

Vrijeme punjenja akumulacijskog spremnika:

t=—A (4.1)

t=22% _102n
500

Povrsina u grafikonu na slici 4.4. oznaCena crvenom bojom mora biti jednaka zbroju

povrsina oznacenih tamnoplavom bojom, odnosno vrijedi:
Qp=Qun +Qn, (4.2)
Q, =3600+1500 =5100kWh

Za rashladnik vode koji ¢e pokrivati bazno toplinsko opterecenje tokom dana i

akumulirati rashladnu energiju tokom noc€i, odabran je proizvoda¢ »Daikin« - model
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EWADS500TZSS. Njegov nazivni u€in hladenja iznosi ®, = 500 kW, faktor hladenja

EER iznosi 2,8; a elektricha snaga za pogon kompresora P = 178 kW.

Punjenje spremnika rashladnom energijom traje 10 sati i 15 minuta (od 21 do 7 i 15
h). Obracun potroSnje elektriChe energije po nizoj tarifi u ljethom periodu poc€inje od
23 sata. Tvornica obuce radi Sest dana u tjednu, s naglaskom da se tokom subote

potrosnja elektricne energije cijeli dan raCuna prema nizoj tarifi.

Tablica 4.2. PotroSnja elektricne energije i troSkovi pogona kompresora rashladnika

vode s akumulacijom rashladnog ucinka, za mjesec srpan;.

Trosak Trosak Ukupni trosak
Potrosnja
elektriéne elektriéne za elektri€nu
elektricne . _ . _ .
- energije pri energije pri energiju
energije _
fWh] nizoj tarifi visoj tarifi (pogonski
[kn] [kn] troskovi) [kn]
Bazno
toplinsko 57627 1965 23090 25055
opterecenje
Akumulacija 49021 9392 3848 13240
Rekapitulacija 97036 11029 23090 38295

Analizom dobivenih rezultata u tablici 4.2. vidi se da na pokrivanje baznog toplinskog
optere¢enja otpada gotovo 74% ukupnih pogonskih troSkova. Ukupni pogonski
troSkovi za ovakvu izvedbu sustava hladenja iznose neSto malo manje od 34 119

kuna.
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Iz tablica 3.2. i 3.3. vidi se da spremnik rashladnog ucinka moze biti u funkciji od
svibnja do listopada, jer su dnevni maksimumi toplinskog opterec¢enja za te mjesece
vecéi od rashladnog ucina rashladnika vode kojim se pokriva bazno opterecenje od
500 kW, no medutim zbog opravdanja investicije, spremnik ¢e biti u funkciji cijelu
godinu. U periodu od svibnja do listopada razlika za potrebnim rashladnim u€inkom
Ce se pokrivati iz akumulacije, dok ¢e se tokom ostalih mjeseci cijela dnevna
potrebna rashladna energija akumulirati u noci, pa tokom dana kompresor

rashladnika vode nece opce biti u pogonu.

Tablica 4.3. PotroSnja elektricne energije, u kilovatima [kW], za pogon kompresora

rashladnika vode s akumulacijom rashladnog uc€inka od svibnja do listopada.

Mjeseci/funkcija Bazno toplinsko -
_ o Akumulacija [kKW]
rashladnika vode opterecenje [kW]
Svibanj 57627 16254
Lipanj 55536 17487,6
Kolovoz 57627 19958,4
Rujan 55536 14502,8
Listopad 57627 1441.,8

Tablica 4.4. Potro$nja elektricne energije, u kilovatima [kW], za pogon kompresora

rashladnika vode s akumulacijom rashladnog ucinka od studenog do travnja.

Mjeseci/funkcija Ny

rashladnika vode Akumulacija [ioW)
Studeni 35126,5
Prosinac 29980
SijeCan;j 29710,7
VeljaCa 29622
Ozujak 40630
Travanj 40291
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Tablica 4.5. Potro$nja elektriCne energije i pogonski troSkovi rashladnog postrojenja s

akumulacijom rashladnog ucinka za sve mjesece u godini.

) Potrosnja elektri€ne
Mjesec - Pogonski troskovi [kn]
energije [kWh]

Sijecanj 29710,7 6833
Veljaca 29622 6813
Ozujak 40630 9345
Travan] 40291 9267
Svibanj 73881 28793

Lipan; 73023,6 28073
Srpanj 97306 38295
Kolovoz 77585,4 29645

Rujan 70038,8 27387
Listopad 59068,8 25387
Studeni 35126,5 8079
Prosinac 29980 6895
Ukupno 656 264 224 812

Ukupni godisnji pogonski troSkovi za sustav s akumulacijom rashladnog ucinka
iznose 224 812 kuna.
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4.4. Potrosnja energije i pogonski troskovi rashladnog postrojenja bez

akumulacije rashladnog u¢inka

Za slucaj rashladnog postrojenja bez akumulacije rashladnog uc€inka potrebno je
odabrati rashladnik vode prema najveem toplinskom opterecenju koje se javlja
tokom godine, odnosno ljetnog perioda. U prethodnom poglaviju je napravljena
detaljna analiza toplinskog opterecenja, te je ustanovljeno da se maksimum postize u
mjesecu srpnju u 16 sati i iznosi 1034 kW. Odabran je rashladnik vode proizvodaca
»Daikin« - model EWADCS500TZSS ¢iji nazivni rashladni u€in iznosi 1090 kW. Tokom
dana rashladnik ¢e samo jedno krace vrijeme raditi pri najve¢em opterecenju, dok ce
ostatak vremena raditi pod djelomic¢nim opterecenjem sukladno promjeni dinamike
toplinskog opterecenja proizvodnog pogona. S promjenom opterecenja rashladnika
vode, mijenjat Ce se i faktor hladenja — on Ce rasti kako opterecenje pada. Od strane
proizvodaca rashladnika vode dani su podaci kako se mijenja faktor hladenja o

stupnju opterecéenja, tablica 4.6.

Tablica 4.6. Stupanj optereéenja rashladnika vode i pripadajuci faktor hladenja, te

elektricna snaga potrebna za pogon kompresora rashladnika.

Stupanj opterecenja Snaga za pogon
) Faktor hladenja )
rashladnika vode kompresora rashladnika
25 % COP =45 Pe = 55,5 kKW
50 % COP=4,6 Pe = 108,7 kW
75 % COP =338 Pe = 197,4 KW
100 % COP =29 Pel = 376 KW

Analizom svakog mjeseca u godini, dobivene su vrijednosti koliko vremenski

rashladnik vode (trajanje u satima) radi pri optere¢enjima od 25, 50, 75 i 100%.

U tablici 4.7. nalaze se vrijednosti 0 vremenskom trajanju pogona rashladnika vode

pri odredenom stupnju opterecenja, za svaki mjesec u godini.
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Tablica 4.7. Stupanj opterecenja rashladnika vode i vremensko trajanje pogona.

Trajanje pogona [h]

Mjesec/stupanj

25% 50% 75% 100%
optereéenja
Sije€an;j 108 189 0
Veljaca 72 192 0
Ozujak 27 270 0 0
Travan] 26 234 26 0
Svibanj 27 27 216 54
Lipanj 26 0 208 78
Srpan; 0 27 0 297
Kolovoz 27 0 189 108
Rujan 26 26 260 0
Listopad 0 135 162
Studeni 52 234 0
Prosinac 81 216 0 0
Ukupno 472 1550 1061 537

Nakon Sto su dobiveni podaci o trajanju pogona za svaki stupanj opterecenja,

mnoZzenjem tih vrijednosti s pripadaju¢im vrijednostima o elektri€noj snazi za pogon

kompresora iz tablice 4.6., dobiva se potroSnja elektriCne energije. PotroSnja za svaki

mjesec u godini prikazana je tablicom 4.8.

Tablica 4.8. Potrosnja elektricne energije za svaki mjesec u godini.

Potrosnja elektri¢ne energije [kWh]

: i Ukupno
Mjesec/stupanj
] 25% 50% 75% 100% [kwh]
opterecenja

Sijecan;j 5994 20544 0 0 26538
Veljaca 3996 20870 0 0 24866
OZujak 1499 29349 0 0 30848
Travan] 1443 25436 5132 0 32011
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Svibanj 1499 2935 42638 20304 67376
Lipanj 1443 0 41059 29328 71830
Srpan;j 0 2935 0 111672 114607
Kolovoz 1499 0 37309 40608 79416
Rujan 1443 2826 51324 0 55593
Listopad 0 14674 31979 0 46653
Studeni 2886 25436 0 0 28322
Prosinac 4495 23479 0 0 27974

606034

Poznavajuéi cijene elektricne energije, kn/kWh, lako se dolazi do mjesecnih

pogonskih troSkova za sustav bez akumulacije rashladnog ucinka, tablica 4.8.

Tablica 4.8. Pogonski troskovi za svaki mjesec u godini.

