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Sazetak

Ovim radom obuhvacen je opis izgradnje 1 koncepcija niskotemperaturnog skladista za
skladiStenje duboko smrznutih proizvoda. Prikazan je nacin gradnje, montaze opreme i
izolacije, te su dani svi bitni i vaze¢i standardi 1 zakoni koji se koriste prilikom gradnje i
projektiranja niskotemperaturnih komora.

U prvom dijelu rada prikazane su danasnje tehnologije i standardi pri gradnji
niskotemperaturnih skladista

U drugom dijelu rada projektirana je jedna komora za duboko smrznute namirnice kapaciteta
dva puta po tisucu paletnih mjesta. Projektom i prora¢unom prati se najmodernija tehnologija
u odabiru opreme, a takoder se poStuju 1 sva ekoloska nacela zaStite atmosfere 1 minimalne
energetske potroSnje. Hladionica je termodinamicki proracunata, odredeni su svi ucini i na
temelju proracuna je odabrana sva oprema za hladionicu.
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k] . .
c, Ag K - specifi¢na toplina
0 kW - toplina
L m - duljina
H m - visina
A m’ - povr$ina
k %2 K - koeficijent prolaza topline
1 - - broj radnika u hladionici

k] _ .
h kg entalpija
\Y m’ - volumen
t s - vrijeme
p bar - tlak
F N - sila
T K - termodinamicka temperatura
n d’ - broj izmjena zraka na dan
q Wm’ - specifi¢ni toplinski tok
COP - - koeficijent rashladnog ucinka
Mgaosa kg/s - protok radne tvari
de mm - vanjski promjer cijevi
di mm - unutarnji promjer cijevi
G k§ - masena brzina

m’s
C - - koeficijent

2
K . .
R, ” - faktor oneciS¢enja
w
8
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R, mV;K - termodinamicki otpor materijala cijevi
t °C - temperatura u izmjenjivacu topline
n,, - - broj lamela

w m/s - brzina

Nu - - Nusseltova znacajka

Re - - Reynoldsova znacajka

Pr - - Prandtlova znacajka

Gr - - Grashofova znacajka

D, mm - vanjski promjer plasta

Dy mm - unutarnji promjer plasta

\% m’/kg - specifi¢ni volumen

S mm - debljina stjenke

my, kTg - maseni protok vode

Vo I/s - volumni protok vode

Gréke oznake:

o mm - debljina
A % K - koeficijent toplinske vodljivosti
o 41 3% konvektivni koeficijent prijelaza topline
T, h/dan - udio vremena u jednom danu

ky .

- gust

Yo, . gustoca
Ag °C - razlika temperatura
p - - omjer povrsina na izmjenjivacu
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n Ns/m’ - dinamicka viskoznost

m 2
% — - kinematska viskoznost

s

A, - - koeficijent trenja
£ mm - apsolutna visina hrapavosti za cijevi

- - lokalni otpori

p
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1. UVOD

Potreba za smrzavanjem i skladiStenjem prehrambenih namirnica danas je vrlo velika,
kako u Hrvatskoj, tako 1 u cijeloj Europi. Porastom prehrambenih standarda, potrebe za sve
boljom kvalitetom i ¢isto¢om hrane, kao i potrebom za ustedama na potrosnji energije, mora
se koncipirati projektiranje 1 gradnja hladnjaca prema najnovijim standardima, zakonima,
pravilima struke, kao 1 tehnologijama koje se nude na trzistu.

Takoder da bi hrana bila Sto kvalitetnija mora se obratiti paznja na sve postupke
rukovanja hranom. Kod duboko smrznute hrane potrebno je definirati tehnologije predobrade
1 smrzavanja, te osigurati potrebne parametre skladistenja.

Smrzavanje je fizikalni postupak konzerviranja koji se temelji na upotrebi niskih
temperatura u cilju produljenja trajnosti proizvoda. Konzerviranje smrzavanjem temelji se na
¢injenici da su izdvajanjem vode u obliku kristala leda 1 sniZenjem temperature prakticno
zaustavljeni kemijski, biokemijski 1 mikrobioloski procesi.

