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Sazetak

Poceci razvoja rashladne tehnike ukljucivali su koristenje prirodnih radnih tvari u koje
izmedu ostalih pripada uglji¢ni dioksid, COy (R744). Kasnijem razvojem tehnologije,
otkrivene se "nove" radne tvari koje su se tada pokazale bolje i jednostavnije od prirodnih
radnih tvari. Ubrzo se doslo do zakljucka da te radne tvari doprinose znatnom ostecenju
ozonskog omotaca kao i globalnom zatopljivanju. U tu svrhu doneseni su strogi zakoni u
gotovo svim dijelovima svijeta koji ograni¢avaju i postupno zabranjuju koristenje radnih
tvari s visokim potencijalom globalnog zatopljivanja i razaranja ozonskog omotaca.

Radna tvar koja se mora koristiti u demonstracijskom uredaju je CO, koji zbog svojih
specificnih svojstava nije dobro poznat medu stru¢njacima rashladne tehnike u Hrvat-
skoj i zbog tog razloga veéina proizvodaca opreme kao i servisera nije naklonjena CO,
rashladnoj tehnologiji. Cilj rada je projektirati CO, transkriti¢ni rashladni sustav koji
¢e se koristiti u demonstracijske svrhe kako bi se ova tehnologija priblizila studentima,
inzenjerima, serviserima i svim ostalim zainteresiranim osobama. Sustav ¢e biti smjesten
u laboratoriju za toplinu i toplinske uredaje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu.

Zbog nedovoljnog raspolozivog toplinskog optereéenja u laboratoriju, sustav je izveden
tako da se otpadna toplina vrué¢ih plinova koristi za zagrijavanje vode koja se zatim
distribuira prema isparivac¢u rashladnog sustava u kojem se hladi. Na taj nacin je prisilno
ostvareno toplinsko opterec¢enje na ispariva¢im rashladnog kruga. Ovakav nacin vodenja
sustava omogucuje visoku fleksibilnost buduéi se promjenom temperature vode na ulazu
u plocasti rekuperator moze simulirati rad sustava pri ekstremno visokim temperaturama
vanjskog zraka.

U prvom dijelu rada navedene su karakteristike COy kao radne tvari u tehnici hladenja
i navedeni su rashladni sustavi koji se koriste u supermarketima s naglaskom na radnu
tvar COq. Zatim je opisano idejno rjeSenje sustava s opisom osnovnih komponenata i
nac¢inom rada demonstracijskog uredaja.

Prilikom dimenzioniranja sustava napravljen je termodinamicki proracun u kojem su
detaljnije opisani pojmovi optimalnog tlaka u hladnjaku plina, utjecaj tlaka u sakup-
lja¢u/odvajacu na u¢inkovitost sustava i usporedba rezultata prorac¢una kada sustav radi
u transkriticnom i podkriticnom podrucju.

Nakon dimenzioniranja sustava uklju¢uju¢i komponente rashladnog kruga i kruga vode
odabrani su odgovarajuéi upravljaci koji omogucéuju rad sustava, tj. odrzavanje parame-
tara u zadanim granicama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje viii
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1 Uvod

Problem globalnog zatopljivanja je danas vrlo aktualan i predstavlja izazov za sve grane
industrije, kako i na koji nacin viSe se usredotociti na odrzivu pretvorbu energije i njeno
koristenje kako bi odnos izmedu industrije i okoliSa bio u ravnotezi.

Supermarketi spadaju u skupinu rashladne industrije koja doprinosi znac¢ajnom porastu
globalnog zatopljivanja indiektno i direktno. Indirektno prvenstveno se misli na potrosnju
elektricne energije koja se u veéini sluc¢ajeva proizvodi u nekim tipovima termoenerget-
skog postrojenja, budué¢i da komponenete rashladnog sustava zahtjevaju znatnu koli¢inu
elektri¢ne energije. Pod direktni utjecaj podrazumijeva se propustanje radne tvari iz sus-
tavu u atmosferu. Ovaj utjecaj raste ako se koriste tvari s velikim potencijalom globalnog
zagrijavanja (GWP!). Danasnji razvoj rashladne tehnike fokusiran je na istrazivanju i ra-
zvoju novih tehnologija koje veé¢ sada mogu koristiti isklju¢ivo radne tvari s jako malim,
gotovo neznatnim utjecajem na porast globalnog zatopljivanja.

Ideja koristenja ugljicnog dioksida CO, kao radne tvari potjece jos od kraja 19 stoljeca i
bio je jedan od prvih radnih tvari koji se koristio u kompresijskim parnim procesima te
je ubrzo postao najrasirenija radna tvar koriStena u pomorskom transportu zamrznute
robe. Do 30-ih godina proslog stolje¢a najzastupljenije radne tvari bile su one anorganskog
porijekla kao veé¢ spomenuti uglji¢ni dioksid, amonijak, sumporni dioksid i ugljikovodici
kao propan i etan. Medutim zbog njihovih specifi¢nih svojstava kao visoki tlak, zapaljivost
i otrovnost predstavljale su izazove koje tadasnja tehnika nije mogla odgovarajuce rijesiti.

Pocetkom 30-ih godina osmisljene su nove "radne" tvari koje su ubrzo zamijenile pret-
hodno koristene prirodne radne tvari. Te radne tvari su zapravo organskog porijekla i jos
se nazivaju sinteticke radne tvari kao $to su klorofluorougljici (CFC ?): R11,R12 i R13
i klorofluorougljikovodici (HCFC3): npr. R22 i R502. Koristenje prirodnih tvari bilo je
ograniceno samo na industrijske rashladne sustave.

Tijekom 70-ih proslog stolje¢a otkrivena su mjesta u atmosferi s nizom koncentarcijom
ozona koji je zaduzen za apsorpciju visokoenergetskog kratkovalnog zrac¢enja od Sunca.
Smanjenje koncentracije ozona uzrokovano je propustanjem CFC radnih tvari iz rashlad-
nih sustava. Ovo je okrice tek 1987 godine doprinijelo donosenju rezolucije u Montrealu
o smanjivanju i zabrani koristenja CFC i HCFC radnih tvari i razvoju novih zamjenskih
radnih tvari. Predstavljene zamjenske radne tvari pripadaju skupini HFC*radnih tvari
koje imaju ODP? jednak 0, medutim neke radne tvari iz ove skupine imaju visoki GWP,
stoga se danas nastoji pronaci radne tvari koji imaju ODP=0 i $to manju GWP vrijednost
kako bi se utjecaj rashladnih sustava na globalno zatopljivanje sve na Sto manju razinu.

Krajem 80-ih godina proslog stoljeca norveski profesor Gustav Lorentzen poceo je poticati
koristenje CO4 kao radne tvari jer je CO2 u odnosu na ostale radne tvari nezapaljiv, nije
otrovan i moze se koristiti u kompresijskim parnim procesima na temperaturama nizim
od 0 °C zbog toga zadovoljava sve uvjete za koriStenje u supermarketima. Jedini izazov
je bio visoki radni tlak CO5 $to danas vise nije problem jer veéina proizvodaca opreme
nudi komponente koje mogu izdrzati visoke tlakove karakteristi¢ne za CO,. Visoki tlak
sa tehnoloskog aspekta predstavlja izazov, zbog slozenije konstrukcije komponenata, vece

LGWP - engl. Global Warming Potential
2CFC - engl. Chlorofiuorocarbons
SHCFC- engl. Hydrochlorofluorocarbons
AHFC- engl. Hydrofluorocarbons

SODP - engl. Ozone Depleting Potential
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debljine stijenke itd. Medutim s termodinamickog stajalista visoki tlak znaci i manje
dimenzije sustava, ovo je svojstvo narocito izrazeno kod visoke gustoce parne faze CO,
Sto povecava volumetricki rashladni ucin i time smanjuje potrebne dimenzije kompresora
koji je najvrijedniji dio svakog rashladnog sustava.

Na pocetku se CO; koristio samo kao posredni prijenosnik energije u indirektnim susta-
vima u supermarketima, medutim s povecanjem znanja i razvojem tehnologije postala
su dostupna rjeSenja kao kaskadni rashladni sustavi s COy i transkriticni COq rashladni
sustavi. CO, rashladna tehnlogija je u znac¢ajnom porastu i daljnim razvojem ove tehno-
logije ocekuje se sve veéi broj instaliranih rashladnih sustava koji koriste CO, kao radnu
tvar.

1.1 CO2 kao radna tvar u tehnici hladenja

Trenutno najzastupljenija radna tvar u supermarketima u Hrvatskoj je R404A koja ima
GWP=3922° §to znadi da je propustanje od jednog kilograma R404A ekvivalentno pro-
pustanju 3922 kg CO,. Navedeni podatak ukazuje na prednost koristenja CO, u super-
marketima u odnosu na R404A.

Radne tvari dijele se na prirodne i sinteticke. Sinteticke radne tvari pripadaju grupama
CFC, HCFC i HFC, pri ¢emu je najzastupljenija radna tvar R404A u komercijalnom
sektoru koja je mjesavina pojedinih jednokomponentnih HCF radnih tvari.

Tablica 1.1 pokazuje usporedbu izmedu razli¢itih radnih tvari pri ¢emu su za prirodne
radne tvari navedene amonijak (R717), uglji¢ni dioksid (R744) i propan (R290).

Tablica 1.1: Svojstva radnih tvari u tehnici hladenja

Tip Radna tvar GWP  ODP  Zapaljivost Otrovnost Kritiéna temp. (°C) Kritiéni tlak (bar) Vol. kapacitet

CFC R12 8100 0,9 Ne Ne 112 41,4 1
HCFC R22 1500 0,055 Ne Ne 96,2 49,9 1,6

HFC R134a 1300  <0,0005 Ne Ne 101,1 40,6 1

R404A 3260  <0,0003 Ne Ne 72,1 374

R717 <1 0 Da Da 132,3 113,3 1,6
Prirodne radne tvari R744 1 0 Ne Ne 31,1 73.8 8.4
R290 20 0 Da Ne 96,7 12,5 14

Iz gore prikazane tablice moze se vidjeti da je kriti¢na temperatura CO, najniza u odnosu
na ostale radne tvari. To znad¢i da pri temperaturama okolisa koje su blizu ili jednake
kriti¢noj temperaturi, rashladni sustav s CO4 predaje toplinu u transkriti¢nom podrucju
dok se isparavanje odvija u podkriticnom podruc¢ju. Na slici 1.1 nalaze se faze CO,
prikazane u p,T" dijagramu.

Shttps://www.chemours.com/Refrigerants/en_US/assets/downloads/k26535_Suva_407A_
sell_sheet.pdf
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Slika 1.1: Fazni dijagram za CO,

Opéenito ulazak u transkriticno podrucje znaci i potrebni visoki tlak nakon kompresije
u kompresoru sto povec¢ava kompresijski omjer i smanjuje ukupni volumetricki stupanj
djelovanja kompresora. Kod COs kompresijski omjer puno nizi u odnosu na ostale radne
tvari $to utjece na visu vrijednost volumetrijskog stupnja djelovanja.

CO, ima dobra svojstva glede sigurnosti (tablica 1.1), kompatibilan je sa veéinom ulja
koja se koriste u rashladnim sustavima i vrlo je jeftin. Termodinamicka svojstva CO,
superiorna su u odnosu na ostale radne tvari. Osim visoke gustoc¢e u parnoj fazi prednost
COs je u niskoj dinamickoj viskoznosti i povr§inskoj napetosti §to povecava koeficijent
prijelaza topline za 2-3 puta u usporedbi s ostalim radnim tvarima. Isto tako zbog strmo
polozene krivulje napetosti kapljevina-para u odnosu na ostale radne tvari, COs moze
podnijeti znatno veée padove tlaka uz malu promjenu temperature zasicenja, slika 1.2.

70

- CO2 -
60 4—| —8—R410A
-+- R404a
so || —+—R407C, kaplievita RT P
. —e—R22 L
--0--NH3 .

40 +— —a—RI134a "
—-2- RI2 -

Tlak, bar

-40 -30 =20 =10 0 10 20 30 40
Temperatura, °C

Slika 1.2: p, T dijagram za COy 2]

U sustavima koji koriste CO2 kao posredni prijenosnik energije usporedujuci s glikolnim
smjesama i rasolinama, pumpa za CO,y ¢e biti znatno manje snage zbog toga Sto se u
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tim sustavima koriste potopljeni isparivaci, a kondenzacija i isparavanje CO, odvija se
pri istom tlaku, pa je i manji potrebni maseni protok CO, u odnosu na glikolne smjese i
rasoline za isti rashladni uc¢in, drugi razlog je mala dinamicka viskoznost COs i time manja
potrebna visina dobave pumpe. Osim manje pumpe karakteristicno za CO, indirektne
sustave jesu i manje dimenzije cijevi i bolja izmjena topline. Zbog malog volumnog
protoka i pada tlaka pogonska energija pumpe je puno manja nego kod ostalih rashladnih
medija.

1.2 Rashladni sustavi u supermarketima

Rashladni sustavi u supermarketima sluze za ocuvanje i skladistenje robe koja je sklona
kvarenju. Smanjenjem temperature produljujemo postojanost hrane, buduéi da na taj
nacin usporavamo kemijske reakcije i kvarenje hrane uslijed utjecaja bakterija. U super-
marketima koriste se razlic¢iti tipovi rashladnih sustava, no medutim kod svih su zajed-
nicka sljede¢a dva temperaturna rezima:

e Srednjetemperaturni (MT - engl. Medium Temperature) temperature hladenja od
-2°C do +6°C ;

e Niskotemperaturni (LT - engl. Low Temperatur) temperature hladenja od -25°C do
-20°C.

Hladena svjeza roba najceSée se nalazi u rashladnim ovitrinama otvorenog tipa poreda-
nih uz prolaz, zamrznuta roba koja pripada u niskotemperaturni rezim isto tako se nalazi
u rashladnim vitrinama ali zatvorenog tipa ili u rashladnim komorama. Obi¢no se su-
permarketi mogu podijeliti u ¢etiri skupine ovisno o veli¢ini kako je prikazano u tablici
1.2.

Tablica 1.2: Podijela supermarketa prema kapacitetu rashladnog sustava (8]

Tip marketa Veli¢ina (m?) Srednjetemperaturni  Niskotemperaturni Procjenjena masa
rezim (kW) rezim (kW) radne tvari (kg)

Manje trgovine 50-150 2,5-20 1-3 3-25

Manji supermarketi 150-280 20-46 3-7 25-70

Supermarketi 280-1400 46-100 7-30 70-150

Veliki supermarketi 1400-5000 100-250 30-50 150-200

Hipermarketi 5000-10000+ 300+ 50+ 500

Veéina rashladnih sustava u supermarketima izvedena su na nacin da se isparivaci i eks-
panzijski ventili nalaze u rashladnim vitrinama i/ili komorama, dok se kompresori i kon-
denzatori nalaze u odvojenoj prostoriji (strojarnica). Distribucija kapljevite radne tvari
do rashladnih vitrina odvija se uslijed razlike tlaka izmedu kondenzatora i isparivaca.
Rashladni ciklus je kompresijski parni ciklus koji odvodi toplinu s niZze na visu tempera-
turu i sastoji se od Cetiri glavne komponente: kompresor, kondenzator, prigusni element
i isparivac¢, dok se kao prijenosnik energije koristi radna tvar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.2.1 Centralizirani rashladni sustav s R404A kao radnom tvari

Standardni sustav koji se koristi u supermarketima u Hrvatskoj sastoji od dvije rashladne
centrale ili kompresorskog multiseta pri ¢emu jedan multiset radi u MT (srednjetempe-
raturnom), a drugi u LT (niskotemperaturnom) rezimu i komprimirana para iz svih mul-
tisetova zajednickim cjevovodom struji prema kondenzatoru.

Isparivaci se nalaze u rashladnim vitrinama dok se kompresorski multiset nalazi u stro-
jarnici. Kondenzator koji je obi¢no zrakom hladen smjeSten je na krovu supermarketa.
Projektni rashladni u¢in kompresorskog multiseta odreden je maksimalnom rashladnom
snagom isparivaca.

Zbog paralelelnog rada kompresora moguce je prilagoditi rashladni u¢in kompresora i
isparivaca, a danas se Cesto koriste frekvencijski pretvaraci koji se ugradeni na jedan
kompresor i time se dobiva Siroki raspon regulacije rashladnog uc¢ina ovisno o trenutnom
toplinskom optereé¢enju supermarketa.

Nedostatak ovakvog sustava je velika duljina kapljevinske i usisne cijevi te veliki broj
spojeva, lukova, T-komada itd. 8to povecava opasnost od propuStanja radne tvari u
okolis.

Na slici 1.3 je prikazana jednostavna shema rashladnog sustava s R404A koji radi na dva
temperaturna rezima, dok je na slici 1.4 prikazan p, h dijagrama navedenog sustava.

Kondenzator

1) 4

—
4 LT kompresor 2
Sakupljac
MT kompresor L
= 3 1
MT potrosaci
6
'_
EEV
LT potrosaci
£ 7
Ix] —
EEV

Slika 1.3: Shema rashladnog sustava s R404A kao radnom tvari
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Slika 1.4: p,h dijagram rashladnog sustava s R404A kao radnom tvari

1.3 Rashladni sustav s CO2 kao radnom tvari

CO5 kao radna tvar moze se koristiti na razne nacine ovisno o izvedbi rashladnog sustava,
kao naprimjer: posredni prijenosnik energije u sustavima s potopljenim ispariva¢ima u
kojima se strujanje CO, vrsi pomoc¢u pumpi ili kao primarna radna tvar u sustavima sa
suhim isparivac¢ima u kojima se strujanje CO5 vrsi pomoc¢u kompresora.