Pogonski troskovi [kn]
Mjesec/stupanj Ukupno
opterecenja 25% 50% 75% 100% [kn]

Sijecan;j 2603 8925 0 0 11528
Veljaca 1718 8974 0 0 10692
OZujak 651 12750 0 0 13401
Travanj 625 11016 2223 0 13864
Svibanj 651 1275 18524 8821 29271
Lipan; 625 0 17782 12701 31108
Srpanj 0 1275 0 48515 49790
Kolovoz 651 0 16208 17642 34501
Rujan 625 1224 22227 0 24076
Listopad 0 6375 13893 0 20268
Studeni 1250 11016 0 0 12266
Prosinac 1953 10200 0 0 12153
Ukupno 11352 73030 90857 87679 262918

Ukupni godisSnji pogonski troSkovi za sustav bez akumulacije rashladnog ucinka
iznose 262 918 kuna.
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Slika 4.5. Godisnji pogonski troSkovi za rashladno postojenje s akumulacijom

rashladnog ucinka i bez njega

KoriStenjem rashladnog postrojenja s akumulacijom rashladnog ucinka, na godisnjoj
razini se postizu ustede za pogonske troskove u iznosu od 38100 kuna. Medutim,
ova vrsta sustava ima vece investicijske troSkove u odnosu na postrojenje bez
akumulacije. Razlog vecih investicijskih troSkova sustava s akumulacijom lezi u tome
Sto je za takvu vrstu sustava potreban spremnik rashladne energije $to za sobom
povlaci i sve radove oko njegove ugradnje — zemljani radovi, betonski radovi itd. Tu
su nadalje ostali elementi poput pupme, ventila, difuzora, sustava regulacije.
ProsjeCna cijena spremnika zajedno s opremom i ugradnjom vrlo lako doseze
milijunske iznose (u kunama). S obzirom na godiSnju ustedu od 38100 kuna kod

sustava s akumulacijom, cijena povrata investicije bi stoga trajala vrlo dugo.

U dogovoru sa svojim mentorom, odlu¢eno je da ¢e odabrano rjeSenje sustava biti
indirektno — bez akumulacije rashladnog ucinka. Kroz sljedeca poglavlja biti ¢e dano

tehnicko objasnjenje odabranog sustava, kao i proracun osnovnih komponenti.
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5. Tehnicki opis sustava hladenja vodom bez akumulacije
rashladnog uc€inka

Glavni element sustava hladenja vodom je rashladnik vode. Rashladnici vode
spadaju u sustave indirektnog hladenja. Za razliku od direktnog sustava hladenja
gdje se radna tvar razvodi po objektu, kod indirektnog se unutar rashladnika odvija
cjelovit ljevokretni rashladni proces s nekom radnom tvari. Svoju primjenu indirektni
prijenos topline pronasao je kod posebnih postupaka hladenja — kad se zahtjeva
poveCan oprez u radu uredaja ili kad direktno hladenje nije tehnicki izvedivo.
lzvedbom indirektnog sustava hladenja povecava se sigurnost u radu uredaja.
Unutar hladenog prostora se ne nalazi isparivac s direktnim isparivanjem radne tvari
koja, ukoliko dode do njenog propustanja u okoli§, moZze biti opasna za ljude i ostala
Ziva bi¢a, a moze biti Stetna i za robu. U razgranatom sustavu razvoda struji
bezopasni radni fluid, najéeSée voda ili smjesa vode i antifriza. Voda ima prakticki
konstantan koeficijent toplinske vodljivosti, za sada jo$ uvijek relativno nisku cijenu i
dostupna je. Nedostaci indirektnog sustava u odnosu na direktni su veci pogonski

troSkovi i maniji faktor hladenja zbog dodatnog izmjenjivaca topline voda/radna tvar.

RASHLADNIK VODE

VENTILOKONVEKTORI

Slika 5.1. Shema sustava hladenja vodom, indirektni sustav opcenito
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Prolaskom vode preko isparivaCa rashladnika, radna tvar preuzima toplinu od nje.
Preuzeta toplina sluzi za isparivanje radne tvari pri tlaku isparivanja p;, te za njeno
pregrijavanje. Pregrijanjem radne tvari izbjegava se svaka mogucnost da u
kompresor dospije dio radne tvari u odliku kapljevine. To bi izazvalo hidraulicki udar
unutar kompresora $to za posljedicu ima mehani¢ko ostecenje njegovih pokretnih
dijelova, te na kraju totalni kvar i prestanak rada. Kompresor usisava pregrijanu paru
radne tvari i komprimira je na visi tlak, tlak kondenzacije px. U kondenzatoru se
pregrijana para pri tlaku kondenzacije hladi najprije do stanja suhozasi¢ene pare,
zatim potpuno kondenzira do stanja vrele kapljevine koja se joS dodatno pothladuje.
Pothladenjem kondenzata povecava se rashladni ucinak isparivaCa. Pothladena
kapljevina se na termoekspanzijskom ventilu priguSuje s tlaka kondenzacije na tlak

isparivanja. Time je zavrSen ciklus ljevokretnog rashladnog procesa.

Ohladena voda uz pomo¢ pumpi struji kroz ventilokonvektore (izmjenjiva¢ topline)
gdje preuzima toplinu od zraka iz prostorije. Ventilator u ventilokonvektorima usisava
zrak iz prostorije, zrak se pri tome hladi. Tako ohladen zrak se ubacuje u prostoriju i
mijeSa se s ostalim zrakom, te ga na taj nacin pothladuje. Takoder, izmjenjivac
topline moze biti ugraden unutar kanala sustava ventilacije. Zrak se tada dobavlja
pomocu centralnog ventilatora smjeStenog u strojarnici. Slika 5.2. prikazuje postoje¢u

izvedbu hladnjaka zraka u tvornici obuce.

Slika 5.2. Hladnjak zraka ugraden unutar ventilacijskog kanala, s okapnicom za

odvod kondenzata, tvornica obuce »Bema« - Banja Luka.
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Hladnjak zraka se najCe$c¢e izraduje od bakrenih cijevi na koje su postupkom
upresSavanja postavljene tanke lamele iz aluminijskog lima. Lamele su profilirane tako
da zrak koji struji preko njih prijede u rezim turbulentnog strujanja. Ovakva vrsta
strujnja razbija granicni sloj na strani zraka i dovodi do povecanja koeficijenta
prijelaza topline na toj istoj strani. Hladnjak se na cjevovod polaza/povrata rashladne
vode spaja krutom prirubnicom ili fleksibilnim spojem zbog sprjeCavanja Sirenja
vibracija. Pri tome se ugraduje ventil kako bi se omogucila demontaza i popravak
izmjenjivaCa bez ispustanja i praznjenja vode iz sistema. Polazni i povratni vod je
potrebno izolirati nekim izolacijskim materijalom zbog sprje€avanja kondenzacije
vlage iz zraka. Cesto koristen izolacijski materijal je Armaflex. Kondenzaciju vlage iz
zraka se Zeli sprijeCiti zato Sto nastali kondenzat svojim slijevanjem po strojevima i
opremi u proizvodnom pogonu moze dovesti do njihovog kvara. Isto tako, pri viSim
temperaturama, kondenzat je idealno mjesto za nastanak i razvoj bakterija i gljivica

koje mogu dovesti do nastanka raznih bolesti i alergije zaposlenika.

Standardni temperaturni rezimi polaz/povrat rashladne vode su 5/11 °C, 6/12 °C i
7/13 °C. Tezi se ka tome da voda koja nastrujava na isparivaC ima priblizno
konstantan protok zbog toga sto se na taj nacCin izbjegava mogucénost smrzavanja
vode pri smanjenom protoku, djelomiénom optereéenju sustava. Postoje dva
osnovna tipa isparivaca — potopljeni i suhi. Za rashladno postrojenje proizvodnog
pogona tvornice obuce odabran je suhi tip isparivaca koji se koristi kad je radna tvar
freon, obzirom da je za ovaj sluaj odabrana zeotropska smjesa R407C. Ova radna
tvar se najCeSc¢e koristi u sustavima klimatizacije; kao zamjena za dotadas$niji freon

R22 iz skupine klorofluorougljikovodika koji je Stetan za ozon i atmosferu.

Prema ASHRE/IESNA Standard 90.1-1999. navodi se da ukoliko ukupna snhaga
pumpi vodenog sustava hladenja premasuje 7,5 kW; taj sustav mora imati kontrolne
ventile za regulaciju pomodéu kojih se omoguéuje varijabilni protok vode s ciliem

smanjenja pogonskih troskova za pogon pumpe.