Tako se namirnice skladiSte u prostorima s niskom temperaturom koje nazivamo
hladnjace, a sam postupak smrzavanja odvija se u rashladnim tunelima gdje se postiZe velika
brzina smrzavanja kako bi se ocuvale namirnice.

Po svojoj namjeni hladnjace mogu biti:

- proizvodno-otkupne,
- distributivne,

- pretovarne,

- trgovacke,

- transportne,

- specijalne.

Promatrane niskotemperaturne hladnjac¢e su kombinacija proizvodno-otkupnih i
distributivnih, u njima se roba skladisti na dulje vrijeme, te se postize veée ocuvanje kvalitete
zbog niskih temperatura.

Tehnicka rjesenja niskotemperaturne hladnjace, kvaliteta radova, ugradene opreme i
pripadajuéeg rashladnog sustava moraju biti standardizirani i sukladni uvjetima kojima
moraju udovoljavati objekti za uskladiStenje proizvoda Zivotinjskog podrijetla.

Sini$a Rukavina, FSB Zagreb, 2008. 11
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2. PROCESI SMRZAVANJA I KVALITETA NAMIRNICA
2.1. Potreba za smrzavanjem namirnica

Danasnja, sve veca potreba za namirnicama zahtjeva njenu dostupnost u svim godiS$njim
periodima i u velikim koli¢inama, stoga se zahtjeva tehnologija koja ¢e maksimalno produljiti
vrijeme trajanja te hrane, sa §to ve¢im ocuvanjem kvalitete. Tehnologija smrzavanja
namirnica upravo omogucava duZe trajanje hrane pri skladistenju i transportu, pri ¢emu je
vrlo vazno ocuvati kvalitetu 1 svjezinu hrane na razini §to je moguce blizoj tek dobivenoj
svjezoj hrani.

2.2. Princip smrzavanja

Bit smrzavanja hrane je postizanje njene bioloSke stabilnosti 1 produZenju vijeka trajanja na
nacin da pri nizim temperaturama hrana postaje bio-kemijski inertnija. Neke od reakcija se u
hrani odvijaju 1 pri niZim temperaturama, ali poznata je ¢injenica da se na -10°C zaustavlja
rast mikroorganizama pri ¢emu se usporava razgradnja sastojaka hrane. Medutim ni samo
smrzavanje nije dovoljno bez pravilnog rukovanja hranom. Pred obrada hrane je vrlo bitna
kod svih vrsta namirnica, kao pakiranje, transport, prehrana kod stoke i pred smrzavanje,
obrada povrsine, te dodavanje odredenih supstanci kod voca 1 povréa radi o¢uvanja kvalitete
prilikom smrzavanja.

2.3. Problemi kod smrzavanja hrane
Ostecenja zbog leda:

Ostecenja nastaju uslijed promjene volumena vode zamrzavanjem pri ¢emu dolazi do
kristalizacije leda. Stvaraju se jezgre kristalizacije koje se Sire, pri dodiru razlicitih jezgri na
njihovim granicama dolazi do unutarnjih naprezanja i uniStavanja stani¢ne strukture.

Ostwaldovo zrenje uzrokovano je oscilacijama temperature, te nastaje uslijed povrsSinske
energije kristala leda koja se Zeli uravnoteziti tako da ima najmanju mogucu povrsinu s
obzirom na volumen kristala. Fluktuacijama temperature manji kristali se otapaju i opet
kristaliziraju u vece i time povecavaju naprezanja u strukturi kao i koncentraciju otopina.

SraS¢ivanje leda je pojava spajanja dva kristala u jednu strukturu uzrokujuci velika naprezanja
1 oStecenja tkiva, gubljenje tekucine i oSte¢enje teksture.

Migracija vlage je uzrokovana razlikom tlaka pare i leda, i ovisna je o nainu pakiranja i
fluktuacijama temperature. Vlaga izlazi iz proizvoda 1 zaleduje se na povrsini hrane, te je tako
ostecuje.