Zbog svojih specifi¢nih svojstava COs u rashladnim sustavima najcéesée se koristi kao po-
sredni prijenosnik energije ili u kaskadnim rashladnim sustavima kao sekundarna radna
tvar. Rjede se koristi kao jedina radna tvar, tj. kao transkriti¢ni sustav s direktnom
ekspanzijom, prvenstveno zbog slabog poznavanja takvih tipova sustava od strane pro-
jektanata i servisera.

1.3.1 (CO2 kao posredni prijenosnik energije

U sustavima u kojima se COs koristi kao posredni prijenosnik energije distribucija COq
vrsi se pomoc¢u pumpe, dok primarna radna tvar (amonijak, R404A ili propan) kruzi u
parnom kompresijskom ciklusu. Prednost CO5 u odnosu na amonijak i propan je u tome
sto COq nije otrovan niti zapaljiv i u odnosu na R404A ima puno manju GWP vrijednost.
Kao sto je i prije navedeno potrebna snaga pumpe je puno manja usporedujuéi potrebnu
snagu pumpe za vodu ili smjesu vode i glikola, a potrebne dimenzije cijevi su isto tako
manje zbog toga sto COs mijenja fazu prilikom preuzimanja ili predaje topline.
Jednostavna shema takvog sustava i p, h dijagram navedenog sustava nalaze se na slici
1.5.
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Slika 1.5: Shema @ p,h dijagram rashladnog sustava koji koristi CO2 kao posredni
prijenosnik energije|3|

COs kao posredni prijenosnik energije preuzima toplinu od potrosaca pri ¢emu isparava
i uslijed razilike u gustodi izmedu kapljevite i parovite faze, para odlazi u sakupljac¢ i
zatim u kaskadni izmmjenjivac¢ topline, pri ¢emu se kondenzacija i isparavanje CO5 odvija
pri gotovo istom tlaku. Na ovaj nacin primarna radna tvar ostaje ograni¢ena samo na
strojarnicu pri ¢emu se kao radna tvar tada moze koristiti amonijak ili propan koji je
otrovan odnosno zapaljiv i time smanjiti opasnost od eventualnog propustanja radne tvar
u prostor supermarketa.

1.3.2 Kaskadni rashladni sustav s direktnom ekspanzijom CO2

Za nize temperature isparavanja, ispod -30°C najc¢esée se koristi kaskadni rashladni sustav
s direktnom ekspanzijom CO,. Za razliku od prethodnog isparavanje CO, odvija se u
suhim isparivac¢ima u kojima se regulira pregrijanje pare COy na izlazu iz isparivaca pri
¢emu se onda ta para komprimira na tlaka koji vlada u kaskadnom izmjenjivac¢u topline.
Istovremeno se za MT potrosace moze koristiti CO5 kao posredni prijenosnik energije pri
¢emu ovakav sustav koristi prednosti prethodno navedenog sustava. To bi znaéilo npr.
da ako CO, isparava u ispariva¢ima s direktnom ekspanzijom (tzv. DX isparivac¢ima) pri
-20°C, komprimira se na tlak koji odgovara temperaturi zasi¢enja od -7°C i ulazi u sepa-
rator kapljevina/para. Istovremeno se iz istog separatora usisava kaoljevina COy pomocu
pumpe koja distribuira kapljeviti COs do MT potroSaca i nastala mokra para ulazi u taj
isti separator. Suhozasi¢ena para iz separatora uslijed razlike gustoce kapljevite i parovite
faze struji prema kaskadnom izmjenjivacu topline i tamo kondenzira, dok primarna radna
tvar najces¢e amonijak ili propan isparava. Glavni nedostatak ovakvog tipa rashladnog
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sustava je temperaturna razlika izmedu temperature kondenazacije CO, i temperature
isparavanja primarne radne tvari. Temperaturna razlika predstavlja nedostatak zbog
toga Sto COy mora kondenzirati na visoj temperaturi od temperature isparavanja pri-
marne radne tvari, tj. mora postojati dovoljna razlika temperature za izmjenu topline u
kaskadnom izmjenjivacu topline.

Prikaz sheme kaskadnog rashladnog sustava i prikaz procesa u p, h dijagramu nalaze se
na slici 1.6.

+0°c Kondenzator

R717,

R 404A,
Eksp. R134a, .....
ventil Kompresor

Kaskadni izmjenjivac topline

Pumpa CcO,

AN
C02 kompresor

Pumpni sustav

ventll

Sustav s direkthnom ekspanzijom

Slika 1.6: Shema @ p,h dijagram kaskadnog rashladnog sustava s direktnom ekspanzijom

Co2|3|

1.3.3 Transkriti¢ni rashladni CO2 booster sustav

U prethodno prikazanim rashladnim sustavima, CO, kao radna tvar koristi se samo u
podkriticnom podrucju i zbog svoje specificnosti prvenstveno zbog niske temperature
u kriti¢noj tocki, toplina kondenzacije COy predaje se nekoj drugoj radnoj tvari pri
temperaturi nizoj od temperature u kriti¢noj tocki. Osim takvih sustava, postoje sustavi
u kojima se COs isklju¢ivo koristi kao radna tvar bez drugih radnih tvari. Takvi sustavi
zahtjevaju veéu paznju i znanje prilikom projektiranja, jer u tranksriticnom podrucju ne
postoji kondenzacija tj. tlak i temperatura su medusobno neovisne jedna o drugoj. 1z tog
razloga izmjenjiva¢ topline u kojem se otpadna toplina predaje okolisu u transkriti¢nim
sustavima naziva hladnjak plina (eng. Gas-Cooler). Drugi parametar koji je bitan kada
sustav radi u transkriticnom podrucju, je radni tlak CO,. On moze biti visi od 100 bar.
Jednostavni prikaz transkriticnog CO, booster sustava nalazi se na slijedecoj slici 1.1
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Tvan Uzbasicé Diplomski rad

Gas-cooler/kondenzator

A_.
I.El —— ?_ MT kompresori

CCMT ventil 2

I:P-l 7 {i} 8 zaobilazni vod (engl. by-pass line) 13

iy 1

" | Sakupljat radne [

L — — | tvari MT odvajat kapljevine

2

TR A——
1 ﬁ LT kompresori

| e = @
| h ‘ LT odvajat kapljevine

LT isparivat
12
'_

Slika 1.7: Transkriticni COy booster sustav

Para nastala isparavanjem u LT isparivac¢u ("minus" rezim npr. 9;=-30°C) komprimira se
podkriti¢nim kompresorom do tlaka koji odgovara temperaturi isparavanja u MT ispari-
vacu (§to obi¢no odgovara "plus" rezimu npr. ¢;=—10°C). Tako komprimirana vruéa para
mijeSa se s parom iz MT isparivaca , a zatim se ta mjeSavina mijeSa s parom iz sakup-
ljac¢a, odnosno zaobilaznog voda. Kona¢no transkriti¢ni kompresor usisava tako nastalu
mjeSavinu i komprimira je na tlak koji odgovara tlaku u hladnjaku plina (transkriti¢ni
uvjeti). Kada je vanjska temperatura niza od kriti¢ne hladnjak plina ponasa se kao kla-
si¢ni zrakom hladeni kondenzator.

Kapljevina iz hladnjaka plina prigusuje se na tlak koji vlada u sakuplja¢u/separatoru
pomoé¢u CCMT 7 ventila 2 u zaobilaznom vodu koji propusto onoliko radne tvari koliko
je potrebno da bi se ukapljivanje radne tvari u hladnjaku plina odvijalo pri optimalnom
tlaku, tj. pri najvec¢em faktoru hladenja. Stanje radne tvari nakon prigusivanja u CCMT
ventilu 1 iza hladnjaka plina je mokra para koja se u sakupljac¢u (koji se jo§ naziva i
separator) razdvaja na vrelu kapljevinu i suhozasi¢enu paru.

Kapljevina struji prema MT i LT isparivac¢ima tu isparava biva komprimirana te konden-
zira u hladnjaku plina. Poveé¢anje volumnog udijela pare u sakupljacu dovodi do porasta
tlaka. Kako bi se tlak u sakupljacu odrzavao u zZeljenim granicama suhozasi¢enu paru
iz sakupljaca CCMT ventil 2 prigusuje na tlak koji odgovara tlaku u MT isparivac¢ima i
zatim se ona mijesa s parom iz MT i LT isparivaca. CCMT ventil 2 omogucuje regulaciju
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tlaka u sakupljacu neovisno o vanjskim uvjetima, tj. o tlaku u hladnjaku plina.

Prikaz procesa u p,h dijagramu nalazi se na slijedecoj slici 1.8
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Slika 1.8: p, h dijagram transkriticnog COy booster sustava

Iz gornjeg dijagrama je vidljivo da s povecanjem vanjske temperature nije mogucée postici
kondenzaciju pare COy zbog toga Sto temperatura kriticne tocke te radne tvari iznosi
31,1°C, zbog toga se promjena faze iz parne u kapljevitu odvija u transkriticnom (su-
perkriti¢nom) podruc¢ju u kojem tlak i temperatura vise nisu jednozna¢éno odredeni, tj.
promjena faze se odvija pri konstantnom tlaku, ali ne i pri konstantnoj temperaturi.
Takoder iz dijagrama prikazanog na slici (1.8) moze se vidjeti da je sadrzaj pare nakon
prigusivanja u CCMT ventilu 1 visok, $to predstavlja problem jer nastalu paru moraju
usisati transkriti¢ni kompresori s ciljem odrzavanja konstantnog tlaka u sakupljacu. Kako
bi taj sadrzaj pare bio $to manji tlak u hladnjaku plina mora biti veéi kako je prikazano
na slici (1.9), ali ne smije biti preveliki jer ¢e se s povecanjem kompresijskog omjera
transkriticnih kompresora povecati njihova potrebna snaga, sto ¢e u konacnici rezultirati
smanjenjem ucinkovitosti sustava.

Iz tog razloga ugraduje se CCMT ventil 2 koji odrzava optimalan tlak u hladnjaku plina
kako bi sustav radio s maksimalnom uc¢inkovitoséu.

“CCMT - Motorni ekspanzijski ventil proizvoda¢a Danfoss
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Slika 1.9: Promjena sadrzaja pare nakon prigusivanja pri razlicitim tlakovima u
gas-cooleru

Povecanje tlaka u hladnjaku plina rezultira smanjenje sadrzaja pare nakon prigusivanja u
CCMT ventilu 1, ali istovremeno i pove¢anje potrebne snage transkriticnih kompresora,
slika 1.10

\C‘;/ 24 | — faktor hladenja COP | |
'g —— rashladni u¢in @,
Z 22 ////////////’—O—————__—_‘\\\\\\“‘\\\\\\\\\\\\\\\ i
<=
3
2 2 i
&
1.8 -
Z
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Q
=
}g 1.4+ Radni uvjeti B
§ Uy = —10°C, ¥y = 35°C
z 1.2 Ay = 10°C i
m I I I I I I I I

80 90 100 110 120 130 140 150

Tlak u hladnjaku plina py. (bar)

Slika 1.10: Utjecaj tlaka u hladnjaku plina na rashladni ucin @q i faktor hladenja COP
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Prikaz ovisnosti faktora hladenja i tlaka u hladnjaku plina pri razli¢itim vanjskim tem-
peraturama nalazi se na slijedecoj slici.
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Slika 1.11: Optimalni tlak v hladnjoku plina pri razlicitim izlaznim temperaturama iz
hladnjaka plina

Crnom linijom spojene se tocke maksimlanih faktora hladenja pri razli¢itim vanjskim
temperaturama. Upravo prema ovisnosti optimalnog tlaka u hladnjaku plina i vanjske
temperature upravlja se CCMT ventilom 1.

Za odrzavanje tlaka u sakupljacu u zeljenim granicama koristi se CCMT ventil koji pro-
pusta onoliko radne tvari koliko je potrebno da tlak u sakupljacu ne prekoraci gornju
grani¢nu vrijednost. Njegovom ugradnjom tlak u sakupljacu je neovisan o tlaku u hlad-
njaku plina, jer je tlak u sakupljacu jedini parametar prema kojem radi CCMT ventil.

2 Opis tehnickog rjesenja

2.1 Opis demo uredaja

Potrebno je projektirati transkriticni COs rashladni sustav koji moze raditi u dva tem-
peraturna rezima hladenja, pri ¢emu se otpadna toplina moze predavati u plocastom
rekuperatoru za zagrijavanje potrosne tople vode.

Sustav se sastoji od jednog transkriti¢cnog poluhermetskog stapnog kompresora, plocas-
tog rekuperatora, zrakom hladenog hladnjaka plina, visokotla¢nog ekspanzijskog ventila,
sakupljaca/separatora s ugradenim spiralnim izmjenjivacem topline, ekspanzijskog ven-
tila u obilaznom (by-pass) vodu, zra¢nog isparivaca koji se nalazi u rashladnoj komori,
plocastog isparivaca za hladenje vode (simulacija ventilokonvektora), spremnika vode te
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ostale potrebne opreme kao zaporna armatura, sustava povrata ulja, pumpe za distribu-
ciju vode i sustava regulacije.
Na slici 2.1 nalazi se pojednoostavljena shema idejnog rjesenja demonstracijskog uredaja.

Plocasti
rekuperator

Gas-cooler

Separator ulja i
B =

HP ekspanzijski Spremnik vode

ventil 1 |

A
BP ekspanzijski lranskr\ricni
5 ventil ompresor J_
] il
~ ; T
—l
14+ Sakupljat s

izmjenjivacem topline

Zratni isparivat

AKVH \ /

conr
Plotasti isparivat
(Rashladnik vode)

Slika 2.1: Pojednostavljena shema demonstracijskog uredaja

Slike 2.2, 2.3 prikazuju p, h dijagrame na kojima su prikazani procesi rada sustava u
transkriticnom i podkriti¢nom rezimu rada. Da li ¢e sustav raditi u transkriticnom ili
podkriticnom rezimu ovisi o temperaturi toplinskog ponora, tj. o temperaturi okolisnjeg
zraka i o potrebi zagrijavanja potrosne tople vode.
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p (bar)

Slika 2.2: p, h dijagram rashladnog sustava u transkriticnom radu

p (bar)

h (kJ/kg)

Slika 2.3: p, h diagram rashladnog sustava u podkriticnom radu
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2.1.1 Opis rada demonstracijskog uredaja
Transkriticni rad sustava

Transkriti¢ni poluhermetski kompresor usisava mjesavinu pare nastala mijesanjem pare iz
plocastog i zra¢nog isparivaca te pare iz sakupljac¢a/separatora. Ta mjeSavina komprimira
se u kompresoru do tlaka koji odgovora tlaku u tlacnom vodu, neposredno nakon kom-
presora nalazi se odvajac ulja koji je ujedno i spremnik ulja u kojem se gravitacijski ulje
talozi na dno odvajaca te se uz razliku tlaka izmedu separatora ulja i kartera kompresora
vrac¢a u kompresor. Nakon separatora ulja vrudci plin ulazi u plocasti rekuperator topline
u kojem se zagrijava vodovodna voda i tako zagrijana voda ulazi u spremnik vode, ako
nije potrebno zagrijavati vodu, tj. temperatura vode u spremniku odgovara projektnoj
vrijednosti, protok vruceg plina preusmjerava se na troputnom razdijelnom ventilu prema
hladnjaku plina.

Buducdi se hladnjak plina nalazi u prostoru laboratorija i unutrasnja temperatura zraka
je uglavnom previsoka da bih sustav mogao raditi u podkriticnom radu, koristi se vodo-
vodna voda prosjecne temperature oko 12°C kako bi se mogao simulirati rad podkriti¢nog
rada sustava.

Nakon hladnjaka plina CO, je u kapljevitom stanju i kao takav prolazi kroz visokotla¢ni
ekspanzijski ventil ili HP (engl. High Pressure) ventil te se prigusuje na tlak koji vlada
u sakupljacu/separatoru. Uloga HP ventila moZe biti ili odrzavanje optimalnog tlaka u
hladnjaku plina, tj. omoguéavanje rada sustava pri najveé¢im COPS-om ili moZe sluZiti
za povecanje tlaka u hladnjaku plina kada je potrebno zagrijavanje potrosne tople vode
kako bi se povecala temperaturna razlika u plocastom rekuperatoru, a time i povecala
izlazna temperatura tople vode. Nakon priguSivanja nastala mokra para ulazi u sakup-
lja¢/odvaja¢ u kojem se gravitacijski razdvaja kapljevita i parna faza. Parna faza odvodi
se na vrhu sakupljaca/separatora, prolazi kroz ekspanzijski ventil u obilaznom vodu ili BP
(engl. By-Pass) ventil u kojem se prigusuje na tlak koji vlada u usisnom vodu kompresora.
Nakon prigusivanja suhozasi¢ena para ulazi u mokro podrucje, tj. postaje mokra para s
niskim udjelom kapljevite faze, kako bi se zastitio kompresor od usisavanja kapljevite
faze 1 moguéeh hidraulickog udara u sakupljacu/separatoru nalazi se spiralni izmjenjivac
topline u kojem se mokra para zagrijava preuzimajuéi toplinu od vrele kapljevine koja
se nalazi na dnu sakuplja¢a/separatora pri ¢emu se mokra para pregrijava (eliminacija
kapljevite faze), a vrela kapljevina se pothladuje. Postojanje spiralnog izmjenjivaca u
sakupljacu/separatoru utjece na povecanje rezlike entalpija na ispariva¢ima, $to znaci da
za isti rashladni u¢in potrebni protok radne tvari moze biti manji, ali i na povecanje
entalpije na ulazu u kompresor sto utjece na povecanje temperature na kraju kompresije.
Pothladena kapljevina struji prema isparivacu za hladenje zraka i prema plocastom is-
parivacu za hladenje vode. Zrac¢ni ispariva¢ nalazi se u rashladnoj komori i toplinsko
opterecenje predstavlja zrak u komori, dok se za toplinsko opterecenje na vodenom ispa-
rivacu koristi zagrijana voda u plo¢astom rekuperatoru koja se akumulira u spremniku.
Kako bi se simulirao rad ventilokonvektora na plocastom isparivacu Kkoristi se troputni
razdijelni ventil na vodenoj strani u kojem se mijesa topla voda iz spremnika i ohladena
voda iz plocCastog isparivaca s ciljem postizanja ulazne vode u plocasti ispariva¢ na iznos
od 12°C, dok Zeljena izlazna temperatura vode iznosi oko 7°C, ovakav rezim vode na
plo¢astom isparivac¢u predstavlja standard u komfornom hladenju zgrada. Temperatura
isparavanja radne tvari u ploc¢astom isparivacu je 2°C do 3°C niza od izlazne temperature
vode.