Kondenzator rashladnika vode moze biti zrakom ili vodom hladen. Znacajke zrakom
hladenih kondenzatora jesu viSa temperatura kondenzacije u odnosu na vodom
hladene, jednostavnije odrzavanje. Zbog male vrijednosti koeficijenta prijelaza topline
na strani zraka, sveukupni koeficijent prolaza topline je takoder mali. Primjenjuju se

za ucCinke kondenzatora do 300 kW. S porastom ucina i njihova povrsina izmjene
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topline mora biti ve¢a. S obzirom da je za ovaj slu€aj potrebni ucin isparivaca 1,04
MW, u€in kondenzatora cCe biti uve¢an za snagu kompresora. Stoga bi uz relativno
male vrijednosti koeficijenata prolaza topline (15 do 30 W/m?K) povrsina zrakom
hladenog kondenzatora trebala biti prilicno velika. S ciliem smanjenja izmjenjivacke
povrSine, odnosno gabaritnih mjera kondenzatora, odabran je vodom hladeni
kondenzator. Konstrukcijska izvedba je poznata pod nazivom shell & tube -
kondenzator s cijevima u plastu. Radna tvar se nalazi s vanjske strane cijevi, gdje
kondenzira, a unutar cijevi struji voda kojom se kondenzator hladi. To je zbog lakSeg
odrzavanja i ¢iS¢enja unutarnjih stijenki cijevi od nastalog kamenca i taloga. Vodom
hladeni kondenzatori uz sebe jo§ dodatno moraju imati rashladni toranj preko kojeg
se hladi voda kondenzatorskog kruga. Najniza temperatura do koje se mozZe ohladiti
voda na rashladnom tornju je temperatura vlaznog termometra. Vodu
kondenzatorskog kruga potrebno je kemijski tretirati zbog sprjeCavanja stvaranja
kamenca u cijevima i razvijanja bakterija u sabirnoj posudi rashladnog tornja. Tokom
odredenog vremenskog razdoblja, potrebno je sustav nadopunjavati novom
koli€¢inom vode zbog gubitaka ishlapljivanjem, odnoSenjem kapljica u struji zraka i

odmuljivanja.

Vrste kompresora koji se najceS¢e koriste za rashladna postrojenja su: centrifugalni,
vij€ani, rotacijski i stapni. Slika 5.3. prikazuje koristeni tip kompresora u zavisnosti o

rasponu rashladnog ucina.

ROTACIJSKI

T

1 36 350 3500 35 000
Rashladni ugin [kW]

Slika 5.3. Tip kompresora u zavisnosti o rashladnom ucinu [21]
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Termoekspanzijski ventil, osim Sto prigusSuje pothladenu kapljevinu radne tvari s tlaka
kondenzacije na tlak isparivanja, propusta onoliko radne tvari u isparivaC da ona
potpuno ispari i sluzi za dodatno pregrijanje pare radi osiguranja od hidraulickog
udara. IsparivaC se napaja radnom tvari preko vise manjih paralelnih cijevi. Vise
manijih cijevi je bolje nego jedna dulja zbog velikog pada tlaka u toj dugackoj cijevi.
Isparivaci s velikim hidrauliCkim otporima strujanja koriste termoekspanzijske ventile
s vanjskim izjednaCenjem tlaka ¢ime se smanjuje temperatura na kraju kompresije i
odrzava konstantna temperatura pregrijanja u odnosu na stanje na izlazu iz
isparivaCa. Osjetnik termoekspanzijskog ventila se postavlja na cijev na izlazu iz
isparivaca i to samo s gornje ili bo¢ne strane. To je zato jer postoji mogucnost da ulje
za podmazivanje kompresora ostane na dnu cijevi i ono se pona8a kao neka vrsta
izolatora. Usisni vod prema kompresoru obavezno izolirati zajedno s termoosjetnikom
da ne bi dobivao krive informacije o temperaturi i da ne dode do kondenzacije vlage

iz okoliSnjeg zraka.

Od ostale opreme rashladnog postrojenja indirektnog sustava hladenja potrebno je
navesti jo$ presostate visokog i niskog tlaka, spremnik ukapljene radne tvari, odvajaci
ulja za podmazivanje, odvaja¢ nekondenzirajucih plinova, filtar — susac radne tvari i

kontrolno staklo.

Rashladnici vode koji se koriste u komercijalne svrhe su naj¢eSce smjesteni na krov

objekta, u podrum ili na kat objekta koji je bas namijenjen za smjeStaj opreme.

Odrzavanje sustava hladenja bitno je, jer se time produljuje radni vijek opreme,
smanjuju se pogonski i investicijski troSkovi, a kvaliteta pripreme zraka ostaje ista —
bitno zbog higijensko — zdrastvenih uvjeta. Svaki proizvoda¢ opreme propisuje

vremenske intervale redovnog i periodi¢nog odrzavanja.
Pod redovni raspored odrzavanja spadaju:

- CiS¢enje isparivacta i kondenzatora

- podesSavanje temperature, tlaka i protoka

- zamjena filtra ulja i suSila

- pritezanje pokretnih dijelova
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Pod periodi¢ni raspored odrzavanja spadaju:

provjera razine mazivog ulja

- provjera propusStanja radne tvari u okoils
- mjerenje sadrzaja vlage u sustavu

- mjerenje pada tlaka na filtru ulja

- provjera koli€ine i kvalitete radne tvari
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6. Proracun i odabir osnovnih komponenata rashladnog postrojenja
6.1. Odredivanje radnih to¢aka procesa

- Zadani podaci:

radna tvar: R407 C

- ucin isparivaca: ®;, =1050 kw

- tip kondenzatora: hladen optocnom vodom

- stanje okoliSnjeg zraka: 8, =35°C; ¢ =45 %

=4°C

- temperatura pothladenja vrele kapljevine: A, =

- temperatura pregrijanja radne tvari: A4, =5°C

- temperatura isparivanja: 9, =1 °C
- brzina strujanja radne tvari u usisnom dijelu cjevovoda: v; =10 m/s

- brzina strujanja radne tvari u tla¢nom dijelu cjevovoda: v, =12 m/s

- brzina strujanja radne tvari u kapljevinskom dijelu cjevovoda: v; =0,7 m/s
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T
i

[1/kgK]

Slika 6.1. Prikaz ljevokretnog rashladnog procesa u T,s dijagramu

log p [Pa]

(§)

i [J/kg]

Slika 6.2. Prikaz ljevokretnog rashladnog procesa u log p, h dijagramu
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6.2. Odredivanje unutarnjih promjera glavnih dionica cjevovoda, nazivnog

ucina kondenzatora, te snage kompresora

Tablica 6.1. Radne toCke procesa [12]

9[°C] p[bar] h [kJ/kg ] s [ kI/kgK ]
1 9 5,19 416 1,82
2s 50 15,17 443 1,82
2 58 15,17 449,8
3 30 15,17 24573
4 1 5,19 24573

ToCke naznaCene u dijagramima na slikama 6.1. i 6.2. odgovaraju toCkama

oznacenim u tablici 6.1.

- lzentropski stupanj djelovanja, jednadzba (6.1); promjena stanja radne tvari od

toCke 1 do toCke 2 naznacCeno u dijagramima na slikama 6.1.i 6.2.

Dy =y _ 08 (6.1)

ns,komp. =
2 h1

Entalpija stanja 2 se dobije iz jednadzbe (6.1) nakon $to smo o itali ostale podatke;
jednadzba (6.1")

o heh443-a16

- +416=4498 kJ/kg (6.1")
0,8 0,8

- Iz h,x dijagrama, slika 6.3., na temelju podataka za okoliSni zrak odredena je
temperatura granice hladenja; temperatura vlaznog termometra — 9gy = 25

°C.
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- Najniza temperatura do koje mozemo ohladiti optoénu vodu za hladenje
kondenzatora, preko rashladnog tornja, iznosi dy; = 28 °C. S tom vrijednoSc¢u
temperature, voda ponovno ide prema kondenzatoru — polaz.

- Pretpostavljeno je da se voda na kondenzatoru zagrije za 5 °C, te povrat
iznosi 9w, = 33 °C; Adw =5 °C.

- Temeljem dobivenih vrijednost temperatura polaza i povrata optoCne vode za
hladenje kondenzatora, odredena je temperatura kondenzacije i ona iznosi

'skond = 38 OC.

1)

30

LA

25

Vi

Slika 6.3. h, x dijagram - odredivanje temperature granice hladenje [14]

Maseni protok radne tvari, .5 ; jednadzba (6.2):

o, 1050
. N ~617 kgls (6.2
Onet = R, ~ 416— 245,73 os (6:2)
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UCin kondenzatora, @ ,; jednadzba (6.3):

D,g =Aorr - (N, —hy) =6,17-(449,8-245,73) =1259,1 KW (6.3)

Snaga kompresora, P . ; jednadzba (6.4):

omp ?