Koncentracijski efekti:

Koncentracija otopine zbog smrzavanja leda uzrokuje pad koncentracija otopljenih tvari u
tekucoj vodi.

Osmozna dehidracija nastaje zbog formiranja kristala leda izvan stanica tkiva, raste
koncentracija otopine, te osmozom voda izlazi iz stanice.

Ostale nepovratne promjene koje utjecu na opadanje kvaliteta hrane: kristalizacija otopina,
oksidacija lipida, enzimska aktivnost.

Sini$a Rukavina, FSB Zagreb, 2008. 12
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2.4. Kvaliteta i vijek trajanja smrznute hrane

Kvaliteta namirnica ovisit ¢e o izboru tehnologije pred obrade, smrzavanja i rukovanja robom
s obzirom na to o kojoj se namirnici radi.

2.4.1. Voée i povrée

Voce i povrée je vrlo osjetljivo na oSte¢enja prilikom smrzavanja, zbog kemijskih i fizickih
reakcija koje se odvijaju. Te reakcije imaju veliki utjecaj radi kore koja obavija voce 1 povrée
1 ima sposobnost zadrzavanja vode unutar ploda. Prilikom smrzavanja dolazi do rasta kristala
leda i odredenih enzimskih reakcija koje izlazu plod uniStavanju stani¢ne strukture i time
gubitkom primarnog oblika i teksture. Molekula vode je najzasluznija kod kvarenja hrane jer
je voda medij za difuziju ostalih molekula koji uzrokuju propadanje hrane. U voéu i povréu
nalazi se tekuce vode ¢ak i prilikom smrzavanja na -18°C.

Posljedice takvih reakcija €iji je uzrok voda su: gubitak mirisa proizvoda, produkcija
toksi¢nih tvari od mikroorganizama, promjene boje 1 pigmenata.

Da bi namirnice bile kvalitetnije, osim samog procesa zamrzavanja potrebno je postici 1 neke
druge faktore kvalitete, kao:

- agronomski faktori: geografski uvjeti (nadmorska visina, izloZenost suncu)
kvaliteta tla 1 klimatski uvjeti (kiSe, temperature, vjetrovi)

- tehnoloski faktori: jednoli¢no dozrijevanje proizvoda, transport s plantaza, oblik
ploda.

Voce i povrée otporno na rukovanje: lubenica, kivi, borovnica, breskva, jabuka, mrkva,
artiCoka, luk, grah, krumpir... dok su slabo otporne: jagode, crni ribizl, §paroge, brokule,
rajCica, gljive, Spinat...

Svojstva po kojima se ocjenjuje kvaliteta voca 1 povrca:

Boja — pravilno obradena i smrznuta roba mora ocuvati boju kakva je bila prije smrzavanja.
Okus — jedan od najvaznijih aspekata kvalitete je oCuvanje okusa hrane.

Tekstura (sastav) — najosjetljivije svojstvo koje se gubi smrzavanjem. Manje je utjecajno na
namirnice koje se naknadno termicki obraduju kuhanjem. Voce i1 povrée sadrzi prirodne

sastojke koji ga Stite, kao Sto su lignin, vlakna, celuloza i1 ostali polisaharidi. Razne pred
obrade namirnica pomaZu u spre¢avanju gubitaka tih svojstva.
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Mjerenje sadrzaja Secera govori o kvaliteti proizvoda, mjeri se (°Bx) indeksom.

Vrlo bitan faktor za ocuvanje kvalitete proizvoda je brzina smrzavanja. Kod smrzavanja u
vremenskom periodu manjem od 30 minuta postiZe se najbolje oCuvanje okusa, izgleda 1
cvrstoce proizvoda.

Kod nepravilnog smrzavanja voca i povrca dolazi do neZeljenih posljedica kao: proizvod
slabijeg okusa, proizvod u ¢ijem sastavu postoje toksi¢ne tvari nastale uslijed djelovanja
mikroorganizama, 1 promjene u boji povrsine (pigmentacije), pogotovo promjena boje u
smedu.