8COP-Coefficient Of Performance
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Kako je temperatura isparavanja radne tvari COy viSa u plo¢astom isparivacu nego u
zra¢nom isparivacu potrebno je prigusiti paru nastalu u plocastom isparivacu. To se pos-
tize ekspanzijskim ventilom koji prigusuje paru iz plocastog isparivaca na tlak usisnog
voda kompresora. Prigusena para iz plocastog isparivaca, para iz zra¢nog isparivaca te
para iz sakupljaca/odvaja¢a mijesaju se. Tako nastalu mijesavinu usisava kompresor.
Sto se tice vodenog kruga, vodovodna voda temperature oko 12°C ulazi u plocasti re-
kuperator, zagrijava se i ulazi u spremnik vode. Kako bi regulirali temperaturu vode
na ulazu u plocasti rekuperator koristi se troputni razdijelni ventil ¢ime se moze povi-
siti temperatura vode i omoguéiti simulaciju rada sustava u transkriticnom rada pri visim
temperaturama toplinskog ponora, §to nije moguce hladnjakom plina buduéi da tempera-
tura zraka u laboratoriju pretezno konstantna i ne odgovara u potpunosti temperaturama
vanjskog zraka u ljetnom periodu. Topla voda iz spremnika distribuira se pumpom prema
plocastom isparivacu, ali se prije mijesa s ohladenom vodom iz plocastog isparivaca da
bi se simulirao rad ventilokonvektora. Ohladena voda ulazi na dno spremnika, a da bi se
odrzavala energetska bilanca, dio vode iz spremnika ispusta se u kanalizaciju i spremnik
se nadopunjava vodovodnom vodom.

Podkritiéni rada sustava

Podkriti¢ni nac¢in rada sustava se razlikuje od transkriticnog nacina rada nacelno samo u
tome Sto postoji kondenzacija COs tj. tlak i temperatura se medusobno ovisne. Podkri-
tiéni rad je mogué¢ samo kada se koristi vodovodna voda kao toplinski ponor za konden-
zaciju COs.

Bitna razlika izmedu podkriti¢nog i transkriti¢nog nacina rada je u sadrzaju pare nakon
prigusivanja kapljevitog COs u HP ekspanzijskom ventilu (stanje 4 na slikama 2.2 i 2.3).
Na prikazanim slikama jasno se vidi da je sadrzaj pare (4) u podkriticnom radu manji
nego u transkriticnom radu, $to znaci da je protok pare kroz by-pass isto tako manji, a
protok kapljevine prema ispariva¢ima vedci za isti ukupni protok radne tvari. Manji sadr-
zaj pare nakon prigusivanja na HP ventilu znaci i manju potrebnu dobavu kompresora,
tj. manju potrosnju pogonske energije kompresora za isti rashladni uc¢in, $to u konac¢nici
rezultira ve¢im stupnjem djelovanja rashladnog sustava (COP).

2.2 Osnovne komponente demonstracijskog uredaja

2.2.1 Kompresor

Kompresor koji ¢e se koristiti u demonstracijskom uredaju je poluhermeticke izvedbe
pri ¢emu mora izdrazati maksimalni tlak od 130 bar na tla¢noj strani, dok na usisnoj
strani maksimalni tlak iznosi 90 bar. Elektromotor poluhermetskog kompresora hladi se
pomocu hladne pare iz isparivaca. U ovom slucaju ta para je mjeSavina pare iz ploc¢astog
i zatnog isparivaca te pare iz sakupljaca/odvajaca. Zbog toga je potrebno uzeti u obzir
dodatno pregrijanje pare uz pregrijanje zbog elektronskog ekpanzijskog ventila, ¢ime se
dodatno povecava temperatura na kraju kompresije.

Potrebna snaga kompresora racuna se prema sljedeé¢em izrazu:

Py = gumprr - (he — hy),  [kW] (1)
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¢mrr — Maseni protok radne tvari kroz kompresor, (kg/s)
ho — entalpija radne tvari na kraju kompresije, (kJ/kg)
hi — entalpija na usisu u kompresor, (kJ/kg)

Entalpija radne tvari na izlazu iz kompresora odreduje se pomocu izentropskog stupnja
djelovanja, koji predstavlja omjer razlike entalpija kada bi kompresija u kompresoru bila
izentropska (ravnotezna promjena stanja) i kada bi kompresija bila adijabatska (nerav-
notezna promjena stanja, tj. promjena stanja ne slijedi krivulju konstantne entropije).
Izentropski stupanj djelovanja definiran je kako slijedi:

h2is_hl
e 2
M= it ] £l

ha ;s — entalpija radne tvari na kraju izentropske kompresije, (kJ/kg)

Na temelju izraza (2) moze se odrediti entalpija hs

. hojs — h

ha -+, [k k] (3)

is

Zbog specificnosti ovakvog sustava, tj. postojanje obilaznog (by-pass) voda pravilno di-
menzioniranje kompresora zahtijeva postavljanje simulacijskog modela kako bi se na teme-
lju ulaznih podataka mogla izra¢unati potrebna dobava kompresora. Veéina proizvodaca
kompresora u svojim programima za odabir kompresora nudi odabir transkriti¢nih kom-
presora na identi¢an nacin kao i za HFC kompresore, medutim osnovna razlika izmedu
HFC i CO, rashladnih sustava je u tome §to pri projektnim uvjetima, kada je vanjska
temperatura zraka visoka, gotovo polovica ukupnog protoka kojeg dobavlja kompresor u
hladnjak plina je zapravo para koja se odvodi iz sakupljaca/separatora s ciljem odrzava-
nja priblizno konstantnog tlaka u sakupljac¢u/separatoru. To zna¢i da polovica ukupne
dobave kompresora struji kao u kratkom spoju i taj protok je zapravo neiskoristen, buduéi
da ne prolazi kroz isparivace i time isparavanjem ne preuzima toplinsko optereéenje iz
hladene prostorije (rashladne komore, vitrine,...).

2.2.2 Hladnjak plina/Kondenzator

Sve dok u kondenzatoru radna tvar ne moze kondenzacijom predati toplinu okolisu pri
temperaturama nizim od 31,1 °C hladenje radne tvari dogada se u transkriti¢cnom po-
dru¢ju. Pri temperaturama visim od 31,1 °C radna tvar ne moze kondenzirati ve¢ se u
transkriticnom podruéju odvija proces hladenja plina (eng. gas cooling).

U transkriticnom podrucju tlak i temperatura su medusobno neovisne. Za svaku izlaznu
temperaturu radne tvari iz hladnjaka plina, tj. za svaku vanjsku temperaturu postoji op-
timalni tlak hladenja plina pri kojem sustav radi s maksimalnom uc¢inkovitoséu (najveci
COP). Visi tlak u hladnjaku plina rezultira veéim radom kojeg moraju obaviti kompre-
sori, ali i ve¢om razlikom entalpija na isparivacu sto povecava rashladni u¢inak isparivaca
(sl. 1.9). Pri vanjskim temperaturama izmedu 22-25 °C odvija se kondenzacija u mokrom
podrudju.

Minimalna temperatura kondenzacije CO, je oko 10 °C, dok je za R404A ona jednaka
20-25 °C. Iz navedenog slijedi da ovakav sustav s CO, pri nizim vanjskim tem-
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peraturama trosi puno manje energije nego konvencionalni R404A sustav.

Za odabir hladnjaka plina potrebno je poznavati kondenzacijski u¢in MT kompresora i
temperaturnu razliku izmedu radne tvari na izlazu iz hladnjaka plina i okolisnje tempe-
rature.

2.2.3 Visokotla¢ni ekspanzijski ventil CCMT

Visokotla¢ni ventil CCMT u COy booster sustavu koristi se za postavljanje optimalnog
tlaka u hladnjaku plina kada sustav radi pri transkriticnim radnim uvjetima. Postizanje
optimalnog tlaka u hladnjaku plina postiZze se mjerenjem temperature i tlaka radne tvari
na izlazu iz hladnjaka plina i algoritma koji ra¢una optimalni tlak na temelju izmjerenih
podataka te se pomoc¢u aktuatora upravlja radom ventila, koji pove¢ava protok radne
tvari kada je tlak u hladnjaku plina veéi od optimalnog, odnosno zatvara protok kada je
izmjereni tlak manji od optimalnog (sl. 2.4 )

Gas-cooler/kondenzator
Regulacija tlaka u gas-cooleru { Voo A\
- | |
EI Y ’.,.‘ ‘-\_ j'l

coMT
ventil

T
o

Regulacija tlaka u sakupljatu

|
A [/] ccMT ventil I
7 ‘ g J

——
|
|
|
|
I

| Sakupljat radne
L — | tvari

Slika 2.4: Slika [5] i princip rada CCMT ventila

Ventil takoder sluzi za odvajanje visokotlacnog dijela sustava od srednjetla¢nog (tlaka u
sakupljac¢u). Time se omogucuje koristenje standardnih bakrenih komponenata u sred-
njetlacnom dijelu sustava.

U CCMT ventilu radna tvar ekspandira s tlaka u hladnjaku plina do tlaka koji vlada u
sakupljacu kada sustav radi pri transkriti¢nim radnim uvjetima. Kada je mogucéa konden-
zacija radna tvar ekspandira s tlaka kondenzacije do tlaka u sakupljacu, a uloga ventila
je da se regulira stupanj pothladivanja.

Razlika tlaka nakon i prije ventila ovisi o temperaturi CO5 na izlazu iz hladnjaka plina i
da li sustav ima ugraden rekuperator topline, stoga ventil mora mo¢i raditi pri razli¢itim
vrijednostima razlike tlaka, pri ¢emu se protok radne tvari takoder mijenja. Odnos pro-
toka radne tvari u ljetnom (visoka temperatura na izlazu iz hladnjaka plina) i zimskom
rezimu (niZa temperatura na izlazu iz hladnjaka plina) moze biti velik, gotovo dva puta
vedi, jer u zimskom rezimu gotovo sav maseni protok koji struji kroz hladnjak plina na-
kon ekspanzije na visokotlacnom ventilu se nalazi u kapljevitoj fazi, tj. protok pare kroz
obilazni vod je zanemarivo mali.
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U tom slucaju ako su u zimskom rezimu svi kompresori iz nekog razloga u pogonu, ven-
til koji je dimenzioniran za rad u zimskom rezimu biti ¢e premali. Ovaj "problem" je
zanemariv buduéi su sve komponente gornjeg kruga sustava dimenzionirane za tlak od
oko 130 bar i nece biti opasnosti za osobe, kao ni za komponente sustava. U najgorem
sluc¢aju presostat visokog tlaka iskljuciti ¢e kompresore iz rada. Kod sustava koji imaju
ugraden rekuperator topline, preddimenzionirani ventil neé¢e moé¢i odrzavati dovoljno vi-
soki tlak u hladnjaku plina i izlazna temperatura vode iz ploc¢astog rekuperatora mozda
nece biti dovoljno visoka. Stoga je preporuka dimenzioniranje ventila za zimski rezim, tj.
potrebno je odabrati Sto manji ventil s Sto manjom k, vrijednosti kako bi se omogucila
dobra sposobnost upravljanja i pri nizim toplinskim optere¢enjima [6].

Projektna toc¢ka HP ekspanzijskog ventila
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Temperatura na izlazu iz hladnjaka plina

Slika 2.5: Tlak w hladnjaku plina, velicina ventila © masent protok prikazan u ovisnosti o
temperaturi radne tvari na izlazu iz hladnjaka plina [6]

Za odabir CCMT ventila potrebno je poznavati rashladni uc¢inak sustava, okolisnju tempe-
raturu i tlak u sakupljacu. Dijagram na kojem se moze vidjeti ovisnost tlaka u hladnjaku
plina, k, vrijednost ventila i maseni protok kroz ventil o izlaznoj temperaturi COy iz
hladnjaka plina prikazan je na slici 2.5. Na istom dijagramu tlak u sakupljacu je prikazan
kao konstantna vrijednost budué¢i da tlak u sakupljacu ne ovisi o vanjskoj temperaturi,
ve¢ se on regulira ventilom koji se nalazi u obilaznom vodu.

2.2.4 Sakuplja¢/odvajaé kapljevine

U rashladnom CO, booster sustavu sakuplja¢ ima dvojaku funkciju, koristi se kao sprem-
nik radne tvari i kao odvaja¢ kapljevine/para. Kapljevina se Salje izravno prema ispariva-
¢ima, dok se para prigusuje u ekspanzijskom ventilu u obilaznom vodu mijesa se s parom
iz zraCnog i vodenog isparvaca i komprimira se na tlak koji vlada u hladnjaku plina. Obi-
lazni vod s elektronski ekspanzijskim ventilom omogucuje odrzavanje tlaka u separatoru,
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tako Sto uslijed promjene tlaka u sakupljacu elektronski ekspanzijski ventil povecava ili
smanjuje protok pare radne tvari, time se omogucuje neovisnost tlaka u sakupljacu o
vanjskoj temperaturi ili o izlaznoj temperaturi radne tvari iz hladnjaka plina.

Tlak u sakupljacu regulira se kako je veé¢ navedeno pomocu elektronskog ekspanzijskog
ventila. Tlak u sakuplja¢u mora biti iznad tlaka isparavanja u ispariva¢ima s najvisom
temperaturom isparavanja kako bi se ostvarilo strujanje radne tvari i kako bi na eks-
panzijskim ventilima bila dovoljna razlika tlaka. S druge strane tlak mora biti manji od
najveceg tlaka kojeg sakuplja¢ moze izdrzati.

Za odabir sakupljaca potrebno je znati promjer i duljinu kapljevinskog cjevovoda, cijevi
zratnog i vodenog isparivaca i cijevi hladnjaka plina. Na temelju izra¢unatih unutarnjih
volumena pretpostavlja se da je udio kapljevine u kapljevinskom vodu 100 %, u zracnom
i vodenom isparivacu 50 % i u hladnjaku plina 60 %. Ukupni volumen sakupljaca dobije
se zbrajanjem pojedinih prethodno spomenutih volumena.

2.2.5 Ventil u obilaznom vodu

Ventil u obilaznom vodu regulira protok pare radne tvari iz sakupljac¢a prema mijesanju
s pregrijanom parom iz vodenog i zrac¢nog isparivaca. Mjerenjem tlaka u sakupljacu pre-
tvaracem tlaka i slanjem signala u upravlja¢ ventila, ventil povec¢ava ili smanjuje protok
radne tvari, time se odrzava tlak u sakupljacu ispod dopustene maksimalne vrijednosti i
potrebna razlika tlaka na ekspanzijskim ventilima (sl. 2.4).

Nakon ekspanzije suhozasi¢ene pare iz sakupljaca/separatora udio kapljevite faze u mo-
kroj pari je jako mali, oko 1-2 %. S ciljem zagtite kompresora od usisavanja kapljevine
¢esto se u sakuplja¢ ugraduje spiralni izmjenjivac kako bi se uklonila preostala kapljevina.

Za odabir elektronski ekspanzijskog ventila potrebno je poznavati rashladni ucinak sus-
tava, temperaturu isparavanja u ispariva¢ima s najvisom tlakom isparavanja i tlak u
sakupljac¢u. Odabir ventila u obilaznom vodu ovisi o projektnom tlaku sakupljaca. Ako
je projektni tlak nizi potrebno je odabrati veéi ventil, dok je za vise projektne tlakove
sakuplja¢a mogucée odabrati ventil samo za protok pare iz skaupljaca. U slucaju sustava
s paralelnim kompresorom, ventil je u funkciji samo tijekom zime kada je protok pare
iz sakupljaca manji. U ljetnom rezimu odrzavanje tlaka u sakupljacu vrsi se pomocu
paralelnog kompresora.

2.2.6 Cjevovod

Zbog visih radnih tlakova CO, u odnosu na konvencionalne radne tvari potrebno je po-
vecati pozornost na odabir materijala od kojih su cijevi napravljene. Unutarnji promjer
cijevi odabire se prema padu tlaka, odnosno prema dopustenoj brzini u pojedinoj dionici
cjevovoda. Promjer mora biti dovoljno veliki kako bi pad tlaka bio $to manji, no ne
smije biti preveliki jer brzina strujanja u tom sluc¢aju nece biti dovoljna za povrat ulja u
kompresore, tj. moze doc¢i do nakupljanja ulja u pojedinim dijelovima sustava.

Standnardne bakrene cijevi koje se koriste u HFC rashladnim sustavima ne mogu zado-
voljiti visoke tlakove koji u vladaju CO, rashladnim sustavima. Zbog toga se najceSce
primjenjuju cijevi od nehrdajuceg ¢elika (Savne) ili u novije vrijeme K65 cijevi.