Peomp = dur - (N —hy) =6,17-(449,8—-416) =208,6 kKW (6.4)

Faktor hladenja, ¢,, ; jednadzba (6.5):

.
gy = 105054 (6.5)
P, 2086

komp
Usisni dio cjevovoda:
- gustoca radne tvari na usisu u kompresor (stanje 1):

P = 1 = 1 =20,83 kg/m*® (iznos v, o€itan iz log p,h dijagrama) [12]
v, 0,048
- volumenski protok radne tvari rauna se prema jednadzbi (6.6):

Gz = 2 = O 096 m3s  (6.6)
p. 2083

- za volumenski protok takoder vrijedi, jednadzba (6.7):
Ovrrs =Vi- A (6.7)

- iz jednadzbe (6.7) se raCuna povrSina slobodnog presjeka strujanja

suhozasi¢ene radne tvari, jednadzba (6.8):

_d2-7 Gy, 0,296
4 v, 10

A =0,0296 m*  (6.8)
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- unutarnji promjer cjevovoda, jednadzba (6.9):

d, - \/ A J 40,029 _ 194m =19.4cm =194mm  (6.9)
T T

Odabrana je standardna Celicna cijev DN200; 216x8 mm [9].
NAPOMENA:

Daljnji proracun tlacnog i kapljevinskog promjera cjevovoda temelji se na identi¢nim

jednadzbama koje su koriStene pri odredivanju promjera usisnog cjevovoda.

Tlaéni dio cjevovoda:
- gustoca radne tvari na izlazu iz kompresora (stanje 2):

ol :i:L:SS,SSKg/m3 (iznos v, ocitan iz log p,h dijagrama) [12]
v, 0,018

- volumenski protok radne tvari:

quT 6’17 3
= =——=0111m"/s
Ovrr 2 2, 55,55 /

- za volumenski protok takoder vrijedi:
Orro =Vo - A

- povrSina slobodnog presjeka strujanja komprimirane suhozasi¢ene radne tvari:

_ d; -7 _ Owrp _ 0111

=0,0093 m?
4 v, 12

A,

- unutarnji promjer cjevovoda:

d, - \/4' A _ \/ 400093 _ 4 109m = 10,9cm = 109mm
V4 T
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Odabrana je standardna c€eli¢na cijev DN 100; 114,3x3,6 mm [9].
Kapljevinski dio cjevovoda:
- gustoca radne tvari na izlazu iz kondenzatora (stanje 3):
p; =1012,14 kg/m?® (iznos p, oditan iz [12])
- volumenski protok radne tvari:
_ Quwrr 6,17

= = =0,0061 m?s
s p, 101214

- za volumenski protok takoder vrijedi:
Ourrs = V3 - Ay

- povrSina slobodnog presjeka strujanja pothladene ukapljene radne tvari:

2
,A3 — d3 T — quT3 — 0’0061 — 0,0087 m2
4 v, 07

- unutarnji promjer cjevovoda:

d, = \/4'A3 _ \/4'0'0087 = 0,105m =10,5cm =105mm
T T

Odabrana je standardna ¢eli¢na cijev DN 100; 114,3x5 mm [9].

Cjevovod opto¢ne rashladne vode:

- maseni protok opto¢ne vode koja hladi kondenzator, jednadzba (6.10):

CI)kond = Onw *Cw A'9W [kW] (610)

0. [Kkag/s] — maseni protok rashladne vode kroz izmjenjiva¢ topline

(kondenzator)
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Iz jednadzbe (6.10), slijedi jednadzba (6.11):

U = Dions [kg/s] (6.11)
" Cy - A,

1260
=———=60,3 kg/
v =185 o=

- volumenski protok rashladne vode:

Gy = Jmw 603 46606 m3s = 218,2 mIn
p, 99512

- povrSina slobodnog presjeka strujanja rashladne vode:

2
A = 8T G 00806 0y o
4 v, 15

- unutarnji promjer cjevovoda rashladne vode:

d, - \/ 4 Ay _ \/ 400404 _ 4 597m = 22,7cm = 227mm
T T

Odabrana je standardna ¢eli¢na cijev DN 250; 267x8 mm [9]

NAPOMENA:

Odabrane vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta c,; gustoée p, i brzine

strujanja rashladne vode Vv, ; bit ¢e pojasnjene dalje u nastavku proracuna

kondenzatora.
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6.3. Proraéun kondenzatora

- Ulazni parametri:

e Odabrani tip kondenzatora: Shell & tube
e UCin kondenzatora: @, , =1260 kW

e Temperatura kondenzacije: dxong = 38 °C

e Temperatura rashladne vode na ulazu u kondenzator: 9,,; = 28 °C

e Temperatura rashladne vode na izlazu iz kondenzatora: 9,, = 33 °C
e Radnatvar: R407C

Pregrijana para
+ radne tvari

1T

-

Rashladna
voda d | 7

>

il

+ Ukapljena
radna tvar

Slika 6.4. »Shell & tube« tip kondenzatora [10]

- Fizikalna svojstva vode, za srednju temperaturu dy, r - jednadzba (6.12); [11]

S+, _ 28+33

Gy =222 €] (612) 9 ~305 °C
e Gustoca: py = 995,12 kg/m?®
e Specifi¢ni toplinski kapacitet: c,, = 4,18 kJ/kgK
e Toplinska vodljivost: A, = 0,617 W/mK
e Dinamicka viskoznost: n, = 789,5 -10° Pas
789,5-10°°

e Kinemati¢ka viskoznost: v, =1 = L2222 _7933.107 m?/s

Pu 995,12
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- Toplinski kapacitet struja izmjenjivaca, C; jednadzba (6.13): [3]

C=q,-c (6.13) [WI/K]
0, [ka/s]— maseni protok pojedine struje

¢ [J/kgK] — specifi€ni toplinski kapacitet pojedine struje

Zona il Zona Il Zonal Beup
19”kond
) C.
'BWZ
Cl 8W|
—= A

Slika 6.5. Temperature struja pri kondenzaciji u 9,A dijagramu
NAPOMENA: Ako se u rashladno postrojenje ugraduje samo jedan jedini
aparat (kondenzator), onda se za proradun potrebne povrSine za izmjenu

topline mozZe zanemariti zona Ill. [15]

Pri tome vrijedi da je: 91 = 91, 91 = w2
C: — toplinski kapacitet slabije struje
C, — toplinski kapacitet jate (kondenzirajucée) struje

- Toplinski kapacitet slabije struje, C; ;jednadzba (6.14):

Dy :Cl '(lng _‘9w1) [KW] (6.14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Denis Piljek Diplomski rad

|z jednadzbe (6.14), slijedi:

)
C,=—"  [kW/K] (6.15)
' '9W2 _‘9W1
C, = 1260 _ o5, [KW/K]
33-28

|z jednadzbe (6.13), slijedi jednadzba (6.16):

C, 252
w =—=-——=060,3 [kg/ 6.16
T = =g~ 003 ols]  (6.16)
0. [Kka/s] — maseni protok rashladne vode kroz izmjenjivaCc topline

(kondenzator)

Maseni protok vode kroz izmjenjivac topline, q,,, , jednadzba (6.17) [10]:

2
d; -7

Qo = Vi - Ny-pw [kals] (6.17)

d, [m] ,unutarnji promjer cijevi rashladne vode izmjenjivaca topline, jednadzba
(6.18)

n, [-] — broj cijevi u jednom prolazu

V,, [m/s] — preporucena brzina strujanja rashladne vode kroz izmjenjivac, [10]
vV, =1,5 m/s (odabrano)

Odabrana je Celi¢na cijev, nazivhog promjera DN 25 — 30X2,6 mm; [9].
dy [mm] — vanjski promijer cijevi; d, = 30mm

S¢ [mm] — debljina stijenke cijevi; sc=2,6mm

d,=d,—-2-s, [mm] (6.18)
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|z jednadzbe (6.18), slijedi:
d,=30-2-26=24,8 mm

|z jednadzbe (6.17), slijedi jednadzba (6.19):

O
= (619)
VW UTIOW
n, = 60,3 =83,6
11— 2 - ’
15.%.995,12

Odabrano n, = 84 cijevi DN25 rashladne vode, u jednom prolazu.
- Ukupan broj cijevi Shell & tube izmjenjivaca topline, jednadzba (6.20):

N =Ny N, [-] (6.20)

n, [-] — broj prolaza rashladne vode kroz izmjenjivaC topline. Preporuc¢eno

n,=2 - 8[10]. Odabrano n, = 6.

|z jednadzbe (6.20), slijedi:
n =84-6=504 [-]

- Promjer plasta izmjenjivata topline unutar kojeg su smjeStene cijevi, D;

jednadzba (6.21):

n, = 0,75-[(3 ~1+1 [ (6.21)

gdje je:
D [m] — promjer plasta izmjenjivaca topline
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s [m] — osni razmak izmedu cijevi, odabrano s = 40 mm

|z jednadzbe (6.21), slijedi:

, (n -1
D=_|s (0’75 +1j [m] (6.22)

D=\/0,042~[%;1+1J =1037 m

Vanjski promjer plasta, odabrano D = 1,1 m.
- Duljina izmjenjivaga topline, L; jednadzba (6.23):

L= Ln— [m] (6.23)

L [m] — duljina izmjenjivaca topline

Lov [M] — ukupna duljina cijevi izmjenjivaca topline

- Ukupna duljina cijevi izmjenjivaca topline, Loy; jednadzba (6.24):

Ly =2 [m] (6.24)
d, -z

\

A [m?] — povrsina izmjene topline svedena na vanjsku povrsinu cijevi

- Povrsina izmjene topline, A¢; jednadzba (6.25):

A _ Piong [m?] (6.25)

e
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ge [W/m?] — specifiéni toplinski tok unutar kondenzatora. Pretpostavljena
vrijednost ge = 5700 W/m? [10]

|z jednadzbe (6.25), slijedi:

3
A _1260-10 _ 291 m?
5700
|z jednadzbe (6.24), slijedi:
L, = 221 =2345m
0,03-7
|z jednadzbe (6.23), slijedi:
L:%:4,65 m=4,7m
504

Preporueno L/D = 3 do 6. Za ovaj slu€aj je L/D = 4,3; Sto zadovoljava navedeni

uvjet.