Kod o¢uvanja maksimalne kvalitete namirnica vrlo je bitan odabir optimalne brzine
zamrzavanja. Zamrzavanje se mora odvijati dovoljno brzo da bi se o¢uvao sastav i tekstura
namirnica a to se postize u tunelima za brzo smrzavanje, gdje se uslijed brzog strujanja zraka
niske temperature, ili smrzavanja u struji teku¢ih plinova (CO,, N, freoni).

Pretjerano naglo smrzavanje takoder mozZe biti nepovoljno jer kod nekih namirnica dolazi do
unutarnjih mehanickih naprezanja $to moze imati kao posljedicu rasprsnuce proizvoda.

Optimalno vrijeme smrzavanja proizvoda da bi se osigurala kvaliteta, ¢vrstoca, 1 okus iznosi
cca 30 minuta, a neki proizvodaci smrznute hrane tvrde da ukupno vrijeme od berbe do
gotovog smrznutog proizvoda prode cca 90 minuta, ¢ime je oCuvana svjezina i vitaminski
sastav proizvoda.

Takoder je vrlo bitna kontrola kvalitete sirovog proizvoda i predobrada, kao Sto je blanSiranje,
konkretno za neke proizvode blanSiranje traje 3 minute na temperaturi 98°C (Ledo).

BlanSiranje je proces inaktivacije enzim-a kojih prirodno hrana sadrzi. Tokom blanSiranja
djelomicno se unisStavaju vegetativne forme mikroorganizama zbog utjecaja temperature.
Tokom blanSiranja dolazi i do promjene teksture hrane.
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2.4.2. Meso

Proces skladistenja i zamrzavanja sastoji se od 3 skupine faktora.
Predobrada: ishrana, rukovanje i transport, hladenje 1 starenje, obrada.
Razlicita prehrana stoke ima veliki utjecaj na vijek trajanja smrznutog mesa i direktno je
povezan sa sadrzajem i vrstom masti i ulja u mesu. Raznim dijetama, antioksidansima i
dodavanjem vitamina E, kod prehrane prije klanja, moze se produljiti vijek trajanja kod nekih
vrsta stoke. Problem kod transporta prije klanja moze se javiti kod svinjetine, kod stresa i
iscrpljivanja dolazi do nekih promjena koje uzrokuju pad kvalitete mesa, kao 1 vijek trajanja
kod smrzavanja. Kod janjetine se moZze javiti slican problem kod kojeg se mijenja PH
vrijednost, te se ubrzava rast mikroorganizama.

Kuhanje mesa prije smrzavanja, dodavanje antioksidansa, te dimljenje, povoljno utjecu na
kvalitetu mesa kod smrzavanja. Komadanje i poveéanje masnoce (npr. przenjem) nepovoljno
utjece na kvalitetu 1 vijek trajanja smrznutoga mesa. Koncentracija soli takoder lose utjee na
vijek trajanja mesa.

Faktori koji produljuju vrijeme skladistenja:

- kuhanje mesa prije smrzavanja (slicno kao blanSiranje kod voca i povréa),
- dodavanje antioksidansa,
- dimljenje mesa.

Faktori koji skracuju vrijeme skladiStenja:

- rezanje mesa na manje komade ili mljevenje ¢e uzrokovati smanjenje skladisnog
vijeka,

- povecéanjem udjela masti takoder skracuje vijek trajanja mehanicka ostecenja,

- udio soli moZe smanjiti vijek skladistenja.

Glavni utjecajni parametri skladiStenja na vijek trajanja:

- temperatura skladistenja,
- fluktuacija temperature,
- nacin pakiranja.