K65 ili CuFe2P cijevi su cijevi napravljene od legure bakra, Zeljeza i fosfora i one se
najvise primjenjuju u elektro i auto industriji. Medutim ustanovljeno je da se njihove
prednosti kao $to su visoki radni tlakovi do 120 bar, visoki koeficijent toplinske vodljivosti
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i jednostavno rukovanje mogu dobro iskoristiti i u COs transkriti¢nim sustavima.

K65 cijevi za rashladnu tehniku prvenstveno su namjenjene za rashladne sustave koji rade
s COs. Relativno jednostavno se mogu oblikovati i lemiti kao i standardne bakrene cijevi,
a na trzistu su dostupni i K65 fitinzi. Proizvodaci K65 cijevi i fitinga daju jamstvo za
tlakove do 120 bar.

K65 cijevi zbog udijela zeljeza u strukturi materijala posjeduju odredenu magneti¢nost
Sto predstavlja prakti¢nu prednost jer se K65 cijevi pomoé¢u magneta jednostavno mogu
raspoznati od bakrenih cijevi.

Glavna prednost K65 cijevi je njihova visoka mehanicka ¢vrstoca, iz tog razloga debljina
stijenke cijevi je relativno mala. Manja debljina stijenke rezultira manjom masom cijevi
Sto je narocito bitno ako je potrebno vrsiti postavljanje komponenti na strop ili tesko
dostupna mjesta.

Tehnicke karakteristike K65 cijevi proizvodaca "Wieland" nalaze se u tablici 2.1.

Tablica 2.1: Tehnicke karakteristike K65 cijevi, proizvodaca "Wieland"

Oznaka Toplinska vodlj. Gustoéa Modul elast. Sposobnost za Lemljenje Standard
materijala  (W/mK) (kg/m3) (kN/mm?)  hladnu obradu proizvoda

CuFe2P 260 891 123 odli¢no odli¢no EN 12449

Cijevi od nehrdajuceg celika u rashladnoj tehnici koriste se prvenstveno u amonijac-
nim postrojenjima zbog toga Sto amonijak i bakar nisu kompatibilni (zbog opasnosti od
korozije). Cijevi od nehrdajuceg ¢elika mogu podnijeti tlakove do 200 bar, $to ih ¢ini
primjenjivim i u rashladnim sustavima koji rade s CO5 kao radnom tvari.

Zavarivanje c¢elicnih cijevi moraju izvoditi zavarivaci koji su atestirani od strane nadlez-
nih insitucija (moraju biti obuceni za TIG zavarivanje). Oblikovanje ¢eli¢nih cijevi kao
i spajanje je kompliciranije od K65 cijevi, ali je cijena znatno niza pa su stoga celi¢ne
cijevi konkurentne K65 cijevima.

Inox cijevi prema dobavljac¢u "Strojopromet" zadovoljavaju slijedece kvalitete materijala

Tablica 2.2: Kuvalitete materijala INOX cijevi

EN AISI W.Nr. HRN
X5CrNi 18-10 304 1.4301 C.4580

Tehnicke karakteristike cijevi od nehrdajuceg celika nalaze se u tablici 2.3.

Tablica 2.3: Tehnicke karakteristike INOX cijevi, dobavljaca "Strojopromet”

Oznaka Toplinska vodlj. Gustoéa Modul elast. Mehanicka Zavarljivost Standard
materijala (W/mK) (kg/m?®) (kN/mm?)  svojstva proizvoda
X5CrNi 18-10 15 790 193-200 prosjeCna  odli¢no EN 10088-3

2.2.7 Isparivaci

U idejnom rjesenju demonstracijskog uredaja predvidena je ugradnja dva isparivaca pri
¢emu je jedan zrac¢ni ispariva¢ za hladenje zraka u rashladnoj komori, a drugi je plocasti
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ispariva¢ za hladenje vode iz akumulacijskog spremnika. Zbog specifi¢nih svojstava COq
u odnosu na HFC radne tvari temperaturna razlika izmedu temperature isparavanja CO,
i temperature medija koji se hladi je znatno manja za iste dimenzije isparivaca i za isti
rashladni uc¢in. Rashladni uéin isparivaca rac¢una se prema izrazu:

o=k -A-AY, [W] (4)

k — koeficijent prolaza topline [W/m?K]
A — povréina prijenosa topline [m?|
Av — temperaturna razlika izmedu srednje temperature medija koji se hladi i
temperature isparavanja radne tvari [K]
Potrebni rashladni u¢in pojedinih isparivaca predstavlja ulazni podatak za odredivanje

masenih protoka radne tvari kroz isparivace. Potrebni maseni protok radne tvari ra¢una
se prema sljedeéim izrazima:

gbOz
m z — —77 k 5
L S g/s (5)

gmRT,, — Maseni protok radne tvari kroz zrac¢ni isparivac
&, — rashladni u¢in zra¢nog isparivaca [W|

(hio — ho) — razlika entalpija nakon i prije zra¢nog isparivaca [kJ/kg| prema (2.1)

¢O v
m v — : ) k
¢m,RT, he — I g/s (6)

¢mRT,y — Maseni protok radne tvari kroz vodeni isparivac¢
@, — rashladni u¢in vodenog isparivaca [W|

(hs — h7) — razlika entalpija nakon i prije vodenog isparivaca [kJ/kg| prema (2.1)

Za doziranje kapljevite radne tvari u zracni isparivac¢ koristi se elektronski ekspanzijski
ventil koji funkcionira kao i magnetni ventil. Promjena protoka kapljevite radne tvari
regulira se uslijed informacije termostata koji mjeri temperaturu medija koji se hladi
(temperatura zraka u rashladnoj komori). Kada se postigne donja postavna vrijednost
temperature zaustavlja se protok radne tvari u isparivac¢. Vrijedi i obrnuto, kada je pos-
tignuta gornja postavna vrijednost temperature na termostatu otvara se protok radne
tvari prema isparivacu.

Buducdi da je temperatura isparavanja radne tvari u zra¢nom isparivacu niza od 0°C po-
trebno je predvidjeti ugradnju elektricnog Stapnog grijaca u tijelo isparivaca koji ¢e se
intervalno uklju¢ivati i time otapati formirani led na lamelama isparivaca. Prilikom od-
ledivanja (defrostacije) protok radne tvari potrebno je zaustaviti.

Elektronski ekspanzijski ventil ima zadatak posti¢i pregrijanje “pare radne tvari tako sto
dozira protok kapljevite radne u ispariva¢ (pulsno-modulirajuéi rad) ovisno o izmjerenoj

9%emperaturna razlika izmedu pregrijane pare na izlazu iz isparivaca i temperature zasi¢enja (ispara-
vanja)
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vrijednosti tlaka i temperature na izlazu iz isparivaca.

Za vodeni isparivac koristi se motorni ventil koji takoder ima ulogu regulacije pregrijanja
pare radne tvari na izlazu iz isparivaca. Kako motorni ventil nije pulsno-modulirajuéi, tj.
nije ON/OFF, kao sto je to sluc¢aj s magnetnim ventilom njegovim radom moze se vrlo
precizno odrzavati Zeljeno pregrijanje, tj. protok radne tvari kroz isparivac.

Za zracni ispariva¢ potrebno je ugraditi odgovarajuéi upravlja¢ koji mora modéi reguli-
rati pregrijanje radne tvari (upravljati elektronskim ekspanzijskim ventilom), odrzavati
temperaturu zraka u rashladnoj komori, upravljati procesom odledivanja, upravljati ven-
tilatorima isparivaca, alarmom, itd.

Vodeni ispariva¢ mora biti opremljen upravljacem koji ima za zadatak odrzavanje pregri-
janja radne tvari, tj. upravljanje radom motornog ekspanzijskog ventila prema izmjerenim
vrijednostima temperature i tlaka pare radne tvari na izlazu iz isparivaca.

2.2.8 Plocasti rekuperator topline

U plocastom rekuperatoru topline vruéi plin CO, predaje toplinu vodovodnoj vodi koja se
zatim zagrijava i struji natrag u akumulacijski spremnik. Osnovna prednost transkriticnog
COs sustava u odnosu na HFC sustave kod rekuperacije topline je u tome $to je kod COq
sustava temperaturna razlika izmedu CO, koji se hladi i vode koja se zagrijava priblizno
konstantna, sto omoguéava postizanje vise temperature vode na izlazu iz rekuperatora.
Na slici 2.6 nalaze se temperaturni profili zagrijavanja vode prilikom kondenzacije HFC
radne tvari i pri hladenje transkriti¢nog CO,.

a , b a ,
A , ,
4 ’
© 4 © ) _
§ Kondenzacija HFC radne tvari / E Hladenje transkriticnog COz ,
o —_———— [
7} ’ 7
-3 ’ Q
£ ’ £
2 ‘ e .
! - . Zagrijavanje vode
Zagrijavanje vode
> — >
Entalpija Entalpija

Slika 2.6: Temperaturni profili pri odavanju topline kod: a) proces kondenzacije HFC
radne tvari i b) proces hladenja transkriticnog plina COy [1]

Rekuperacijom topline kod CO, transkriti¢nih sustava moguce je zagrijati vodu do tempe-
rature od oko 90°C. Zbog toga se transkriti¢ni CO, sustavi danas Cesto koriste u sustavima
dizalica toplina koje koriste zrak kao toplinski izvor i to u sustavima niskotemperaturnih
i srednjetemperaturnih sustava grijanja.

U ovom projektu plocasti rekuperator potrebno je dimenzionirati na nacin da se sve-
ukupna toplina hladenje vruéeg plina CO5 predaje vodi u rekuperatoru.

2.2.9 Krug vode

Krug vode sastoji se od akumulacijskog spremnika, pumpe za toplu vodu koja sluzi za
distribuciju vode iz spremnika prema ploc¢astom rekuperatoru i pumpe za hladnu vodu
koja omogucava strujanje vode iz spremnika prema plocastom isparivacu. Takoder krug
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vode opremljen je s dva troputna ventila pri ¢emu je jedan razdijelni i sluzi za razdvajanje
zagrijane vode u plocastom rekuperatoru kako bi se povisila temperatura vode na ulazu
u plocasti rekuperator, dok je drugi troputni ventil mijesajuéi u kojem se mijesaju voda
iz spremnika i ohladena voda iz plo¢astog isparivaca s ciljem dobivanja vode temperature
od oko 12°C §to odgovara uobic¢ajenoj temperaturi povrata vode u sustavima komfornog
hladenja u kojima se kao rashladna tijela koriste ventilokonvektori.

Potrebno je predvidjeti ugradnju kuglastih i nepovratnih ventila te spremnik opremiti s
mjerilima temperature (termoparovi) pomocu kojih se moze dobiti temperaturni profil
vode u spremniku.

2.2.10 Upravljanje radom sustava

Nacelno upravljanje radom ovog demonstracijskog uredaja sastoji se od tri kruga uprav-
ljanja.

1. Upravljanje radom kompresora, hladnjaka plina i sustava rekuperacije topline. uprav-
lja¢ upravlja radom kompresora koji je opremljen s frekvencijskim pretvaracem
ovisno o tlaku u usisnom vodu kompresora. Kada je usisni tlak jednak donjoj gra-
ni¢noj vrijednosti tlaka tada se frekvencija vrtnje kompresora smanjuje. Vrijedi i
obrnuto kada je usisni tlak visi, a time i temperatura isparavanja visa frekvencija
vrtnje kompresora se povecava. Takoder isti upravlja¢ upravlja sustavom povrata
ulja, odrzava optimalni tlak u hladnjaku plina upravljaju¢i radom visokotlacnog
ventila izmedu hladnjaka plina i sakupljaca/separatora, odrzava priblizno konstan-
tan tlak u sakupljac¢u/separatoru upravljajuéi radom ventila u obilaznom vodu i
upravlja radom sustava povrata topline. Kod funkcije povrata topline (engl. Heat
Recovery) upravlja¢ moze povisiti tlak u tlaénom vodu kako bi se postigla Zeljena
temperatura vode na izlazu iz ploc¢astog rekuperatora.

2. Upravljanje elektronskim ekspanzijskim ventilom na zra¢nom hladnjaku. Upravljac
upravlja radom elektronskog ekspanzijskog ventila, tako Sto otvara i zatvara ventil
ovisno o izmjerenoj temperaturi i tlaku pare radne tvari na izlazu iz zra¢nog ispa-
rivaca pri ¢emu odrzava pregrijanje u zadanim granicama. Takoder ovaj upravljac
upravlja ciklusom odledivanja, povecava i smanjuje brzinu vrtnje ventilatora na is-
pariva¢ima i odrzava temperaturu hladenja zraka u rashladnoj komori u Zeljenim
granicama.

3. Upravljanje ekspanzijskim motornim ventilom na vodenom hladnjaku. Upravljac¢
ima za zadatak odrzavanje pregrijanje pare radne tvari u zadanim granicama, na
temelju izmjerenih vrijednosti tlaka i temperature na izlazu iz plocastog isparivaca.
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3 Dimenzioniranje sustava

3.1 Termodinamicki proracun

Pojednostavljena shema sustava po kojoj je napravljen termodinamicki prorac¢un nalazi
se na slici 3.1, dok se prikaz procesa u log p,h dijagramu nalazi se na slici 3.2

Plotasti
rekuperator B

bl = —l e
Gas-cooler
Pumpa

g t <

Separator ulja

HP ekspanzijski
ventil L
L
BP ekspanzijski lFEHSkFiHCni
5 ventil ompresor J_
+1

E 43 |
Sakupljat s
izmjenjivacem topline

h s—

mnik vode

)a\

i
t

Zratni isparivat

AKVH \ /

Plotasti isparivat
(Rashladnik vode)

Slika 3.1: Transkriticni COy rashladni demonstarcijski uredaj
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p (bar)

h (kJ/kg)

Slika 3.2: logp, h dijagram transkriticnog COs rashladnog demonstracijskog uredaja pri
transkriticnom radu

Termodinamicki proracun potrebno je provesti kako bi se mogle odabrati pojedine kom-
ponente sustavatj. Ulazni podaci u proracun su slijededi:

Jox = 23 °C — temperatura zraka u laboratoriju

Ay = 5 °C  — temperaturna razlika izmedu kapljevitog CO2 i zraka

Pgcopt = 7D bar  — optimalni tlak u hladnjaku plina (prema Copeland software)

Viz = —10°C  — temperatura isparavanja u zra¢nom isparivacu

Vv =+3°C  — temperatura isparavanja u vodenom isparivacu

Doz =2 kW  —rashladni uc¢in zracnog isparivaca

Pov =8 kW  —rashladni ucin vodenog isparivaca

Apsac = 6 bar  — razlika tlaka izmedu sakupljaca i vodenog isparivaca

A, =3°C — pregrijavanje pare radne tvari zbog elektronskog ekspanzijskog ventila
Ay kom = 10 °C — pregrijavanje pare radne tvari u kompresoru

ms = 0,68 —  —izentropski stupanj djelovanja kompresora (prema podacima od

proizvodaca kompresora)

mr = 0,5 —  —stupanj djelovanja izmjenjivaca topline u sakupljacu
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U prvoj iteraciji proracuna pretpostavljene su vrijednosti tlaka u hladnjaku plina i u
sakuplja¢/odvajacu. Kako bi se odredio optimalni tlak u hladnjaku plina pri kojem ¢e
sustav raditi pri maksimalnoj iskoristivosti i isto tako kako bi se odredio optimalni tlak
u sakuplja¢u/odvajacu potrebno je napraviti simulaciju rada rashladnog sustava.

Prije simulacije napravljena je analiza dobave kompresore, pri ¢emu je na temelju po-
dataka od proizvodaca dobivena krivulja ovisnosti masenog protoka kompresora o tlaku
na kraju kompresije pri ¢emu je usisni tlak ostao nepromjenjen (usisni tlak odgovara
temperaturi zasi¢enja od 10 °C §to je jednako temperaturi isparavanja u zra¢nom ispari-
vacu). Ovisnost masenog protoka radne tvari kojeg dobavlja kompresor o tlaku na kraju
kompresije i regresijska krivulja nalaze se na slici 3.3.

300 -
—o— Gm,RT
275 Regresijska krivulja | |
o~
= 250 ~ ~o -
E ~~
— 225 \ -
=
<200 T~ -
175 - -
150 -
T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110

Pgc (bar)

Slika 3.3: Prikaz ovisnosti dobave kompresora o tlaku na kraju kompresije i regresijska
krivulja

Krivulja ovisnosti dobave kompresora o tlaku na kraju kompresije precizno moze prikazati
kao polinom drugog stupnja, koji poprima sljedeé¢i oblik:

gm,RT = @ 'pzc +0b- Pgc +c, [kg/h] <7)
pri ¢emu je

Pgc — tlak na kraju kompresije, tj. tlak u hladnjaku plina (kondenzatoru) u (bar)
a = 0,00351 — polinomni koeficijent
b= —1,6345 — polinomni koeficijent
¢ = 328,406 — polinomni koeficijent
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Za odredivanje optimalnog tlaka u hladnjaku plina, definirana je temperatura kapljevitog
COs na izlazu iz hladnjaka plina te se u ovisnosti o tlaku u hladnjaku plina dobiva krivulja
koja opisuje ovisnost COP (faktora hladenja rashladnog sustava) o tlaku u hladnjaku
plina.

Navedena krivulja nalazi se na slici 3.4, pri ¢emu se na istoj slici nalaze krivulje za razne
temperature kapljevitog COy na izlazu iz hladnjaka plina s ciljem dobivanja izraza za
odredivanje optimalnog tlaka u hladnjaku plina.