6.3.1. Termodinamicki proracun u zoni I:

- termodinamiCka svojstva radne tvari u zoni | pri srednjoj temperaturi 9;:

_ ‘9I:c'>nd + ‘gsup _ 40 +58

9
2 2

=49 °C

pi = 61,7 kg/m?; ¢, = 1,164 kJ/kgK; A =0,0184 W/mK; n, = 15,8-10°Pas; v, = 2,561
107 m?/s [10]

c, =836,51+2,9326- 9+0,0842264 - 9° —21836-10° - & +4,14625-10° - 9* (6.26)
2=(11,98+0,092- 9-2,43-10* - & +214-10° - &)-10° (6.27)

n=(1186+0,0536-9-355-10* - 9> +184-10°- &)-10° (6.28)
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- Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni I, A$,, ; jednadzba (6.29); [1]:

m

_ (lgsup _‘9W2)_(‘91gnd _‘9WI) °
A = ) 9 4, [°C] (6.29)

sup

"
l9kond - '9WI

(58-33)-(40-32,53)
. 58-33
40-32,53

A"9ml =

=14,51 °C

Iz slike 6.5. slijedi:

- Temperatura rashladne vode na ulazu u zonu I, jednadzba (6.30):

(D re
Gy =%y, ———— °C  (6.30)
Uow
4y =33— _L85 32,53
60,3-4,181

- Toplinski tok predan rashladnoj vodi pri ohladivanju pare radne tvari od

pregrijane do suhozasi¢ene, jednadzba (6.31):

D@ preg = ey -(h,—h") (6.31)
@ . =617-(449,8—430,6)=1185 kW

preg

- Ekvivalentan broj cijevi izmjenjiva¢a topline u jednom horizontalnom redu:
U gornjem dijelu kondenzatora (na ulazu pregrijane pare) je broj cijevi manii,
pa slijedi jednadzba (6.32):

N =03-n"° (6.32)
Negy = 0,3-504°° = 6,73

- PovrsSina izmedu cijevi u gornjem dijelu kondenzatora, jednadzba (6.33):

A =ng,-(s—d,)L (6.33)
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A =6,73-(0,04—-0,03)-4,7=0,3163 m?
- Volumenski protok radne tvari izmedu cijevi:

_ quT

qVRT
|

617

= =01m?¥
qVRT 61,7 m-/s

- Brzina radne tvari izmedu cijevi:

v, = dm _ O 63961 s
A 03163

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari

- Reynoldsov broj:

V. -d
Re=-—F—  (6.34)

Re — 0,3161-0,03

Y RT A

- Prandtlov broj:

-C
pr=""1 (6.35)

15,8-10°°-1164
Pr=

=0,9995
0,0184

- Nusselt:
Nu=0,4-Re”®-Pr**® (6.36)

Nu =0,4-37028%° -0,9995°*° = 220,34
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- Koeficijent prijelaza topline, jednadzba (6.37):

(6.37)

~220,34-0,0184

a, =13514 W/m?K
0,03

Koeficijent prijelaza topline na strani vode, jednadzba (6.38)::

0,8

\"
a, =t -By JoE [W/m?K] (6.38)

a,, [W/m?K] — koeficijent prijelaza topline na strani vode
f [-] — korekcijski faktor, ovisi 0 Reynoldsovom broju
f, =1 za Re > 10000 (turbulentno strujanje)

f,= - 0,0101183 (Re/1000)> + 0,18978 (Re/1000) + 0,106247; za

2300<Re<10000

B, [-] — koeficijent koji sadrzi fizikalna svojstva vode pri 4, =30,5 °C; jednadzba

(6.39); [10]
B, =0023-p,”" -cy* - A, -py " (6.39)
B, =0,023-99512°¢ . 4180%*-0,617°° - (789,5-10° | ** = 2107,31

Reynoldsov broj, R, ; jednadzba (6.40):

v, -d
Ry=="— T[] (6.40)
UW
R, = 15-0,0248 o,ozjs = 46893
(7,933)
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R, = 46893 >10000 — f,, =1 [10]
|z jednadzbe (6.38), slijedi:

0,8
a,, =1-2107,31- LOZ =61054 W/m°K
0,0248"

- Toplinski otpor provodenju topline kroz cijevnu stijenku u toku eksploatacije

kondenzatora, R; ; jednadzba (6.41):

_[Se ]9 2
Rl_(ﬂj (d] [M2K/W] (6.41)

A, [WImK] — toplinska vodljivost Celicne cijevi

Materijal je &elik za &eliéne besavne cijevi, C.1213 (do 0,22% C) [9].
A, = 50 W/mK; [11] — toplinska svojstva krutina.

d, [m] - srednji promjer cijevi, jednadzba (6.42):

_d,+d, 00248+0,03
m 2 -

d =00274 m  (6.42)

|z jednadzbe (1.31), slijedi:

R, =( 220261 (09298 _ 000047 mkaw
50 ) \0,0274

R, = % [M?K/W] (6.43)

2

R, [m?K/W] — toplinski otpor na strani vode uslijed stvaranja kamenca na

unutarnjoj povrsini cijevne stijenke.

0, [mm] — pretpostavijena debljina nastalog kamenca tokom eksploatacije

kondenzatora. Uzeta vrijednost ¢6,= 0,5 mm. [4]
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4, [W/mK] — toplinska vodljivost kamenca. Uzeta vrijednost 1,=2 W/mK [4].
|z jednadzbe (6.43), slijedi:

R, = &SOS =0,00025 m2K/MW

R, [m?K/W] — toplinski otpor uslijed stvaranja hrde i ostalog taloga (mulja) .
R, =0,00025 [m?K/W] — pretpostavljena vrijednost [4].
Ukupni toplinski otpor, jednadzba (6.44):
R, =R +R,+R, [M*K/W] (6.44)
R, =0,000047 +0,00025+0,00025 = 0,000547 m2K/W

Koeficijent prolaza topline u zoni |, jednadzba (6.45):

k, = =12119 2
I 03 W/m<K

L +10,000547 + L -O’
135,14 6105,4 ) 0,0248

Specificni toplinski tok unutar zone |, jednadzba (6.46):
q, =k, ‘A3, (6.46)

q, =12119-14,51=17585 W/m?
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Povrsina izmjene topline u zoni |, jednadzba (6.47):

@
A=—"2 (6.47)

~119,33-10°

, = 67,86 m
17585

6.3.2. Termodinamicki prorac¢un u zoni ll:
- Specifi¢ni toplinski tok u zoni Il izrazen preko strane vode, jednadzba (6.48):

‘92 - lgw,sr

Oy = 1 [\N/mz] (6.48)

—+R,
Qy

9, [°C] — temperatura povrSine cijevne stijenke na strani vode.
- Srednja temperatura vode u zoni I, jednadzba (6.49):
Suor =G —AS,  (6.49)
8y =38-6,84=3116 °C
- Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni Il, jednadzba (6.50):

AS . = ('9I:(,)nd — )_ ('9I:0nd — S ) (6.50)

mil "
In "gkond - '9WI

!
‘9kond - ‘9W|||

CD ondenzaga
‘gwm = ‘9WI — —ndead (6.51)

Qrw *Cw

-(h"—h') (6.52)

q)kondenzaq'a = quT

Dyongenzage = 617 (430,6 - 252,84)=1096,8 kW
S = 3253_% =28175 kw
60,3-4,181
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_ (40-32,53)—(34,42-28175) .
A = 40-32,53 =684°C

n - -
34,42 -28175

|z jednadzbe (6.48), slijedi; jednadzba (6.53):

qy = 1‘91_31’16 =1406,89-(9, -3116) [W/m?  (6.53)
+0,000547
6105,4
- SpecifiCni toplinski tok unutar zone Il, q, , izrazen preko specificnog

toplinskog na strani vode, q;,; jednadzba (6.54) :