U hladnjaci se odrzava niska temperatura sa §to manjim varijacijama, zato je potrebno
odabrati kvalitetnu opremu i regulaciju sustava, kao i1 ostale konstrukcijske elemente
hladnjace.
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Tablica 1: Vijek trajanja zamrznute robe u mjesecima na odredenoj temperaturi skladistenja

Proizvod -12°C -18°C -24°C
govedi komadi 8 15 24
govedi odresci 8 18 24
tele¢i komadi 6 12 15
teleci odresci 6 12 15
svinjske polovice 6 10 15
svinjski odresci 6 10 15
komadi slanine 12 12 12
piletina, cijela 9 18 >24
piletina, odresci 9 18 >24
purica 8 15 >24
patka, guska 6 12 18

2.4.3. Riba

Kod hladenja i skladiStenja smrznutih namirnica, riba je proizvod na koji treba obratiti
najvise paznje 1 ako se riba nalazi u hladnjaci ona diktira uvjete 1 atmosferu u hladnjaci.
Zbog kemijskih procesa riba je najosjetljivija namirnica za hladenje i zato se ona €esto odvaja
od drugih namirnica jer postoji mogucnost pustanja mirisa ukoliko nije pravilno skladiStena.

Za potpuni prestanak mikrobioloske 1 fermentativne aktivnosti ribu bi trebalo
zamrzavati pri temperaturi od -30°C. Zbog ekonomskih razloga smrzavanje se regulira prema
vrsti ribe, tako se masnoj ribi uz kost mora odrzavati temperatura -28°C, a ostaloj -18°C.

U procesu smrzavanja sva slobodna voda prelazi u led. Slobodna voda je otopina soli,
proizvoda razgradnje proteina i drugih tvari koje su prirodno prisutne u mesu ribe.
Krioskopska tocka, odnosno pocetna tocka smrzavanja takve otopine je niza od smrzavanja
Ciste vode. Tocka potpunog smrzavanja cjelokupne tekuéine iz mesa ribe nalazi se na vrlo
niskoj temperaturi od -65°C.

Smrzavanje 1 odmrzavanje ribe ¢e biti kvalitetnije ako se zona maksimalne
kristalizacije prode u §to kraCem vremenu. Pravilnim odnosno brzim smrzavanjem dolazi do
stvaranja sitnih kristala leda koji ne oSte¢uju staniéne membrane ¢ime se zadrzava stanicni
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sok, odnosno dolazi do manjeg gubitka teku¢ine. Vecina vode koja je prisutna u ribi nalazi se
unutar misi¢nih vlakana odnosno unutar miofibrila. Tijekom procesa smrzavanje dolazi do
smanjivanja miSi¢nih vlakana zbog formiranja leda izmedu njih, odnosno izlaska vode van
miSiénih stanica i stvaranja vanstani¢nog leda, tkivo ribe postaje tvrde konzistencije, a tkivni
sokovi viskozniji. Upravo zbog povecanja viskoznosti tkivnih sokova uvijek ¢e ostati ne
smrznuti dio vode, jer se povecanjem viskoznosti smanjuje tocka ledista.

Smatra se da su promjene koje se dogadaju unutar miofibrila one koje doprinose
teksturalnim promjenama vezanim uz smrzavanje ribljeg mesa.
Kod smrzavanja ribe dolazi i do nekih promjena u tkivu, kao oksidacija masnog tkiva,
denaturacija proteina, dehidratacija, kristalizacija i1 sublimacija leda.

Tijekom oksidacije masti dolazi do razgradnje 1 nakupljanja razgradenih produkata
masti koji mjenjaju boju, miris, okus 1 izgled ribe. Tijekom skladiStenja zbog oksidacije
fosfolipida koji se nalaze u stani¢noj membrani dolazi do stvaranja okusa po smrznutom.
Oksidacijom nezasi¢enih masnih kiselina javlja se okus po uzeglosti, Sto je najveci problem
kod riba s velikim udjelom masti. Pravilnim skladiStenjem moze se smanjiti Steta koju
uzrokuju kristali leda na lipidnim membranama na kojima i zapocinje lipidna oksidacija.

Uslijed neodgovarajuéih uvjeta skladiStenja u smrznutom stanju (temperatura i trajanje

skladiStenja) dolazi do denaturacije miSi¢nih proteina §to dovodi do smanjenja sposobnosti
vezanja vode prilikom odmrzavanja, a posljedica je tvrda i suha struktura mesa ribe.