2.5 -
2 L
—~ 1.5 a
ol
o
O 1 |
—o0— 1y = 28 °C
Dge = 32 °C
0.57 —O—ﬁgCZBG OC [
Oye = 40 °C
0 o=y =44 °C | |
_— pgc,opt
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Slika 3.4: Promjena COP rashladnog sustava u ovisnosti tlaka u hladnjaku plina

Iz gornje slike moze se vidjeti da za svaku izlaznu temperaturu kapljevitog CO, iz hlad-
njaka plina postoji optimalni tlak pri kojem sustav radi s najve¢om korisnoséu. Ako se
maksimumi krivulja koje se nalaze na slici 3.4 prikazu kao funkcija temperature radne
tvari na izlazu iz hladnjaka plina dobije se krivulja koja prikazuje ovisnost optimalnog
tlaka u hladnjaku plina i temperature radne tvari na izlazu iz hladnjaka plina. Krivulja
koja je aproksimirana pravcem nalazi se na slici 3.4.

Izraz za odredivanje optimalnog tlaka u hladnjaku plina u ovisnosti o izlazoj temperaturi
kapljevite radne tvari iz hladnjaka plina v, glasi:

Dacopt = 2,375 - Uge + 11,5, |bar] (8)
pri ¢emu je
Ygc — temperatura kapljevitog CO; na izlazu iz hladnjaka plina u (°C)

Prema gornjem izrazu optimalni tlak u hladnjaku plina za izlaznu temperaturu COs iz
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hladnjaka plina od 28 °Ciznosi:
Dgc,opt = 18 bar

Za odredivanje optimalnog tlaka u sakuplja¢u/separatoru napravljena je simulacija utje-
caja tlaka u sakupljacu na faktor hladenja COP rashladnog sustava. Graficki prikaz
ovisnosti COP sustava o tlaku u sakupljacu/separatoru pri zadanim vrijednostima iz-
lazne temperature CO, iz hadnjaka plina, pri ¢emu se tlak u hladnjaku plina rac¢una
prema izrazu (8) nalazi se na slici 3.5.
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Slika 3.5: Promjena COP rashladnog sustava u ovisnosti tlaka u sakupljacu/separatoru

Iz gornje slike moze se zakljuciti da tlak u sakuplja¢u/separatoru gotovo ne utjece na COP
rashladnog sustava. Tlak u sakupljacu potrebno je odabrati tako da je ekspanzijskim
ventilima dovoljna razlika tlaka kako bi se mogao odrzavati trazeni rashladni ucin.
Transkriti¢ni rad

Karakteristi¢ne tocke procesa pri transkriticnom radu rashladanog sustava nalaze se u
tablici 3.1.
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Tablica 3.1: Prikaz karakteristicnih tocaka procesa iz dijagrama (sl. 3.2)

Tocka p (bar)

0 (°C) v (m®/kg) h (kJ/kg) x (kg/kg)

1 265 045 00155 448 6 -
2 78 1032 0.0077 5229 -
3 78 28 0,0014 279,6 -
4 437 88 0.0030 279,6 0,283
5 437 88 0.0077 424 -
6 437 88 0.0011 2225 -
7 377 3 0.0016 215.6 0,037
8 37,7 6 0.0097 4345 -
9 265  -10 0.0032 215.6 0,1512
10 265 -7 0.0145 438,7 -
11 26,5  -10 0.0134 424 0,9572
12 265  -10 0.0140 4345 0,9975
13 265  -66 00146 441,6 -
14 437 62 0.0011 215,6 -

Prikaz rezultata pri radu sustava u transkriti¢nom rezimu nalaze se u tablici 3.2

Tablica 3.2: Prikaz dobivenih rezultata za transkriticéni rad

Oznaka Vrijednost Kratak opis

Doz, (kW) 7,53 Rashladni ué¢in LT isparivaca

Doy, (kW) 1,96 Rashladni u¢in MT isparivaca

Dge, (kW) 14,96 U¢in hladnjaka plina

$rr, (kW) 0,3 U¢in izmjenjivaca topline u sakuplja¢u/separatoru
Pk, (kW) 4.57 Elektri¢na snaga kompresora

¢v.sp, (m*/h) 0,912 Volumni protok RT kroz by-pass vod

COP, (-) 2,08 Ukupni faktor hladenja

¢mrr; (kg/h) 2214 Dobava kompresora

Prikaz procesa rada rada rashladnog sustava u logp, h dijagramu kada sustav radi u
podkriticnom podrucju nalazi se na slici 3.6.

Razlika u ulaznim veli¢cinama u odnosu na transkritiéni rezim rada je tlak kondenzacije
koji vlada u hladnjaki plina, tj. u kondenzatoru. Najniza temperatura kondenzacije koja
se moze postiéi prilikom rada iznosi 20°C, buduéi se kao toplinski ponor koristi vodovodna
vode prosjeéne temperature oko 12 °C.
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p (bar)

h (kJ/kg)

Slika 3.6: logp, h dijagram transkriticnog C'Os rashladnog demonstracijskog uredaja pri
podkriticnom radu

Podkriti¢ni rad
Karakteristi¢ne tocke procesa pri podkriticnom radu rashladanog sustava nalaze se u
tablici 3.3.

Tablica 3.3: Prikaz karakteristicnih tocaka procesa iz dijagrama (sl. 3.6)

Tocka p (bar) 9 (°C) v (m3/kg) h (kJ/kg) = (kg/ke)
1 26,5 0,45 0,0155 448,6 -

2 573 70 0.0094 4999 -
3 57,3 18 0,0013 249,264 -
4 437 88 0.002 249264 0,133
5 437 83 0.0077 424 -
6 437 83 0.0011 2225 -
7 37,7 3 0.0016 219,9 0,0665
8 37,7 6 0.0097 4345 -
9 26,5  -10 0.0032 219,9 0,1676
10 265 -7 0.0145 438,7 -
11 265  -10 0.0134 424 0,9572
12 265  -10 0.0140 4345 0,9975
13 265  -66 00146 441,6 -
14 437 78 0.0011 219,9 -

Prikaz rezultata pri radu sustava u podkriticnom rezimu nalaze se u tablici 3.4
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Tablica 3.4: Prikaz dobivenih rezultata za podkriticni rad

Oznaka Vrijednost Kratak opis

Doz, (kW) 10,78 Rashladni ué¢in LT isparivaca

Doy, (kW) 1,96 Rashladni u¢in MT isparivaca

Dac, (kW) 17,1 U¢in kondenzatora

$rr, (kW) 0,16 U¢in izmjenjivaca topline u sakuplja¢u/separatoru
Pk, (kW) 3,5 Elektri¢na snaga kompresora

¢v.sp, (m*/h) 0,475 Volumni protok RT kroz by-pass vod

COP, (-) 3,63 Ukupni faktor hladenja

¢mrr; (kg/h) 245.9 Dobava kompresora

3.2 Odabir komponenata rashladnog kruga

3.2.1 Kompresor

Zbog specificnosti ovog projekta, kompresor je unaprijed odabran te su prema njegovom
rashladnom kapacitetu odabrane ostale komponente. Danas je na trzistu tesko pronadi
transkriti¢ni kompresor koji moze podnijeti tlakove do 130 bar s malim rashladnim uci-
nom (reda veli¢ine nekoliko kW). Iz tog razloga odabran je novi model Copeland kom-
presora koji pripada skupini poluhermetickih stapnih kompresora s osciliraju¢im stapom.
Odabrani kompresor 4MTL-05X posjeduje sljedec¢e karakteristike:

Tablica 3.5: Tehnicke karakteristike kompresora 4MTL-05X

Elektro snaga (kW) Dobava (m?®/h) Rashladni u¢in!®(kW) Masa kompresora (kg) Tlak u mirovanju
(usisna/tla¢na strana) (bar)
5.8 46 9.3 140 135/90

Elektromotor odabranog kompresora (slika 3.7 ) zbog poluhermeticke izvedbe hladi se s
parom nastalom mjeSanjem hladne pare iz zra¢nog i vodenog isparivaca i pare iz sakup-
ljaca/separatora. Kompresor je opremljen rotor uljnom pumpom koja dobavlja ulja na
sva mjesta kompresora koja je potrebno podmaszivati.

Za zaStitu kompresora od preniskog tlaka na usisnoj strani i previsokog tlaka na tla¢noj
strani potrebno je ugraditi niskotla¢ni i visokotla¢ni radni presostat tip MBC5100 kao
proizvod Danfoss.

10Uvjeti definirani prema EN12900: isparavanje -10°C, izlaz iz hladnjaka plina -35°C/90bar, pregrija-
nje 10K
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-

Slika 3.7: Transkriticni kompresor Copeland 4JMTL

Buduéi da ¢e rashladni sustav raditi u podkriti¢cnom i transkriti¢nom rezimu potrebno je
uzeti u obzir promjenu rashladnog ucina kompresora s obzirom na tlak u hladnjaku plina,
tj. u kondenzatoru. Na slici 3.8 se prikazana je promjena rashladnog uc¢ina kompresora
pri promjeni tlaka na kraju kompresije, pri ¢emu je temperatura isparavanja ostala ne-
promjenjena (; = —10 °C). Kada sustav radi u transkriticnom radu tlak u hladnjaku
plina odgovara optimalnom tlaku koji se ra¢una prema izrazu (8).

18 | :

16 | I

14 -

12 -
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T T
40 50 60 70 80 90 100 110
Pge (bar)

Slika 3.8: Promjena rashladnog ucina kompresora Copeland 4MTL-05X pri promjeni
tlaka na kraju kompresije

U podkriti¢nom rezimu moze se vidjeti da rashladni uc¢in uglavnom linearno ovisi o tlaku
na kraju kompresije, tj. do tlaka na kraju kompresije od oko 72 bar. Pri visim tlakovima,
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tj. kada sustav prelazi iz podkriti¢nog u transkriticno podrucje, rashladni uc¢in i dalje
linearno ovisi o tlaku na kraju kompresije, ali je nagib tog pravca manji. Razlog je sto
se u transkriticnom podrucju tlak i temperatura medusobno neovisni, te se tlak na kraju
kompresije ra¢una prema izrazu za odredivanje optimalnog tlaka u hladnjaku plina.

Isto tako se uocava velika promjena rashladnog ucina pri promjeni tlaka u hladnjaku
plina (kondenzatoru) Stoga je potrebno odabrani kompresor opremiti s odgovarajucim
frekvencijskim pretvarac¢em kako bi se rashladni u¢in kompresora mogao prilagodavati
trenutnom toplinskom optere¢enju na ispariva¢ima i time smanjiti potrosnja elektri¢ne
energije.

Prema tehnickim podacima od proizvodaca Copeland, odabran je frekvencijski pretvarac
Unidrive M200 04 400 170.

Sustav povrata ulja

Sustav povrata ulja sastoji se od separatora ulja koji istovremeno sluzi i kao spremnik
ulja, filtera ulja, nepovratnog ventila i elektronskog regulatora razine ulja.

Kao separator/spremnik ulja odabran je model STH-5193 kao proizvod Henry.
Nepovratni ventil koji je ugraden u cjevovod povrata ulja iz separatora ulja u kompre-
sor sprijeava natrazno strujanje ulja iz kartera kompresora u uljni separator/sakupljac¢
zbog toga $to se pri radu transkriticnog CO, sustava pojavljuje velike fluktuacije tlaka u
sustavu. Elektronski regulator razine ulja sluzi za odrzavanje razine ulja u karteru kom-
presora koji pomo¢u magnetnog ventila propusta ulje iz separatora/sakupljaca u karter
kompresora.

Odabrani model elektronskog regulatora razine ulja je ERM4-CDH-0C kao proizvod
ESK Schultze.

Na slici 3.9 nalazi se shematski prikaz kompresora sa sustavom povrata ulja i sa svim
osjetnicima i zaStitnim presostatima.
,% Sigurnasni venlil
R i
REF80.12.11.10.115
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v S

Separator/spremnik ulja .
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Cu KES @ 112"

@ B P - >

Kuglicni ventl Refrigera __ Dq ——
REFL.LN.A.03B.KES

Filter ulja ESK
F-10L-CDH

M poutatni venil
Kompresor (transkritién "
Copeland Stream
AMTL-05X

eliigera
REF3.1.N.038.KE5
Elektronski regulator
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Slika 3.9: Prikaz kompresora sa sustavom povrata ulja, osjetnnicima tlaka © temperature
1 zastitnim presostatima

Regulacija rada kompresora temelji se na tlaku kojeg mjeri pretvara¢ tlaka Py model
AKS 2050 1/99 bar kao proizvod Danfoss. Kod vecéeg optereéenja na potroSacima,
tlak u usisnom vodu biti ¢e manji i time frekvencija vrtnje kompresora veca. Za zastitu
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kompresora od preniskog usisnog tlaka koristi se niskotla¢ni presostat MBC5100 10-100
bar kao proizvod Danfoss koji ¢e iskljuciti kompresor kada usisni tlak padne ispod donje
grani¢ne vrijednosti. Kao zastita kompresora od previsokog tlaka na kraju kompresije
koristi se presostat MBC5100 16-160 bar kao proizvod Danfoss. Kao osjetnici tempe-
rature na usisnom (Ss) i tlaénom vodu (Sq) koriste se temperaturni osjetnici AKS 11 i
AKS 21A, respektivno oba kao proizvod Danfoss.

3.2.2 Hladnjak plina/Kondenzator

Kako je ve¢ navedeno pri visim vanjskim temperaturama, iznad 22 °C nije moguce posti¢i
kondenzaciju CO, jer kompresijom pare ulazi se u tranksriti¢no podrudje u kojem tlak i
temperatura nisu jednoznacno odredeni. To znaci da se u transkriticnom podrucju odvija
proces hladenja plina pri konstantnom tlaku, dok se temperatura mijenja, Sto nije slucaj
kod fazne promjene stanja u mokrom podrucju. Iako se takva promjena stanja naziva
hladenje plina, transkriti¢ni plin CO, pri temperaturi nizoj od kriti¢ne temperature koja
iznosi oko 31,1 °C i pri konstantnom tlaku koji je visi od kriti¢nog tlaka (oko 72 bar) pre-
lazi u kapljevito podrucje, sto znaci da je na izlazu iz hladnjaka plina CO5 u kapljevitom
stanju.

Pri nizim vrijednostima temperature okoliSnjeg zraka (temperatura manja od 22 °C), sus-
tav radi u podkriticnom podru¢ju s kondenzacijom pare CO, kao i kod konvencionalnih
rashladnih sustava.

Zbog izrazito dobrih termodinamickih svojstava COy potrebna povrsina za izmjenu to-
pline je znatno manja u odnosu na HFC radne tvari, jedini bitni faktor za odabir hladnjaka
plina je maksimalni radni tlak koji ne smije biti manji od 120 bar.

Ulazni podaci za odabir hladnjaka plina su sljedeéi:

e Ucin hladnjaka plina: 23 kW;
e Ulazna temperature vruceg plina CO,y: 105 °C;
e Izlazna temperatura iz hladnjaka plina: 28 °C;

Ulazni podatak za potrebni ucin hladnjaka plina je visi od onoga koji je dobiven u ter-
modinamickom proracunu. Razlog je sto kod frekvencije vrtnje kompresora od 70 Hz i
kada nema toplinskog optere¢enja na zra¢nom isparivac¢u, uc¢in hladnjaka plina raste na
21 kW.

Kao hladnjak plina/kodenzator odabran je model GGVC CD 050.1/11-43 kao pro-
izvod Guntner.

Hladnjak plina opremljen je s EC ventilatorom kojemu se moze regulirati broj okretaja
prema temperaturi okolisSnjeg zraka, tj. pri nizim vrijednostima okolisnjeg zraka broj
okretaja ventilatora se smanjuje i obrnuto. Na taj nacin potrosnja energije ventilatora
je smanjena. Takoder se moze na EC ventilatoru regulacija podesiti tako da se odrzava
priblizno konstantna temperatura kondenzacije, ali glede ustede energije ovakav nacin
rada nije povoljan, stoga se uglavnom EC ventilatori programiraju tako da se postigne
"plivajuca" (eng. floating) temperatura kondenzacije.

Tehnicka specifikacija odabranog hladnjaka plina nalazi se u Prilogu.

Visokotla¢éni ventil CCMT
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Visokotlacni ventil CCMT proizvodaca Danfoss sluzi za odrzavanje optimalnog tlaka u
hladnjaku plina kada sustav radi u transkriticnom podruc¢ju. Kada sustav radi u podkri-
ticnom podrucju, a sluzi za regulaciju pothladenja kapljevine COs.

Za odabir visokotla¢nog ventila CCMT potrebno je poznavati sljede¢e podatke:

e Minimalni tlak u hladnjaku plina: 57,3 bar;
e Tlak u sakupljacu/odvajacu kpljevine: 43,7 bar;

e Rashladni u¢in kompresora pri minimalnom tlaku u hladnjaku plina: 13,2 kW.

Prema gornjim ulaznim podacima, odabran je model ventila CCMT 2 kao proizvod
Danfoss.

Na slici 3.10 nalazi se hladnjak plina/kondenzator s ucrtanim senzorima tlaka i tempe-
rature i visokotla¢nim ekspanzijskim ventilom CCMT. Za odrzavanje optimalnog tlaka u
hladnjaku plina kada sustav radi u transkriticnom podrudju i za regulaciju pothladivanja
kada sustav radi u podkriticnom podrucju koristi se temperaturni osjetnik Sg. kao model
AKS 11 proizvodaca Danfoss i pretvarac¢ tlaka P, kao model AKS 2050-1/159 bar
proizvodaca Danfoss.

Na slici se nalazi troputni razdijelni ventil REF1.1.N.N.127.M K65 kao proizvod Re-
frigera koji propusta protok CO, u ovisnosti o izmjerenoj vrijednosti temperature na
osjetniku Sy ( AKS 21A kao proizvod Danfoss). Kada je temperatura COy prije
ulaska u hladnjak plina niza odo okoliSnjeg zraka, tj. kada se ukupna otpadna toplina
predaje vodi u ploc¢astom rekuperatoru topline troputni ventil preusmjerava protok kroz
obilazni vod, pri ¢emu COs ne struji kroz hladnjak plina. Obrnuta situacija je kada se
u plocastom rekuperatoru samo dio topline predaje vodi i temperatura COy na ulazu
u hladnjak plina je visa od okolisnje temperature. Tada se protok preusmjerava prema
hladnjaku plina.