A /m? 6.54
e A Qi [W/m7] (6.54)

d
Za obicne cijevi vrijedi; jednadzba (6.55): % = d—“ (6.55) [4]

v

|z jednadzbe (6.54), slijedi jednadzba (6.56):

d
Qe :d_u'qiu [\N/mz] (6.56)

v

Gy = % -[1406,89- (9, —31,16)] =1163,03(%, —31,16)

Q. =11652(&% —315) [W/m?] (6.57)

- Koeficijent prijelaza topline u zoni Il na strani radne tvari (izrazen preko
Nusselt-a); jednadzba (6.58); [4]:

1

a, =0,725-B-d,®® . 6 .y - (Gg—9) " [W/M?K]  (6.58)

B [-] — koeficijent koji sadrzi fizikalna svojstva ukapljene radne tvari pri stanju

zasiéenja; jednadzba (6.59)

B— (Mj | [] (6.59)
Hy
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- Termodinamicka svojstva ukapljene radne tvari u zoni I, pri temperaturi
3 =34,42 °C

g [m/s?] — Zemljina gravitacija, g = 9,81 m/s?
r [kJ/kg] — specifina toplina kondenzacije; r, = 177,76 kd/kg [2]
p [kg/m® — gustoéa radne tvari, p; = 1095,5 kg/m® [2]

A [W/mK] - toplinska vodljivost radne tvari, A = 0,493 W/mK [2]
n [Ns/m?] — dinami¢ka viskoznost radne tvari, py = 1,288-10™ Ns/m? [2]
2=0,0934-0,333-10°-9+2,23-10" - $* -1,42-10° . & (6.60)
n=(218-283-9+0,022- % —0,000138-9°)-10°  (6.61)

We = 1[-], za obiCne cijevi [4]

|z jednadzbe (6.59), slijedi:

B_ (9,81-177,76 .10°-1095,5 - 0,082°

0,25
=1691,3
1,4103-10°° J

f [-] — sredniji broj cijevi u vertikalnom redu, jednadzba (6.62); [4]

0,9-D
f=— 1 (6.62
173s 1 (662
__ 0911 1409014
1,732-0,04

|z jednadzbe (6.58), slijedi jednadzba (6.63):

-1

a, =0,725-1691,3-0,03°%°.146 .1.(38 - 9,) %
a, =1897,83-(38—9,) %% [W/m?K]  (6.63)

Toplinski otpor prijelazu topline sa strane radne tvari se uzima nula. [4]
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- Specifi¢ni toplinski tok sa strane radne tvari, qe; jednadzba (6.64):
Qo =ty -(38-9,)  [Wim’] (6.64)
q,, =1897,83-(38—4)°"° [W/m?] (6.65)

Iterativnim postupkom rjeSavanja jednadzbi (6.57) i (6.65) dobiven je specifi¢ni

toplinski tok g, =4390,85 W/m? koji se razlikuje od prethodno pretpostavljenog.
Uz specifiéni toplinski tok unutar zone Il g, =4390,85 W/m? dobiva se povrsinska

temperatura cijevne stijenke na strani vode od 4, =34,94 °C.

Iz jednadzbe (6.63) slijedi koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari u zoni
Il

o, =1897,83-(38-34,94) %% =1435 W/m?K
- Kaoeficijent prolaza topline u zoni Il

Ke = Aq;"
mil

K, = 4390485 = 641,94 W/m?K

- Povrsina izmjene topline u zoni I, Ay:

A — (Dkond
qell

~1096,8-10°

. = =249,8 m?
4390,85

Ukupna povrSina izmjene topline, jednadzba (6.66):
A=A+A  (6.66)

A, =67,86+249,8=317,77 m*
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Specifi¢ni toplinski tok unutar kondenzatora:

3
9, = Piong 1260107 39651 W/m?
A 317,77

- Ukupna duljina cijevi izmjenjivaca topline, Loy:

o = 817,77 =33716 m
0,03-7
- Duljina izmjenjivaca topline, L:
L=3876 oo
504

Preporu¢eno L/D = 3 do 6. Za ovaj slu€aj je L/D = 6,09; §to zadovoljava navedeni

uvjet.

6.3.3. Proracun pada tlaka u kondenzatoru na strani vode

- Proracun pada tlaka na strani vode; jednadzba (6.67):

2

Ap:(g.d£+§m+l+ éV‘;‘]Jrll.np.'OWZ'VW [Pa] (6.67)
u p

¢ [] - linijski koeficijent otpora; jednadzba (6.68), [4]

0,3164
¢= Re 0% [-] (6.68)
0,3164
=———=0,0215
¢ 46893°°

¢, [-] — lokalni koeficijent otpora prilikom ulaska vode u snop cijevi izmjenjivaca.

é/in ~ 0’5; [4]
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|z jednadzbe (6.67), slijedi jednadzba (6.69):

2
Ap=[§-d£+i'—5+1,5]-np-pwz'vw [Pa] (6.69)

u p

2
Ap = 0,0215~i +§ +15 ~6~M =50771 Pa=0,5077 bar
0,0248 6 2

6.4. Proracun isparivaca
- Ulazni parametri:

e Odabrani tip isparivaca: Shell & tube, suhi tip
e Ucin kondenzatora: @, =1050 kW

e Temperatura kondenzacije: dxong = 38 °C
e Temperatura rashladne vode na ulazu u isparivac: 9, = 12 °C
e Temperatura rashladne vode na izlazu iz isparivac¢a: 9,, = 6 °C

e Radna tvar: R407C

Rashladna Rashladna
voda - povrat voda - polaz
Pregrijana para I I 7
radne tvari 1 ! L 1%
|
<+ X L X 1
1 I | I T | 4
| 1 | I I
rLjatléanpe:Jtevna? » > ; - : I a ] : <
% I I A -
I
I I 17

Slika 6.6. »Shell & tube« suhi tip isparivaca [10]
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- Konstrukcijski parametri (pretpostavljeno):

e Promijer plasta isparivaca: D=1,2 m
e Vanjski promjer cijevi: d, =0,02 m
e Unutarnji promjer cijevi: d, =0,016 m
e Razmak izmedu cijevi: s=0,03 m

- Fizikalna svojstva hladene vode, za srednju temperaturu d,

Gy =200 oy G =209 o
’ 2 ‘ 2

e Gustoca: py = 999,74 kg/m®

e Specifi¢ni toplinski kapacitet: c,, = 4,1977 kJ/kgK

e Toplinska vodljivost: Ay, = 0,5781 W/mK

e Dinamicka viskoznost: n,, = 1348,46 -10° Pas
1348,46-10°°

Kinematigka viskoznost: v,,= - ==2"2"2122  _135.10° m?/s

999,74

Va1

'3sup

s’isp ; C2 D) isp

—= A

Slika 6.7. Temperature struja pri isparivanju u 9,A dijagramu [1]
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- Maseni protok hladene vode kroz izmjenjiva¢ — isparivac:

q)isp

Cw '(‘9w1 _'9w2

qu -

) [kg/s]

_ 1050
o = 41977 (12-6)

=417 kgls

- Volumenski protok hladene vode:

_ Qo _ AL7

= W =0,0417 m’/s
G oy 999,74

- Proracun broja cijevi, prema jednadzbi (6.21):

12 Y
n =0,75-| == | —1]+1=1200,25
0,03

n, =1200 (usvojeno)

- Ekvivalentan broj cijevi u jednom horizontalnom redu, jednadzba (6.70):
Ny =0,502-7%° -0’ (6.70)
Nggy = 0,502 - 7%°-1200%° = 30,82

- Popreéno nastrujavana povrsina cijevi u jednom prolazu, jednadzba (6.71):

Odabran broj prolaza radne tvari kroz isparivac: n, = 6

2

PNRALUEL MY o0
4-n,
2
a7 120:) E(3),016 00402

- Koeficijent termofizickih svojstava radne tvari R407 C pri temperaturi
isparivanja, 9, =1 °C ]
C =0,18599
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- Toplinski otpor provodenju topline kroz cijevnu stijenku u toku eksploatacije
kondenzatora, R; ; jednadzba (6.41):

{32 o

A, [WImK] — toplinska vodljivost CeliCne cijevi

S¢ — debljina stijenke cijevi, sc = 0,004 m.

Materijal je Selik za &eliéne besavne cijevi, C.1213 (do 0,22% C) [3].
A, =50 W/mK; [5] — toplinska svojstva krutina.

d. [m] - srednji promjer cijevi, jednadzba (6.42):

d,+d, 0,016+0,02

dm
2

=0,018 m

Iz jednadzbe (1.31), slijedi:

R, = (0,004) : (0’016] =0,000071 m?K/W

50 0,018
R, =0,0001 [M?K/W] — pretpostavljena vrijednost [10].
Ukupni toplinski otpor, jednadzba (6.44):
Ry =R +R, [m*K/W]
R, =0,000071+0,0001=0,000171 m2K/W

- Srednja temperatura pregrijanja radne tvari, slika 6.7:

!