Hladnjak plina (Gas-cooler) Kuglitnl venti Rafrigera

Guntner GGVC CD 050.1/11-43 Sc3 REFLLINAI27.KES cy Kes @ 172"
0026098M
@ -m 14 T-spoj 12" x 12" %12 13 _ﬂ @
né[ ] 4 1 3-putni ventil
Ekspanzijski ventil  cukesa 12 CuKES 12" i } Refrigera
Danfoss CCMT f RPN o7 HES [EC] REF1.1N.B.127.MK65

Cu KBs @ 1/2*

4
hl

Slika 3.10: Prikaz hladnjaka plina/kondenzatora sa senzorima tlaka i temperature i
visokotlacnim ekspanzijskim ventilom CCMT

3.2.3 Sakuplja¢/odvajac¢ kapljevine

Sakuplja¢ u COsy transkriti¢cnom rashladnom sustava osim $to sluzi za akumulaciju kap-
ljevite radne tvari sluzi i za odvajanje parovite radne tvari iz mokre pare nakon prigu-
Sivanja na visokotlacnom CCMT ventilu. Jako je bitno ispravno dimenzionirati sakup-
lja¢ /separator jer u sluc¢aju kada je sakuplja¢ poddimenzioniran pojavljuje se opasnost od
protoka kapljevite radne tvari kroz obilazni vod sto moze dovesti do hidraulickog udara
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kompresora. Kao zastita od previsoke razine kapljevine u sakupljacu moze se koristiti
osjetnik razine kapljevine ¢iji se signal onda koristi za iskljuc¢ivanje kompresora.

Na slici 3.11 nalazi se prikaz sakupljaca/odvajaca s ucrtanim masenim protocima i toc¢-
kama procesa koje odgovaraju tockama prikazanim na dijagramima 3.6 i 3.2.

RT3 T45 ha Bilanca ukupne mase
4%% P—
gm,RT = qm,BP + Gm,i (9)
Y
Suhozasiéena |  Gm,BP; Ts; hs Bilanca pare radne tvari
para 5
T4 GumRT = Gm,BP (10)
Vrela ) ) )
o Kada se izraz (10) ubaci u (9), dobiva
kapljevina . o
se veza izmedu masenog protoka kapljevite

radne tvari koja struji prema potrosac¢ima i
mis 63 o sadrzaja pare na ulazu u sakupljac.

Slika 3.11: Prikaz tokova mase i energije Gmi = G - (1= 24) (11)

na sakupljacu/odvajacu

Iz gornjeg izraza se moze zakljuciti da se s porastom sadrzaja pare z, maseni protok
kapljevine koja struji prema potrosacima smanjuje pri istom ukupnom masenom protoku
radne tvari. Upravo ovaj visoki sadrzaj pare pri visim temperaturama radne tvari na
izlazu iz hladnjaka plina znacajno smanjuje uc¢inkovitost C'O, transkritiénog rashladnog
sustava s obilaznim vodom. No treba obratiti pozornost na ¢injenicu da je svaki rashladni
sustav projektiran za najnepovoljnije uvjete tj. kada je vanjska temperatura najvisa. Tako
visoka temperatura se na godidnjoj razini pojavljuje rijetko (reda veli¢ine 2 % ukupnog
vremena). Razlika u odnosu na HFC sustave je ta $to ovakvi sustavi s COy mogu raditi
pri znatno nizim temperatura kondenzacije, Sto povec¢ava ucinkovitost sustava.

Kako bi se zastitio kompresor od usisavanja kapljevite faze potrebno je ugraditi spiralni
izmjenjiva¢ topline u sakupljac¢/separator kako bi se mokra para koja nastaje prigusiva-
njem suhozasi¢ene pare pregrijala do stanja pregrijane pare. Kako mokra para isparava
do stanja suhozasi¢ene pare i pregrijava se, potrebnu toplinu preuzima od vrele kaplje-
vine viSeg tlaka/temperature pri ¢emu se vrela kapljevina pothladuje i postaje pothladena
kapljevina. Na taj nacin se povecava razlika entalpija na isparivac¢ima.

Izracuna potrebnog uc¢ina izmjenjivaca topline slijedi prema [8]. Na slici 3.12 nalazi
se logp, h dijagram na kojem su unesene toCke procesa prema dijagramima 3.2 i 3.2 s
ucrtanim to¢kama teoretski maksimalnog zagrijavanje pare stanja 11 (nakon prigusivanja
u obilaznom vodu) i teoretski maksimalnog pothladivanja vrele kapljevine stanja 6.
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Slika 3.12: logp, h dijagram za COs - izmjenjivac topline u sakupljacu/separatoru

U izmjenjivac¢u topline koji se nalazi u sakupljacu/separatoru vrela kapljevina stanja 6
se pothladuje predavajuc¢i toplinu mokroj pari stanja 11 koja isparava do stanja suho-
zasi¢ene pare i pregrijava se teoretski do temperature vrele kapljevine (stanje 13pax)-
Istovremeno se vrela kapljevina najvise moze ohladiti do temperature suhozasi¢ene pare
(6) koja odgovara temperaturi isparivanja u zra¢nom isparivac¢u ;7 (tocka 14, u gor-
njem dijagramu).

Bilanca topline postavljena na izmjenjiva¢ u sakupljacu/odvajacu glasi:
Gm,i - (h6 - h14) = m,BP * (h13 - hu), [kW] (12)

U gornjem izrazu nepoznanice su entalpije h13 i h;4. One se mogu odrediti tako da se
prvo odredi minimalna razlika entalpija na izmjenjivacu, jer zbog razli¢itih svojstava pare
i kapljevine razlike entalpija nisu jednake. Isto tako protoci pare i kapljevine nisu isti
zbog razlic¢itog udjela kapljevine i pare u sakuplja¢u/odvajacu.

Minimalna razlika entalpija ¢t je

qrr = min[(A13max — 1), (he — Riamin)] (13)

Iz dijagrama se moze vidjeti da je razlika entalpije na strani pare manja nego kod potha-
dene kapljevine. Razlog tomu je Sto se kod kapljevine mora odvesti/dovesti vise topline
nego kod pare za istu promjenu temperature (kapljevina ima veci toplinski kapacitet).

Kako je povrsina izmjene topline kona¢na i nemoguce je postiéi stanja 13 . 1 14min, uvodi
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se stupanj djelovanja izmjenjivaca, koji je definiran kao:

Ahyr

qiT

mr = (14)

Pomocu gornjeg izraza moze se odrediti entalpija pare na izlasku iz izmjenjivaca topline.
hiz = hi1 + qir - e (15)

Iz izraza (12) slijedi entalpija kapljevine nakon pothladivanja u izmjenjivacu topline

hiy = he — qm’B'P - (hiz — h11) (16)

Potrebni ucin spiralnog izmjenjivaca topline odreden je za transkriti¢ne uvjete i iznosi:
& =0,3 kW

Na slici 3.13 nalazi se shematski prikaz sakupljaca/odvajac¢a s ucrtanim pretvaracem tlaka
i ventilom u obilaznom vodu.

Sigurnosni ventil
Refrigera
REF80.12.00.10.80

[Prec]  [O]

Mepovratni ventil

™ Danfoss MRV 10s H

ZF Ekspanzijski ventil
16 12" na 8- Danfoss CCMT
—e — N 1 G E%: D T-spoj 3.'8"?3.'8")&3)’&" :
Cu KBS & 3/ |
112" na 308"
17 4

Kuglitnl ventil Danfoss
GBC 10s H

Kuglitni ventil Danfoss 18

GEC 105 H

ne Cu KBS @ 3/8"

Nepovratni ventil
Danfoss MRV 10s H

Cu K&5 @ 3/8"

—

Slika 3.13: Shematski prikaz sakupljaca/odvajaca s pretvaracem tlaka, sigurnosnim
ventilom i motornim ekspanzijskim ventilom

Za zaStitu sakupljaca/odvajaca od previsokog tlaka potrebno je ugraditi sigurnosni ventil
s tlakom otvaranja od 90 bar. Odabran je model sigurnosnog ventila REF80.12.00.10.80

proizvodaca Refrigera.
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Ventil u obilaznom vodu CCMT

Za odrzavanje tlaka u sakupljacu/odvajacu koristi se motorni ekspanzijski ventil CCMT
koji propusta onoliko radne tvari iz sakupljaca koliko je dovoljno za odrzavanje priblizno
konstatnog tlaka u sakupljacu. CCMT ventil je upravljan upravljacem koji na temelju
izmjerene vrijednosti tlaka u sakupljacu koji se mjeri preko pretvaraca tlaka P... kao
model AKS 2050-1/99 bar proizvodac¢a Danfoss otvara ili zatvara CCMT ventil.

Za odabir CCMT u obilaznom vodu ventila potrebno je poznavati sljedeée podatke:

e Tlak u sakupljacu/odvajacu: 43,7 bar;

e Tlak u usisnom vodu kompresora: 26,5 bar;

e [zlazna temperatura iz hladnjaka plina: 28 °C;

e Protok pare radne tvari kroz obilazni vod: 0,912 m3/h.

Bududi da je sakuplja¢/odvaja¢ projektiran za tlak od 90 bar, ventil u obilaznom vodu
dimenzioniran je prema izra¢unatom protoku radne tvar kroz obilazno vod. Kada bi se
koristio spremnik koji ne moze izdrzati tako visoki tlak ventil u obilaznom vodu u pravilu
bi trebao biti dimenzioniran za ukupni protok radne tvari koji dobavlja kompresor.

Kao ekspanzijski ventil u obilaznom vodu odabran je motorni ekspanzijski ventil CCMT
2 proizvodaca Danfoss.

3.2.4 Isparivaci

Sustav se sastoji od dva kruga potrosaca/isparivaca koji rade s razli¢itim temperaturnim
rezimima. Zrac¢ni ispariva¢ nalazi se u rashladnoj komori pri ¢emu se mora odrzavati
temperatura zraka u komori u iznosu od 0 °C. Odabrana temperatura isparavanja iznosi
-10 °C iako je realno ocekivati da ¢e temperatura isparavanja biti visa zbog izvrsnih
termodinamickih svojstava CO, Sto ée doprinijeti visem koeficijentu prolaza topline i
nizoj temperaturnoj razlici na isparivacu.

Za zracni ispariva¢ odabran je model F27THC 31 E 7 SPEC CO2 DX kao proizvod
LU-VE sa sljede¢im karakteristikama:

e Temperatura isparavanja: -10 °C;

e Temperatura na ulazu u ekspanzijski ventil: 8,8 °C;
e Rashladni uc¢in: 1,96 kW;

e Protok zraka: 2000 m?/h;

e Broj ventilatora: 2 (EC);

e Ukupna snaga ventilatora: 0,34 kW;

e Maksimalni radni tlak: 85 bar.

Na slici 3.14 nalazi se shematski prikaz zrac¢nog isparivaca u rashladnoj komori sa svim
senzorima, ekspanzijskim ventilom i upravljacem.
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. Cu KBS @ 308"
3

E E Zratni isparivag LU-VE ti=-10°C; Q=1,96kW; qvzr=2000m3/h;
5 X FZ2THC 31 E 7 SPEC CO2 DX Pem=2x0,17=0,34kW

(L-q
2
@h|

|

|

ml

|

|
=

@ s AK-CC 550A

N w1 T
SO s
Elektronski ekspanzijski

ventil Danfoss AKVH 10-2 | KS3— — J ‘

Slika 3.14: Shematski prikaz zracnog isparivaca u rashladnoj komori

Za doziranje radne tvari u isparivac koristi se elektronski ekspanzijski ventil model AKVH
10-2 kao proizvod Danfoss. Ovaj ventil je magnetski s pulsno modulirajué¢im radom s
osnovnom funkcijom odrzavanja optimalnog pregrijanja pare radne tvari u isparivacu.
Bududi da je pogonjen s vanjskim izvorom energije tj. s pomoénom energijom moze ra-
diti sa znatno nizom razlikom tlaka nego klasi¢ni termoekspanzijski ventil. Za regulaciju
pregrijanja koristi se temperaturni osjetnik KS2 kao model AKS 11 proizvodaca Dan-
foss, koji mjeri temperaturu radne tvari na izlazu iz isparivaca. Dok se tlak na izlazu
iz isparivaca odreduje pomo¢i pretvaraca tlaka KPO kao model AKS 2050-1/59 bar
proizvodaca Danfoss koji pretvara izmjerenu vrijednost tlaka u analogni signal.
Temperaturni osjetnici KS3 i KS4 sluze za regulaciju temperature zraka u rashladnoj
komori, dok KS5 sluzi za prekid procesa odledivanja isparivaca. Sva tri temperaturna
osjetnika su tip AKS 11 proizvodaca Danfoss. Kako je temperatura isparavanja radne
tvari niza od 0 °C odabrani ispariva¢ ima ugradene elektricne Stapne grijace koji se
vremenski ukljuc¢uju i otapaju isparivac. Za iskljucivanje procesa odledivanja koristi se
temperatruni osjetnik KS5 kao model AKS 11 proizvodaca Danfoss.

Na slici 3.15 nalazi se shematski prikaz vodenog isparivaca sa senzorima, ekspanzijskim
ventilima i upravljacem.
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Slika 3.15: Shematski prikaz vodenog isparivaca

Na slici 3.15 se nalazi plocasti ispariva¢/hladnjak vode u kojem se voda iz spremnika
hladi s postavljenih 12 °C na 7 °C. Odabran je model plocastog isparivaca kao proizvod
SWEP koji posjeduje sljedece karakteristike:

e Temperatura isparavanja: +3 °C;
e Rashladni uc¢in: 15 kW;

e Pad tlaka na strani vode: 20 kPa;
e Maksimalni radni tlak: 130 bar.

Za regulaciju pregrijanja pare radne tvari koristi se motorni ekspanzijski ventil model
CCMT 2 kao proizvod Danfoss. Kontrola pregrijanja vrsi se pomoc¢u temperaturnog
osjetnika VS2 kao model AKS 11 proizvodaca Danfoss, pretvaraca tlaka VP02 kao mo-
del AKS 2050-1/59 bar proizvodac¢a Danfoss i upravljaca pregrijanja EKC 316A kao
proizvod Danfoss. Buduéi da je tlak isparavanja u plocastom isparivacu visi nego u zrac-
nom, potrebno je prigusiti paru radne tvari na izlazu iz plocastog isparivac¢a na tlak koji
odgovara tlaku isparavanja u zra¢nom isparivacu. PriguSivanje pare vrsi se u motornom
ekspanzijskom ventilu modela CCMT 4 kao proizvod Danfoss.

3.2.5 Plocasti rekuperator topline

Za zagrijavanje vode koristi se plocasti rekuperator topline u kojem se u potpunosti ili
djelomicno predaje toplina radne tvari vodi iz spremnika ovisno o izmjerenoj vrijednosti
temperature vode u spremniku. Kako je temperatura vode u vodovodnoj mrezi oko
12 °C, moguce je simulirati podkriti¢ni rad sustava ¢ak i kada je temperatura zraka u
laboratoriju visa od 22 °C, pri ¢emu temperatura kondenzacije moze biti oko 20 °C.

Preusmjeravanje protoka pare radne tvari iz kompresora postize se troputnim razdijelnim
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ventilom koji u ovisnosti o izmjerenoj temperaturi u spremiku vode propusta protoka
prema ploc¢astom rekuperatoru topline ili prema hladnjaku plina.
Podaci potrebni za dimenzioniranje ploc¢astog rekuperatora su sljededi:

e Potrebni ucin plocastog rekuperatora: 23''kW:
e Temperatura CO, na ulazu: 70 °C;

e Temperatura kondenzacije CO,=20 °C;

e Temperatura vode na ulazu: 12 °C.

Na slici 3.16 nalazi se shematski prikaz plocastog rekuperatora topline, spremnika vode,
troputnih ventila i cirkulacijske pumpe. Troputni razdijelni ventil u rashladnom krugu
odabran je kao model REF1.1.N.B.127.M K65 proizvodaca Refrigera. Troputni ventil
u krugu vode je mjesajuci i sluzi za mjeSanje zagrijane vode u plo¢astom rekuperatoru i
vode iz spremnika kako bi se povisila temperatura vode na ulazu u plocasti rekuperator.
Na taj na¢in mozZe se simulirati ekstremno visoka vanjska temperatura (ljetni rezim).

Plotasti rekuperator topline

Kuglitni vent! Cud 353
Danfoss DN 32 .

Rutni reguiacijski ventl
Danfoss MSV-BD DN 25

Cu @ 281

Cu B 36515

i e

Osjetnik protoka  yugiieni vantl
' uglien v Kugliéni venti
Danfoss FSQ-WA0G Danfoss DN 32 e Danfoss DN 32 —
TOP-S 30/5 1 PN10

1
Aliator 1

Cukes @112

3-putni ventil
Refrigera
REF1.1.N.B.127.MK65

Danfoss AMB162

CuB35¢1.5

Odvod

Slika 3.16: Shematski prikaz plocastog rekuperatora u rashladnom krugu

3.2.6 Cjevovod

Za cjevovod odabrane su cijevi K65 ¢ija su svojstva detaljnije opisana u poglavlju 2.2.6.
Osnovni razlog zasto su odabrane ove cijevi su moguénost jednostavnog rukovanja kao i
sa standardnim bakrenim cijevima poznatim u rashladnoj tehnici.

Postupak prorac¢una cijevi slijedi prema poznatim protocima radne tvari u pojedinim
dionicama i prema Zeljenoj brzini, ¢ije vrijednosti moraju priblizno odgovorati sljede¢im
vrijednostima:

e Brzina strujanja u usisnom vodu: 10-12 m/s;
e Brzina strujanja u tlacnom vodu: 12-15 m/s;

e Brzina strujanja u kapljevinskom vodu: 0,5-1 m/s.

Hodgovara kondenzacijskom uéinu rashladnog sustava u podkriti¢nom podruéju pri frekvenciji vrtnje
kompresora od 70 Hz i pod pretpostavkom da se sva otpadna toplina predaje vodi
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Na temelju gornjih podataka dobiva se izracunati promjer cijevi pomocu kojeg se iz
kataloga proizvodaca odabiru standardne cijevi koje najbolje odgovaraju izracunatim
vrijednostima i zatim se provjerava brzina strujanja za odabranu standardnu cijev.
Osnovni izraz za dimenzioniranje cijevi je jednadzba kontinuiteta:

RES

qmRT = P W - 1 kg /5| (17)

pri cemu je
p — gustoca radne tvari (kg/m?)
w — odabrana brzina strujanja (m/s)

d — promjer cijevi (m)

Promjer cijevi slijedi za poznati maseni protok slijedi iz izraza (17)

4 gmRr
d= @ 2 18
i ) (18)

Zatim se odabere standardna cijev koja najbolje odgovara izra¢unatom promjeru i pro-
vjerava se brzina

4 gmRr
or:—77 19
Whor = - [m/s] (19)

U tablici 3.6 nalazi popis dionica s odabranim dimenzijama cijevi i izracunatim brzinama
strujanja.

Tablica 3.6: Odabrane dimenzije cijevi po dionicama

Opis dionice Odabrana cijev Brzina strujanja (m/s)
Tla¢na cijev (od kompresora do hladnjaka plina) K65 12,7x0,85 7,26
Kapljevinska cijev (od hladnjaka plina do CCMT ventila) K65 12,7x0,85 1,3
Kapljevinska cijev (od CCMT ventila do sakupljaca/odvajac) K65 12,7x0,85 2,8
Kapljevinska cijev (od sakupljaca/odvajaca do T-spoja 1) K65 15,87x1,05 0,44
Kapljevinska cijev (od T-spoja 1 do AKVH ventila) K65 9,52x0,65 0,17
Kapljevinska cijev (od AKVH ventila do zra¢nog isparivaca) K65 9,52x0,65 0,40
Kapljevinska cijev (od T-spoja 1 do CCMT ventila) K65 15,87x1,05 0,37
Kapljevinska cijev (od CCMT ventila do vodenog isparivaca) K65 12,7x0,85 0,58
Obilazni vod (od sakuplja¢a/odvajaca do CCMT ventila) K65 9,52x0,65 3,75
Obilazni vod (od CCMT ventila do IT u sakupljac¢u/odvajacu) K65 9,52x0,65 6,55
Obilazni vod (od IT u sakupljacu/odvajacu do T-spoja 2) K65 9,52x0,65 7,1
Usisni vod (od vodenog isparivata do CCMT ventila) K65 12,7x0,85 5,19
Usisni vod (od CCMT ventila do T-spoja 3) K65 9,52x0,65 13,34
Usisni vod (od zra¢nog isparivaca do T-spoja 3 ) K65 9,52x0,65 2,3
Usisni vod (od T-spoja 3 do T-spoja 2 ) K65 12,7x0,85 8,7
Usisni vod (od T-spoja 2 do kompresora) K65 12,7x0,85 13,82
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3.3 Dimenzioniranje vodenog kruga

Kako je veé¢ navedeno vodeni krug sastoji se od spremnika, dviju cirkulacijskih pumpi za
krug hladne i tople vode, plocastog rekuperatora topline u kojem se toplina vruéih plinova
predaje vodi, plocastog hladnjaka vode, dva troputna ventila koja sluze za postizanje
zeljene temperature vode na ulazu u plocasti rekuperator i hladnjak vode.

3.3.1 Krug hladne vode

Kako bi mogli ostvariti toplinsko optereéenje na vodenom isparivacu, tj. simulirati potro-
Sace, zagrijana voda u plocastom rekuperatoru hladi se u hladnjaku vode. Na taj nacin
sprijeCeno je Cesto ukljucivanje i isklju¢ivanje kompresora.

Potrebni protok hladne vode kroz plocasti hladnjak odreduje se pomocu sljede¢ih poda-
taka:

bov = 15 kw — ucin isparivaca kada kompresor radi pri frekvenciji od 70 Hz

Viv = +3 °C — temperatura isparavanja CO, u vodenom hladnjaku
Yyu = 12 °C — temperatura vode na ulazu

Vv, = 7 °C — temperatura vode na izlazu

Potrebna svojstva vode uzimaju se za srednju temperaturu vode prema [7]

Yy = 9,5 °C — srednja temperatura vode
pv = 999, 7 kg/m® — gustoca
cy = 4,1955 kJ /kg — specifi¢ni toplinski kapacitet vode

Potrebni volumni protok vode kroz hladnjak vode slijedi iz energetske bilance postavljene
na hladnjak vode

Pov =pv-qu-cv- (Ovu—Vvi), kW] (20)

o ¢0,V
v pv - Gy (Ova — Oviz)
qv = 0,00072 m*/s = 2,57 m*/h

Za cjevovod su odabrane standardne bakrene cijevi. Izabrane dimenzije cijevi nalaze se
u tablici 3.7.

Tablica 3.7: Odabrane dimenzije cijevi kruga hladne vode

Opis dionice Odabrana cijev Brzina strujanja (m/s)
Od 3-putnog ventila do hladnjaka vode Cu ¢ 35x1,5 0,89
Obilazni vod Cu ¢ 35x1,5 0,79
Iz spremnika vode do troputnog ventila Cu ¢ 18x1 0,42
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Za mijesanje ohladene vode iz hladnjaka vode i vode iz spremnika odabran je 3-putni
ventil tip HRE 3DN 25 kao proizvod Danfoss s odgovarajué¢im motorom tip AMB162
kao proizvod Danfoss. Za kuglaste ventile odabrani su ventili tipa JIP-WW kao proizvod
Danfoss, pri ¢emu se kuglasti ventili odabiru prema promjeru cjevovoda.

Kako ukupna duljina cjevovoda nije poznata, pretpostavljena je duljina u iznosu od 8
metara. Linijski i lokalni pad tlaka aproksimativno moze se izra¢unati mnozenjem duljine
cjevovoda s koeficijentom od 100 Pa/m. Pad tlaka kroz hladnjak vode iznosi 20 kPa.
Na osnovu ukupnog pada tlaka na strani hladne vode od 21,8 kPa i uz potrebni protok
hladne vode u iznosu od 2,57 m®/h odabrana je pumpa s tri brzine vrtnje tip TOP-S
30/5 1 PN 10 kao proizvod Wilo.

3.4 Krug tople vode

Da bi mogli proizvesti toplinsko opterecenje na vodenom hladnjaku, tj. plocastom ispa-
rivacu vodu iz spremnika u plocastom rekuperatoru se zagrijava. Temperatura vode u
vodovodnoj mrezi je tijekom cijele godine uglavnom nepromjenjive temperature i iznosi
oko 12 °C. S tom temperaturom vode, sustav moze raditi podkriti¢no, a kako bi simu-
lirali rad sustava u transkriti¢cnom podruc¢ju kada je npr. temperatura vanjskog zraka
ekstremno visoka, voda iz vodovoda mijeSa se s toplom vodom iz plocastog rekuperatora
pomocu troputnog ventila koji razdvaja protok tople vode djelomi¢no prema spremniku,
a ostatak prema mjesalistu tople i hladne vode.

Potrebni protok tople vode kroz plocasti rekuperator odreden ja za uvjete kada sustav
radi u podkriticnom podrudju, pri ¢emu se ukupna otpadna toplina (osjetna+latentna)
predaje vodi.
Za izracun potrebnog protoka tople vode potrebno je poznavati sljedece podatke:

P = 23 kW — kondenzacijski uéin sustava pri ¥ = 20°C i f =70 Hz

Uy,u = 12 °C — temperatura vode na ulazu

Vv xiz = 17 °C — temperatura vode na izlazu iz kondenzatora
Potrebna svojstva vode uzimaju se za srednju temperaturu vode prema [7]

Yy o = 14 °C — srednja temperatura vode
pv = 999, 1 kg/m® — gustoca
cv = 4,1891 kJ /kg — specifi¢ni toplinski kapacitet vode
Temperaturni profil na plo¢astom rekuperatoru/kondenzatoru kada sustav radi u pod-

kriticnom podrucju nalazi se na slici 3.17. Pretostavljena je temperature vode na izlazu
iz kondenzatorskog dijela u iznosu od 17 °C §to predstavlja temperaturnu razliku od °C.
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pothladivanje kondenzacija hladenje pregrijane pare
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Slika 3.17: Temperaturni profil na plocastom rekuperatoru/kondenzatoru pri
podkriticnim uvjetima rada

Protok tople vode potreban za kondenzaciju CO, rac¢una se prema sljedeéem izrazu

qmRT * (hg - h3)
Cy - (19v,k,iz - ﬁv,ul)’

G,y = |kg /] (21)

maseni i volumni protok tople vode iznosi:

dm,v = 0,905 kg/s
¢v =3,26 m*/h

Za cjevovod odabrane su standardne bakrene cijevi. Izabrane dimenzije cijevi nalaze se
u tablici 3.8.

Tablica 3.8: Odabrane dimenzije cijevi kruga tople vode

Opis dionice Odabrana cijev Brzina strujanja (m/s)

- Cu ¢ 35x1,5 1,13

Za mijesanje tople vode iz plocastog rekuperatora i vode iz spremnika odabran je 3-putni
ventil tip HRE 3DN 25 kao proizvod Danfoss s odgovarajué¢im motorom tip AMB162
kao proizvod Danfoss. Za kuglaste ventile odabrani su ventili tipa JIP-WW kao proizvod
Danfoss, pri ¢emu se kuglasti ventili odabiru prema promjeru cjevovoda.

Kako ukupna duljina cjevovoda nije poznata, pretpostavljena je duljina u iznosu od 10
metara. Linijski i lokalni pad tlaka aproksimativno moze se izra¢unati mnozenjem duljine
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cjevovoda s koeficijentom od 100 Pa/m. Pad tlaka kroz plocasti rekuperator iznosi 25
kPa.

Na osnovu ukupnog pada tlaka na strani hladne vode od 27 kPa i uz potrebni protok
hladne vode u iznosu od 2,7 m®/h odabrana je pumpa s tri brzine vrtnje tip TOP-S
30/51 PN 10 kao proizvod Wilo.

Glavna prednost koristenja COs kao radne tvari u supermarketima je mogucénost pre-
davanja ukupne otpadne topline vodi kruga grijanja, pri ¢emu se mogu posti¢i visoke
temperature vode.

U tu svrhu napravljena je analiza promjene u¢ina ploc¢astog rekuperatora (koji u ovom
slu¢aju moze se nazvati hladnjak plina) pri promjeni tlaka na kraju kompresije uz nepro-
mjenjenu temperatura radne tvari CO, od 30 °C, dok je frekvencija vrtnje kompresora
iznosila 70 Hz, slika 3.18.

—0—1g. = 25 °C
—0— Uy = 30 °C

23

22.5 -
22
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21 A
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20.5 |
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Slika 3.18: Promgjena kondenzacijskog ucina sustava pri promgjeni tlaka na kraju
kompresije

Iz gornjeg dijagrama moze se zakljuciti da ako se Zeli povecati kondenzacijski u¢in sustava,
potrebno je povecati tlak na kraju kompresije. To povecanja tlaka ima smisla samo
do tlaka od 90 bar, iznad te vrijednosti kondenzacijski u¢in @gc pocinje se smanjivati.
Naravno ova krivulja vrijedi samo za prethodno navedene uvjete. Ako nema potrebe za
zagrijavanjem vode, tlak na kraju kompresije kada sustav radi u transkriti¢nom podrucju
odreduje se pomocu algoritma za odredivanje optimalnog tlaka u hladnjaku plina.

Ako Zelimo zagrijavati vodu na Zeljenu temperaturu v i, potrebni protok vode moze se
izracunati prema sljedeéem izrazu:

N qmRT * (hz - ha)
QV,V

= +3600, m®/h 22
pv - ev - (Vv — dvu) / (22)

Kako bi se mogao regulirati protok vode kroz plocasti rekuperator potrebno je ugraditi
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obilazni vod oko pumpe i ru¢ni regulacijski ventil za regulaciju protoka. Odabran je ru¢ni
regulacijski ventil tip MSV-BD DN25 kao proizvod Danfoss.

4 Regulacija rada sustava bez isparivaca

Regulacija rada sustava bez isparivac¢a ukljucuje upravljanje radom kompresora, aktiv-
nog povrata ulja u kompresor, hladnjaka plina s EC ventilatorom, HP i BP ekspanzijskim
ventilima, sustavom povrata topline uklju¢ujué¢i pumpe kruga tople i hladne vode i svim
zastitnim elementima kompresora i hladnjaka plina. Regulacija rada isparivaca za hlade-
nje zraka i vode opisana je u poglavlju 3.2.4

Upravljanje radom kompresora vrsi se preko tla¢ne sonde Fy koja mjeri tlak u usisnom
vodu kompresora i pretvara tlak u signal od 0-10 V te ga Salje u upravlja¢. Na temelju
dolaznog signala od tla¢ne sonde P, vrsi se ukljucivanje i isklju¢ivanje kompresora, a kod
djelomicnog opterecenja upravlja¢ Salje analogni signal od 0-10 V prema frekvencijskom
pretvaracu kompresora koji povecava ili smanjuje frekvenciju vrtnje kompresora. Kom-
presor je opremljen zaStitnim presostatima na usisnoj i tlacnoj strani koji salju digitalni
signal u upravljac uslijed preniskog usisnog tlaka i previsokog tlaka na tla¢noj strani kom-
presora.

Sustav povrata ulja u kompresor izveden je pomocu odvajaca ulja i elektronskog regu-
latora razine ulja u kojem je integriran magnetni ventil. Kada razina ulja u karteru
kompresora padne ispod minimalne granice, signal iz elektronskog regulatora razine ulja
ulazi u upravlja¢ kao digitalni ulaz pri ¢emu upravlja¢ zatim Salje digitalni signal prema
elektronskom regulatoru razine ulja koji otvara magnetni ventil i propusta ulje u kom-
presor. Elektronski regulator razine ulja ima integriranu funkciju zastite kompresora od
preniske razine ulja u karteru kompresora, tako sto salje alarmni signal u upravljac.

Kao ulazni signal za regulaciju kruga povrata topline je temperaturna sonda Siys. Kod
nize izmjerene temperature 3-putni ventil koji se nalazi neposredno nakon transkriti¢nog
kompresora dobiva digitalni signal iz upravljaca pri ¢emu se preusmjerava protok radne
tvari prema ploc¢astom rekuperatoru (3-putni razdijelni ventil je ON/FF). Nakon odava-
nja topline vrué¢ih plinova radne tvari CO, vodi, temperaturna sonda S, Salje analogni
signal upravljacu koji zatim ovisno o izmjerenoj temperaturi preusmjerava protok radne
tvari kroz hladnjak plina ili kroz zaobilazni vod na hladnjaku plina. Ako je ta izmjerena
temperatura visa od temperature zraka u laboratoriju protok radne tvari preusmjerava
se prema hladnjaku plina kako bi se radna tvar dodatno ohladila ili kondenzirala (ovisno
o rezimu rada sustava).

U krugu tople i hladne vode nalazi se temperaturna sonde Siy,3 i Siws koje pokazuju iz-
mjerene vrijednosti temperature vode na ulazu u plocasti rekuperator topline i na ulazu
u ispariva¢ za hladenje vode. Analogni signali od ovih temperatrunih sondi koriste se
kao ulazni parametri za regulaciju rada 3-putnih ventila kruga tople i hladne vode. Na
upravljacu moguce je zadati vrijednost temperature vode na ulazu u hladnjak vode i plo-
casti rekuperator i time na 3-putnim ventilima promjeniti udjele pojedinih struja kako bi
se postigla trazena temperatura. Pumpe kruga tople i hladne vode dobivaju zajednicki
izlazni signal s upravljaca, tj. kada se ukljucuje pumpa tople vode istovremeno se ukklju-
¢uje i pumpa hladne vode. U sluc¢aju prekida rade pumpe kruga tople i/ili hladne vode
digitalni signali s osjetnika protoka ulaze u upravlja¢ koji zatim iskljucuje krug povrata
topline.
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Postizanje i odrzavanje optimalnog tlaka u hladnjaku plina vrsi se pomocu tlacne sonde pg.
i temperaturne sonde Sy.. Temperaturna i tlacna sonda Salje analogni signal u upravljac¢
koji zatim Salje analogni signal prema HP ekspanzijskom motornom ventilu pri ¢emu
se regulira otvorenost ventila ovisno o izmjerenoj temperaturi radne tvari na izlazu iz
hladnjaka plina. Ukoliko se ukljuéi funkcija da sustav povrata topline ima prioritet u
odnosu na odrzavanje optimalnog tlaka u hladnjaku plina, moguce je prisilno povecati tlak
na kraju kompresije pri ¢emu se postize visa temperatura vruéih plinova radne tvari. Kada
sustav radi u podkriticnom radu upravlja¢ pomoc¢u HP ekspanzijkskog ventila regulira
pothladenje kapljevite radne tvari.