4
P49 —%+4:8,5 °C

isp

9

supm = 2
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- Termodinamicka svojstva radne tvari u zoni Il pri temperaturi 4,,,, =85 °C:

pn = 20,83 kg/m®; c; = 0,8664 kJ/kgK; A, = 0,01276 W/mK; n, = 12,3-10°Pas; v, =
5,905-107 m%s [12]

- SpecifiCna toplina isparivanja radne tvari u zoni |, jednadzba (6.72):
q,=h"-h, (6.72)
q, =414,4—-24573=168,67 kJ/kg
- Toplinski tok unutar zone I, jednadzba (6.73) :
®, =040, (6.73)
®, =6,17-168,67 =1040,7 kW
- Toplinski tok unutar zone I, jednadzba (6.74) :
O, =0, -, (6.74)
®, =1050-1040,7=9,3 kW

- Temperatura hladene vode na ulazu u zonu |, slika 6.7:

95” = '9s| - !
qu CW

195” :12—L=ll,95 °C
41,7-41977

- Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni I, slika 6.7:

(‘95|| - i,s,p)_ (‘9s2 - ‘9i,sp)

AY,, = 2
I In 195” _‘9isp
'952_‘9i,sp
(1195-4)-(6-1) .
AY = h Ti%5-2 =6,36 °C
6-1
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- Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni Il, slika 6.7:

(9 -95)-(8,-4,,)
A'gmll - lgsll - lgi’s'p
In
'951 - "gsup
_(1195-4)-(12-9) .
AG = . 1105-4 =508 °C
12-9

- Pretpostavljeni razmak izmedu segmentnih pregrada: bs = 0,5 m.
- PovrSina oko cijevi u jednom segmentnom dijelu, jednadzba (6.75):

As :neqv'(s_dv)'bs (675)
A =30,82-(0,03-0,02)-0,5=0,1541 m?

- Brzina strujanja hladene vode oko cijevi isparivaca:

o G _ 00417

= =0,271 m/s
YA 04541
- Reynoldsov broj, jednadzba (6.40):
Re = Yoy
Uy
o 0,271-0,_(12 4015
135-10

- Korekcijski faktor f, — zavisi o broju horizontalnih redova cijevi, n; [10]

D

n =— (6.76)
S

n = 12 =40;
0,03

fr=1, zan,> 14.
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- Nusseltov broj, jednadzba (6.77):
Nu=0,36-f_-Re**-Pr***  (6.77)

Nu =0,36-1-4015°° -9,796** =118,93
- Koeficijent prijelaza topline na strani vode, jednadzba (6.37):

Nu - A,
(04 =
w dv
o = 118,93-05781 _, 4377 WimeK
0,02

6.4.1. Termodinamicki proracun u zoni I:
- Pretpostavljeni koeficijent prolaza topline sveden na unutrasnju povrsinu

cijevne stijenke: Kiprer, = 1000 W/m?K
- Specifini toplinski tok (pretpostavljen), jednadzba (6.78):

qlpret. = kIpret. A3

ml

(6.78)

Ojprer, =1000- 6,36 = 6360 W/m2K

- Maseno ubrzanje u cijevi, jednadzba (6.79):

q RT
G = —mRL 6.79
A (6.79)

617
G=—2" _15348 kg/m?
0,0402 kg/m’s

- Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari, jednadzba (6.80):

0,7

0,1
G 'qlpret.
d 0,5

u

a, =C- (6.80)
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153,48"* - 6360%"

0,5

o, =0,18599- =1118 W/m?K

- Koeficijent prolaza topline sveden na unutrasnju povrSinu cijevne stijenke,
jednadzba (6.81):

1

= (6.81);
i+ R + R1+[R2 +1j-d“
Q a, ) d

v

Ri = 0 m?K/W [10] — toplinski otpor na strani radne tvari zbog taloZenja negistoée za

vrijeme eksploatacije isparivaca.

1

k, =

=782,4 2

L +0+0,000071+| 0,0001+ ———
1118

3437.7) 20

Iterativnim postupkom je u sljedecih nekoliko koraka dobivena konacna vrijednost
koeficijenta prolaza topline u zoni | uz sve prethodno dobivene konstrukcijske i radne

parametre.

k, =605 W/m?K (usvojeno)

- Specifi¢ni toplinski tok unutar zone |I:
g, =605-6,36 = 3847,8 W/m?

- Potrebna povrSina izmjene topline u zoni |, jednadzba (6.47):

A O
q,
3
A :1040,7 10 2705 m
38478
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6.4.2. Termodinamicki proracun u zoni ll:

Brzina strujanja radne tvari u cijevima, jednadzba (6.8):

_ quT

qVRT
Il

6,17
= =0,2962 m®/s
Over 20,83

o= e 0290250 e
A, 0,0402
Reynoldsov broj:
Re = Ver - du
Oy
o= 40010 _ 200508
5905-10

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari u zoni Il, jednadzba (6.38):

08
v

ay = f, B '%
7,4%8
a, =1-26,26-——— =297,8 W/m°K
0,016~

Koeficijent koji sadrzi fizikalna svojstva radne tvari u zoni Il, jednadzba (6.39):

Bar = 0’023.p||0’8 'CIOIA 'ﬂvuo’6 '77||_014

By =0,023-20,83°° -866,4™* -0,01276° -(12,3-10°° | ** = 26,26
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- Koeficijent prolaza topline sveden na unutrasnju povrSinu cijevne stijenke,
jednadzba (6.81):

1
= 1) d
—+R +Rl+[R2 +]-“
a a, ) d,
1
k, = =267,3 W/im*K
+0+0,000071+| 0,0001+ —
: 3437,7) 20
- Specifi¢ni toplinski tok unutar zone |I:
dy =k, - Ay,

g, =267,3-5,08=1357,9 W/m°K

- Potrebna povrSina izmjene topline u zoni Il:

Ay _ﬂ
qy
3
NP EE L
1357,9

- Ukupna povrSina izmjene topline svedena na unutarnju povrSinu cijevi,
jednadzba (6.66):

A=A +A
A =2705+6,85=277,35 m?
- Ukupna duljina cijevi ispariva¢a, jednadzba (6.24):

LA

oV
d, -7
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277,35

W= =5517,7 m
0,016-7

- Duljina izmjenjivacCa topline, L; jednadzba (6.23):

ST
1200

- Broj dijelova pregradenih segmentnim pregradama, jednadzba (6.82):

= (6.82)

S

n, = g—g =92
n, =9 (usvojeno)

- Pad tlaka na strani hladene vode pri nastrujavanju okomito na snop cijevi,
jednadzba (6.83):

2
Ap1=‘é:1'pW.ZVW -08-n.-n,-f;-f, (6.83)

(1 = 0,55 — lokalni koeficijent otpora strujanja [10].

fy = 0,7 — korekcijski faktor uslijed obilaznog strujanja izmedu cijevnog snopa i plasta

isparivaca [10].

f, = 0,6 — korekcijski faktor uslijed strujanja kroz provrte u pregradama [10].

2
Ap, = 0,55 w .0,8-40-9-0,7-0,6 = 24423 Pa
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- Pad tlaka uslijed strujanja duZz cijevnog snopa isparivaca, jednadzba (6.84):

Ap, = 682 '%'(nb _1) (6.84)

99974-0261°

Ap, =2,2 9-1)=599,3 Pa

(> = 2,2 — lokalni koeficijent otpora strujanja [10].
- Brzina strujanja hladene vode duz cijevnog snopa isparivaCa, jednadzba

(6.85);

quW
=W (585
v A (6.85)

v, = 00417 _ 0,261 m/s
016

- PovrSina presjeka strujanja hladene vode duZz cijevnog snopa isparivaca,
jednadzba (6.86):

A =011113-D*-0,79-d ? (6.86)
A =011113-1,2° -0,79-0,016% = 0,16 m?
- Pad tlaka pri strujanju hladene vode kroz prikljucke isparivaca, jednadzba

(6.87):

2
-V
Apy = P (6.87)

Vi = 1 m/s — brzina strujanja hladene vode kroz cijevni razvod; od rashladnika vode

do hladnjaka zraka i nazad (preporuceno) [10].

(3 = 1,5 — lokalni koeficijent otpora strujanja. Ulazni prikljucak 0,5; a izlazni 1 [10].

Ap, =15

2
.999’%:750 Pa
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- Ukupni pad tlaka na isparivacu:
APy = AP, + AP, + Ap,

Ap,, =2442,3+599,3+ 750 =3791,6 Pa = 0,038 bar

6.5. Odabir rashladnog tornja

Rashladni toranj je potreban zbog toga Sto vodu zagrijanu na kondenzatoru
moramo ohladiti, a preuzeti toplinski tok predati okoliSu. Do koje temperature
¢emo moci ohladiti vodu na rashladnom tornju ovisi o temperaturi viaznog
termometra. Vec je ranije u odlomku 6.1., na slici 6.3., iz h,x dijagrama odredena
temperatura granice hladenja uz ostale vanjske projektne parametre -

temperatura okoliSnjeg zraka i relativna vlaznost; gy = 25 °C.