Odrzavanje tlaka u sakuplja¢u/odvajacu postize se pomocu tla¢ne sonde py.. i BP ekspan-
zijskog ventila. Tla¢na sonda p,.. Salje analogni signal u upravlja¢ koji zatim na temelju
te vrijednosti Salje analogni signal prema BP ekspanzijskom ventilu ¢ime se mijenja nje-
gova otvorenost. Pri visim vrijednostima tlaka u sakuplja¢u/odvajac¢u otvorenost BP
ekspanzijskog ventila biti ¢e veca.

Kako bi se tlak isparavanja u isparivacu za hladenje vode odrzavao konstantnim koristi se
tlacna sonda VP02 i ekspanzijski motorni ventil CCMT4. Analogni signal s tlacne sonde
VP02 ulazi u upravlja¢ koji zatim Salje anallogni signal prema ekspanzijskom ventilu
CCMT 4 pri ¢emu se mijenja njegova otvorenost. U sluc¢aju viseg tlaka otvorenost ventila
biti ¢e vece, vrijedi i obrnuto.
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5 Zakljucak

U ovom radu projektiran je transkriticni CO, rashladni sustav koji ¢e se koristiti u de-
monstracijske svrhe i biti ¢e smjesten u Laboratoriju za toplinu i toplinske uredaje na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Osnovni problem tijekom razvoja idejnog rjesenja bio je kompresor, jer proizvodaci trans-
kriticnih kompresora ne proizvode kompresore manjih rashladnih u¢ina (reda veli¢ine 5
kW pri ¢ = —10°C, pg. = 75 bar, ¥y = 30°C). Zbog toga se kao dodatno toplinsko op-
terecenje na plocastom isparivacu koristi voda zagrijana u rekuperatoru topline. Ovakav
nacin vodenja sustava omogucéuje rad sustava pri visim temperaturama toplinskog ponora
¢ime se postize simulacija rada sustava pri visokim temperaturam vanjskog zraka.

Osnovni nedostatak transkriticnog CO, sustava je visoki sadrzaj pare na kon prigusivanja
kapljevite faze na visokotla¢nom ekspanzijskom ventilu ¢ime se povecava protok pare
kroz zaobilazni vod i time potrebna dobava kompresora. Posljedica visokog sadrzaja
pare je visoka temperatura kapljevite radne tvari na izlasku iz hladnjaka plina, tj. visoka
temperatura toplinskog ponora. Medutim treba uzeti u obzir broj sati pojavljivanja
visokih vanjskih temperatura zraka (vise od 33 °C), taj udio za grad Zagreb je manji od
1 %. Prednost u odnosu na rashladne sustave koji koriste HFC radne tvari je mogu¢ rad
pri jako niskim temperaturama kondenzacije (do 10 °C).

Kako bi sustav radio pri najveé¢im mogué¢im faktorom hladenja C'OP koristi se algoritam
koji je integriran u upravlja¢ i koji omogucéava postizanje i odrzavanje optimalnog tlaka
u hladnjaku plina, jer u transkriticnom podruc¢ju ne postoji medusobna ovisnost tlaka i
temperature kao Sto je to u mokrom podrucju.

Analizom je utvrdeno da tlak u sakuplja¢u/odvajacu ne utjece znatno na ucinkovitost
sustava, samo je bitno osigurati dovoljnu razliku tlaka izmedu sakuplja¢a/odvajaca i is-
parivac¢a s najvisom temperaturom isparavanja kako bi se ostvarilo strujanje kapljevite
radne tvari prema isparivacima. Usporedujuéi rezultate proracuna za transkriti¢ni i pod-
kriti¢ni rad vidljivo je da ¢e sustav imati bolji faktor hladenja kada radi u podkriticnom
radu u odnosu na transkriti¢ni rad zbog nize temperature kondenzacije.

Kako bi se moglo upravljati s ovim uredajem i vrsiti prijelaz iz transkriticnog u podkriti¢ni
rad i obrnuto, odabrani su visoko sofisticirani upravljac¢i koji omogucuju vrlo precizno
vodenje sustava prema zadanim parametrima.

Da bi se ovakav sustav mogao ispravno dimenzionirati potrebno je napraviti detaljan
termodinamicki proracun, tj. potrebno je napraviti matematicki model rashladnog sus-
tava u svrhu odabira radnih parametara (pod radne parametre podrazumijeva se tlak u
hladnjaku plina, maseni protoci kroz zaobilazni vod i ukupna potrebna dobava kompre-
sora). Programi za odabir kompresora od veéine proizvodac¢a ne nude moguénost odabira
kompresora za transkriticni CO, rashladni sustav sa zaobilaznim vodom, veé se odabir
kompresora vrsi kao za konvencionalni rashladni sustav koji koristi HFC radne tvari.
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6 Troskovnik

Br. Opis stavke troskovnika Jed. mjere Kol. Jed. cijena (kn) Uk. cijena (kn)

1. Jednostupanjski tranksriti¢ni
CO4 kompresor

Jednostupanjski transkriti¢ni

COs kompresor, ; = —10 °C,

VUge = 30 °C, pgc = 75 bar, kom 1
@y =9,2 kW, kao proizvod

Copeland Stream 4MTL-05X

Frekvencijski pretvarac¢ za
transkriti¢ni kompresor, kao

proizvod, Copeland Unidrive kom 1
M2000 04 400 170

2. Aktivni povrat ulja u kompresor
Scparat.or /spremuik ulja, Kom 1
kao proizvod, Henry STH-5193
Filtar ulja, kao proizvod Kom 1

ESK F-10L-CDH

Kugli¢ni ventil 3/8”, kao
proizvod Refrigera kom 1
REF1.1.N.A.038.K65 (130 bar)

Nepovratni ventil, kao
proizvod Refrigera kom 1
REF3.1.N.038.K65

Elektronski regulator razine

ulja, kao proizvod ESK kom 1
ERM4 CDH-OC

M2000 04 400 170

3. Ispariva¢ za hladenje zraka u
rashladnoj komori

Zrag¢ni isparivad, ¢ = —10 °C
A =7 OC, @02 = 1796 kW, ny = 2,
Pomuk = 0,34 kW, gy, = 20000 m?/h, kom 1

kao proizvod LU-VE,
31 E7 SPEC CO2 DX (85 bar)

4. Zrakom hladeni hladnjak plina
(kondenzator)
Hladnjak plina,dq = 23 °C,
Pgc = 75 bar, ’190027111 =105 OC,
Jco2,iz = 28 °C, kao proizvod
Guntner GGVC CD 050.1/11-43 (120 bar)

5.  Plocasti ispariva¢ za hladenje
vode (hladnjak vode)

kom 1

Plocasti ispariva¢, ¢ = +3 °C,
Oyu =12 °C, ¥y, =7°C
@ov =15 kW, kao proizvod
Swep

kom 1
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Opis stavke troskovnika

Jed. mjere Kol

Jed. cijena (kn)

Uk. cijena (kn)

Ploc¢asti izmjenjivac za
rekuperaciju topline i
simulaciju rada sustava u
podkriti¢nom podrudju

Ploc¢asti izmjenjivac,
Pur = 23 kW, dcoz,u = 70 °C,
Vkona = 20 °C, vy = 12 °C,

kao proizvod Swep

kom 1

Sakuplja¢/odvajacé kapljevine
s ugradenim spiralnim
izmjenjivacem topline

Sakuplja¢/odvaja¢ kapljevine
COs,, s ugradenim spiralnim
izmjenjivacem topline, potrebnog
uc¢ina @1 = 0,3 kW, kao
proizvod OCS

kom 1

Senzor razine kapljevitog
CO3 u sakupljacu, kao
proizvod Danfoss AKS 4100

kom 1

Filtar susilo, radna tvar COq
kao proizvod ESK FT1-DN25-CDH

kom 1

Kontrolno staklo, radna tvar COs
kao proizvod Refrigera
REF60.61.07.016.K65

kom 2

10.

Kontrolno staklo, radna tvar CO4
kao proizvod Refrigera
REF60.61.07.038.K65

kom 1

11.

Elektronski upravljani ventil
za odrzavanje optimalnog tlaka
u hladnjaku plina ili regulacija
pothladenja kapljevine, kao

proizvod Danfoss CCMT2 (027H7200)

kom 1

12.

Elektronski upravljani ventil
za odrzavanje tlaka u
sakupljac¢u kao

proizvod Danfoss CCMT2 (027H7200)

kom 1

13.

Elektronski upravljani ventil
za regulaciju pregrijanja
pare radne tvari CO5 u

plo¢astom isparivacu (hladnjaku vode), kao

proizvod Danfoss CCMT2 (027H7200)

kom 1

14.

Elektronski upravljani ventil
za prigusivanje pare radne tvari
CO, iz plocastog isparivaca na

tlak isparavanja u zra¢nom isparivacu, kao
proizvod Danfoss CCMT2 (027H7201)

kom 1

15.

Elektronski ekspanzijski ventil
za regulaciju pregrijanja

pare radne tvari CO5 u

zra¢nom isparivacu, kao proizvod

Danfoss AKVH 10-2 (068F4080)

kom 1
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Opis stavke troskovnika

Jed. mjere

Kol.

Jed. cijena (kn)

Uk. cijena (kn)

16.

Svitak za elektronski ekspanzijski
ventil AKVH 10-2,208-240VAC,
50/60 Hz, 4W, kao proizvod
Danfoss (018F6783)

kom

17.

3-putni razdijelni ventil 1/2”,
kao proizvod Refrigera
REF1.1.N.B.127.MK65 (120 bar)

kom

18.

Sigurnosni ventil,
kao proizvod Refrigera
REF80.12.11.10.115 (115 bar)

kom

19.

Sigurnosni ventil,
kao proizvod Refrigera
REF80.12.11.00.80 (80 bar)

kom

20.

Upravlja¢ pregrijanja radne tvari
COs na plocastom isparivacu
za hladenje vode

Upravlja¢ pregrijanja radne tvari
CO, na plocastom isparivacu,
kao proizvod Danfoss EKC 316A
084B7088

kom

Tla¢na sonda, kao proizvod

AKS 2050 1/59 bar (060G5750)

kom

Konektor za tlacnu sondu,
kao proizvod Danfoss (060G1034)

kom

Temperaturna sonda, kao proizvod
Danfoss AKS 11, 5,5 m kabel
(084N0005)

kom

21.

Upravlja¢ u rashladnoj komori,
regulacija pregrijanja radne tvari,
odrzavanje temperature zraka,
odledivanje isparivaca, alarm

Upravlja¢ rashladne komore,
kao proizvod Danfoss AK-CC 550A
(084B8030)

kom

Tla¢na sonda, kao proizvod
AKS 2050 1/59 bar (060G5750)

kom

Konektor za tla¢nu sondu,
kao proizvod Danfoss (060G1034)

kom

Temperaturna sonda, kao proizvod
Danfoss AKS 11, 5,5 m kabel
(084N0005)

kom

Temperaturna sonda, kao proizvod
Danfoss AKS-HS 1000 HACCP,
5,5 m kabel (084N1007)

kom
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Br.

Opis stavke trogkovnika

Jed. mjere

Kol.

Jed. cijena (kn)

Uk. cijena (kn)

22.

Upravlja¢ za upravljanje radom
kompresora (uklju¢ujuéi povrat
ulja), visokotla¢nog ekspanzijskog
ventila, ekspanzijskog ventila

u obilaznom vodu, ekspanzijkskog
ventila za priguSivanje pare iz
plocastog isparivaca na tlak
isparivanja u zra¢nom isparivacu,
EC ventilatora u haldnjaku plina,
3-putnih ventila rashladnog kruga,
3-putnih ventila i pumpi kruga
tople i hladne vode

Upravlja¢ kompresora i hladnjaka
plina, kao proizvod Danfoss
AK-PC 781 (080Z0186)

kom

Dodatni modul za AK-PC 781,
kao proizvod Danfoss AK-XM 103A
(080Z0032)

kom

Dodatni modul za AK-PC 781,
kao proizvod Danfoss AK-XM 208C
(080Z0023)

kom

Dodatni modul za AK-PC 781,
kao proizvod Danfoss AK-XM 102B
(080Z0013)

kom

Vanjski izvor napajanja za

AK-PC 781, kao proizvod

Danfoss AK-PS 150 24 VDC, 1,5 A
(080Z0054)

kom

Tla¢na sonda, kao proizvod
AKS 2050 1/59 bar (060G5750)

kom

Tla¢na sonda, kao proizvod
AKS 2050 1/159 bar (060G5752)

kom

Tla¢na sonda, kao proizvod
AKS 2050 1/99 bar (060G5751)

kom

Konektor za tla¢nu sondu,
kao proizvod Danfoss (060G1034)

kom

Temperaturna sonda, kao proizvod
Danfoss AKS 11, 5,5 m kabel
(084N0005)

kom

Temperaturna sonda, kao proizvod
Danfoss AKS 21A, 5 m kabel
(084N2008)

kom
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Opis stavke troskovnika

Jed. mjere

Kol.

Jed. cijena (kn)

Uk. cijena (kn)

23.

Upravlja¢ za elektronski
ekspanzijski ventil,

prigu8ivanje pare radne tvari iz
plocastog isparivaca na tlak
isparivanja u zrac¢nom isparivacu

Regulator za elektronski
ekspanzijski ventil CCMT4, kao
proizvod Danfoss EKD 316
(084B8040)

kom

Vanjski zaslon za EKD 316,
kao proizvod Danfoss EKA 164A
(084B8563)

kom

Tla¢na sonda, kao proizvod
AKS 2050 1/59 bar (060G5750)

kom

Konektor za tla¢nu sondu,
kao proizvod Danfoss (060G1034)

kom

24.

Presostat niskog tlaka, kao
proizvod Telemecanique
XMLR100M2NO05, 8-100 bar
G1/4 - 24VDC, min dP=3 bar

kom

25.

Presostat visokog tlaka, kao
proizvod Telemecanique
XMLR160M2N05, 8-155 bar
G1/4 - 24VDC, min dP=4,8 bar

kom

26.

CO, infravrceni senzor
propustanja sa zaslonom, kao
proizvod Danfoss GDC IR 10000
(148H5071)

kom

27.

Kugli¢ni ventil 1/2”, kao
proizvod Refrigera
REF1.1.N.A.127.K65 (130 bar)

kom

28.

Kugli¢ni ventil 1/2”, kao
proizvod Danfoss

GBC 12s H (90 bar) (009G7417)

kom

29.

Kugli¢ni ventil 3/8”, kao
proizvod Danfoss
GBC 10s H (90 bar) (009G7416)

kom

30.

Kugli¢ni ventil 5/8”, kao
proizvod Danfoss
GBC 16s H (90 bar) (009G7418)

kom

30.

Nepovratni ventil 3/8”, kao
proizvod Danfoss

NRV 10s H (90 bar) (020-4000)

kom

10
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Diplomski rad

Br.

Opis stavke troskovnika

Jed. mjere

Kol.

Jed. cijena (kn)

Uk. cijena (kn)

31.

Pumpa za krug tople i hladne
vode, kao proizvod
Wilo TOP-S 30/51 PN 10

kom

32.

Osjetnik protoka, kao
proizvod Danfoss
FSQ-W30G (061H4005)

kom

33.

Kugli¢ni ventili za vodu
DN 32

kom

34.

3-putni ventili za regulaciju
temperature kruga tople i
hladne vode

3-putni ventil za krug tople
i hladne vode, kao proizvod

Danfoss HRE 3 DN 25 (065Z0419)

kom

Motor za 3-putne ventile, kao

proizvod Danfoss AMB162 (082H0016)

kom

35.

Rucni balans ventil za krug
tople i hladne vode, kao proizvod

Danfoss MSV-BD DN 25 (003Z4003)

kom

36.

Ru¢ni balans ventil za krug
tople i hladne vode, kao proizvod

Danfoss MSV-BD DN 20 (003Z4002)

kom

37.

Bakrena cijev, ¢ 35x1,5
za krug tople i hladne vode

38.

Bakrena cijev, ¢ 28x1
za krug tople i hladne vode

39.

Bakrena cijev, ¢ 18x1
za krug tople i hladne vode

m

40.

Bakrena cijev K65, 3/8”,
(120 bar), kao proizvod Wieland

41.

Bakrena cijev K65, 5/8”,
(120 bar), kao proizvod Wieland

42.

Bakrena cijev K65, 1/27,
(120 bar), kao proizvod Wieland

m

43.

T-spoj K65, 1/2"x1/2"x1/2”,
(120 bar), kao proizvod Wieland

kom

44.

T-spoj K65, 3/8"x3/8"x3/8”,
(120 bar), kao proizvod Wieland

kom

45.

T-spoj K65, 5/8'x5/8'x3/8”,
(120 bar), kao proizvod Wieland

kom

46.

T-spoj K65, 1/2"x1/2"x3/8”,
(120 bar), kao proizvod Wieland

kom

47.

Koncentri¢na redukcija K65,
1/2” na 3/8” (120 bar), kao
proizvod Wieland

kom

48.

Koncentri¢na redukcija K65,
11/8" na 5/8” (120 bar), kao
proizvod Wieland

kom
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Br. Opis stavke troskovnika Jed. mjere Kol. Jed. cijena (kn) Uk. cijena (kn)
49. Koncentri¢na redukcija K65,
5/8” na 1/2” (120 bar), kao kom 1
proizvod Wieland
50. Koncentri¢na redukcija K65,
3/4” na 1/2” (120 bar), kao kom 1
proizvod Wieland
51. Izolacija kapljevinskog voda, m
12x19 mm, kao proizvod One Flex
52. Izolacija usisnog voda, m
12x19 mm, kao proizvod One Flex
53. Izolacija usisnog voda, o
10x19 mm, kao proizvod One Flex
51. Izolacija plo¢a 19mm, m
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