Rashladni u€in kondenzatora iznosi 1260 kW. Uz uvjet da se voda na
kondenzatoru zagrije za 5 °C i specifi¢ni toplinski kapacitet vode od 4,18 kJ/kgK,
dobiva se potrebni maseni protok rashladne vode od gnw = 60,3 kg/s = 217,08
t/h. Za gustoéu vode od 995,12 kg/m? ispada Qvmw = 0,0606 m*/s = 218,2 m3/h.
Temperatura ulazne vode u rashladni toranj iznosi 9y, = 33 °C.

|z dijagrama i kataloga proizvodaca, tvrtka »Esotehna«, Krapina; odabran je tip
rashladnog tornja. Dijagram na slici 6.8. prikazuje nacin odabira za zadane
parametre. Radna toCka se nalazi izmedu dviju linija tipova rashladnih tornjeva, te
se odabire prvi veéi. Odabrani tip je EWK 1800/06 s frekventno reguliranim

elektromotorom na temelju temperature ohladene vode.
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Slika 6.8. Dijagram odabira rashladnog tornja [13]

6.6. Rekapitulacija odabranih osnovnih komponenata rashladnog postrojenja

Centralno rashladno postrojenje €ine:

e Centrifugalni rashladnik vode

e Cirkulacijske pumpe kruga rashladnika, kruga spremnika i kruga zgrade

¢ Rashladni toranj

e Sustav za punjenje i nadopunjavanje hladene i rashladne vode

e Cijevni razvod s odgovaraju¢om opremom i armaturom

e Sustav elektroenergetskog napajanja, elektromotornih razvoda te

upravljanja postrojenjem rashladnog sustava.

Sustav obuhva¢a jedan vodom hladeni rashladnik vode s centrifugalnim
kompresorom promjenjive brzine vrtnje, rashladnog ucina 1,055 MW. Parametri
vode u isparivatkom krugu iznose 6/12°C s pumpom konstantnog protoka i
kondenzatorskom krugu 28/33°C s moguénoscu regulacije rashladnog ucina pri
varijabilnom protoku vode. U sustavu ¢e se koristiti jedan rashladna toranj. UCin
tornja iznosi 1,26 MW, 28/33°C, s frekventno reguliranim elektromotorima za
pogon ventilatora, elektrogrijaCem s termiCkom zastitom i nivo sondom za

automatsku regulaciju razine vode u sabirnoj posudi na dnu tornja.
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Jedna radna i jedna rezervna cirkulacijska pumpa hladene vode s konstantnim
protokom qvmw = 181,4 m3/h, visine dizanjaH =5 m.

Jedna radna i jedna rezervna cirkulacijska pumpa hladene vode s frekventno
reguliranim elektromotorom i varijabilnim protokom hladene vode (VPF = variable
primary flow); karaktristika qymw = 150,1 m%h, visine dizanja H = 11 m.

Jedna radna i jedna rezervna cirkulacijska pumpa rashladne vode s frekventno
reguliranim elektromotorom i reguliranom temperaturom rashladne na ulazu u
kondenzator, karakteristika qumw = 218,2 m%h, visine dizanja H = 11,5 m.
Ekspanzijski sustav s membranskom posudom V =40 |.

Sustav za tretman hladene i rashladne vode za punjenje i dopunjavanje sustava s
uredajem za mjerenje vodljivosti rashladne vode te automatskim doziranjem

biocida i inhibitora.

Tablica 6.2. TroSkovnik opreme rashladnog postrojenja

Rashadnik vode s vodom hladenim kondenzatorom i

centrifugalnim kompresorom, za ugradnju u zatvorenom
prostoru — strojarnici. Mikroprocesorsko upravljanje s com 1
ekoloski prihvatljivim radnim medijem R407 C. Radni
parametri hladene vode: temp. 6/12°C i protok 181,4

m®/h. Proizvod kao »Daikin« - tip EWWDC10FZXS.

Radna i rezervna cirkulacijska pumpa konstantnog
protoka za transport hladene vode 6/12°C, qumw = 181,4
m3h, H=5m.

Proizvod kao »Grundfos« NK 100-200/178

kom 2

Radna i rezervna cirkulacijska pumpa za transport
hladene vode 6/12°C, Qumw = 150,1 m*h, H=11m; s
motorom predvidenim za frekventnu regulaciju.
Proizvod kao »Grundfos« NK 100-200/195

kom 2

Radna i rezervna cirkulacijska pumpa za transport
kondenzatorske vode 6/12°C, Qumw = 218,2 m%h, H =
11,5 m; s motorom predvidenim za frekventnu regulaciju.
Proizvod kao »Grundfos« NK 150-200/218-208

kom 2
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Rashladni toranj — otvoreni tip, za hladenje

kondenzatorske vode, qumw = 218,2 m*/h, Quzak = 54 m*/s kom 1
Proizvod kao »Esotehna, Krapina« - tip EWK 1800/06

Hidrauliéna skretnica; proizvod kao »ITG Sarajevo« - tip vom 1
HSK 300/200.

Horizontalna membranska ekspanzijska posuda s

prikljuCcima za odzraCivanje, manometar i slavinu za

. kom 1
ispust.

Proizvod kao »Varem« - tip LS H 40

Prolazni ventil s motornim pogonom DN25 (ventil +

motorni pogon). Ventil: proizvod kao »Danfoss« - tip VRB. kom 50
Motorni pogon: proizvod kao »Danfoss« - tip AMV/E335

Regulator diferencijalnog tlaka DN25.

Proizvod kao »Danfoss« - tip ASV-PV. kom 10
Nepovratni ventil DN250 NP16 za ugradnju u

horizontalni ili vertikalni cjevovod u kompletu s com 5
protuprirubnicama, brtvama i vijcima. Proizvod kao

»Gestra«.

Hvataé¢ necistoéa DN250 NP16 =za wugradnju u

horizontalni ili vertikalni cjevovod u kompletu s com 1
protuprirubnicama, brtvama i vijcima. Proizvod kao

»Gestra«.

Prirubnic¢ki gumeni kompenzator vibracija DN250 kom 10
Zaporni ventil — leptirasta zaklopka DN65 i DN250. com 1
Proizvod kao »Gestra«. 23
Ispusna slavina kom 3
Cijevni osjetnik temperature -30....130°C, LG-Ni1000 com 3
Proizvod kao »Siemens« - tip QAE2120.015

Manometar za hladenu i rashladnu vodu, mjernog Kom 3
podrucja 0-10 bar.

Bimetalni termometar za hladenu i rashladnu vodu, com .
mjernog podrucja 0- 60°C.

Regulator proizvod kao »Siemens« - tip PXC36 — E.D. kom 1
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Besavne celi¢ne cijevi
DN250 — 267x8 (cjevovod otocne rashladne vode)
DN250 - 267x10 (cjevovod oto¢ne hladene vode)
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7. Zakljuéak

PocCetnom analizom gradevinske izvedbe objekta tvornice obuc¢e »Bema« u kojem je
smjesten proizvodni pogon utvrdeno je da se za vrijeme gradnje nije vodilo racuna o
postavljanju toplinske izolacije na vanjsko oplos$je. Izolacijom bi se znatno smanijili
toplinski dobici izvana za vrijeme ljetnog perioda, dok bi se tokom zimskog perioda
smanjio gubitak topline grijanog prostora prema vanjskom okoliSu. Kao drugi
problem, tu je veliki udio ostakljenja po oploSju objekta zbog Cega postoji direktan
upad sunceva zraCenja — vanjski toplinski dobitak. RjeSenje ovog problema moze biti
u postavljanju kvalitetnijin zastita za smanjenje upada sunceva zraCenja — zaluzine i
to s vanjske strane objekta ili postavljenje premaza na staklene povrsine koji ¢e

propustati kratkovalno zracenje.

Kao najdominantniji unutarnji toplinski dobici su strojevi koji imaju veliku disipaciju

topline u prostor.

Istovremenim djelovanjem vanjskih i unutarnjih toplinskih dobitaka na toplinsko
opterecCenje objekta, ispada da je ono najvece u mjesecu srpnju, s iznosom od 1,03
MW.

Analizom pogonskih troSkova dvije vrste sustava — indirektni s akumulacijom i bez
akumulacije, utvrdeno je da sustav s akumulacijom postize ustede na godisnjoj razini
od oko 38 000 kuna. Medutim, ako se uzmu u obzir znatno veci investicijski troSkovi
sustava s akumulacijom u odnosu na sustav bez akumulacije, zajedno s godiSnjom
uStedom pogonskih troSkova, ispada da bi vrijeme povrata investicije sustava s
akumulacijom trajalo vrlo dugo — preko 20 godina. Zbog toga je za ovaj slucaj

odabran indirektni sustav bez akumulacije.
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