[1]

Sini$a Rukavina, FSB Zagreb, 2008. 17



Niskotemperaturno skladiSte namirnica Diplomski rad

3. IZGRADNJA NISKOTEMPERATURNIH HLADNJACA
3.1. Koncipiranje i fizika objekta

Hladnjacu karakterizira tip i kapacitet skladista, tehnoloska 1 logisticka koncepcija,
organizacija prostora i komora unutar hladionickog objekta te na¢in manipulacije robom.

Uz navedene kriterije, odabir nac¢ina gradnje ovisi 1 o drugim kriterijima kao estetika
objekta, unutarnji i vanjski izgled, te ekonomicnost eksploatacije objekta.

Optimalni odabir nac¢ina gradnje gledano kroz cijenu gradnje po paletnom mjestu, je
izvedba s osnovnom ¢elicnom konstrukcijom oblozenom termoizolacijskim panelima. Krov
se izraduje krovnim panelima i krovnom standardiziranom konstrukcijom, a zidovi su s
vanjske strane obloZeni fasadnim panelima. Takva standardizirana gradnja ima prednost
jeftinije izvedbe 1 eksploatacije, brze gradnje, ve¢e mogucénosti nadogradivanja, 1 sigurniji rad
cijelog sustava. Takvom konstrukcijom takoder mora biti predvidena tehnologija ugradnje
rashladne opreme, sigurnosnih sustava, te se osigurava da na konstrukciji ne postoje toplinski
mostovi koji bi dovodili do gubitaka topline, kondenzacije vlage i smrzavanja.

Tehnicka rjeSenja moraju biti uskladena s EN normama, industrijskim pravilima
STIMEK, te pripadaju¢om uredbom STEK koja predstavlja certificiranje stru¢nosti graditelja
postrojenja i registriranje pogona koji imaju veze s rashladnim sredstvima i njihovom
primjenom.

Elementi za ocjenjivanje povoljnosti graditelja su:

- razina ponudene cijene,

- iskustvo u predmetnim radovima,

- duljina garantnog roka,

- razina opremljenosti,

- tehnicki kadrovi i njihove reference,
- reference kooperanata,

- diskrecijsko pravo procjene.

Koncipiranje niskotemperaturnog skladista

Dimenzioniranje komora i tehnologija ovisi o sljede¢im parametrima, te se navode
mogucnosti 1 rasporedi objekta koji se uzimaju u obzir:

1.) Predvidivi kapacitet niskotemperaturnog skladista: broj paleta, komada mesa i posuda.
2.) Prijem 1 otprema robe u i iz skladista, sljedece su moguénosti:

- natkriveni vanjski predprostor (nalazi se izvan gradevine),

- nehladeni zatvoreni predprostor s rampama "¢esalj" za manje hladnjace,

- hladeni zatvoreni predprostor s rampama "CeSalj" za manje hladnjace,

- hladeni predprostor s hidraulickom rampom (za istovar velikih hladnjaca),

- hladena predkomora kao niskotemperaturna brana prodoru vanjskog zraka u nisko-
temperaturno skladiste,

- hladeni predprostor za brzi prijem ili istovar te kao zona komisioniranja za
minimalno 32 palete.

3.) nisko-temperaturna brana.
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4.) Rashladne komore:

Stjenke 1 strop rashladnih komora izvode se od termoizolacijskih panela
odgovarajucih karakteristika. Podna termoizolacija niskotemperaturnih komora
1 ostalih hladenih predprostora izvodi se visoko tlaéno nosivim plo¢ama od
ekstrudiranog polistirena odgovarajucih karakteristika. Kota poda hladnjace
izvodi se od 1.05 do 1.20 m iznad pristupnog terena do i oko hladnjace.

Karakteristike rashladnih komora:

- broj komora,

- skladi$ni kapacitet komora,

- dnevni promet paleta,

- temperature u prostoru komore,

- temperature robe koja se unosi,

- dimenzije komora,

- zapremnina i povrsina,

- broj etaza u regalu (u redu ili bloku),
- broj komisionih pozicija,

- izlozenost komore vjetru i suncu,

- rasvjeta u komorama i predprostorima,
- relativna vlaznost u prostoru komore,
- temperatura okoline,

- relativna vlaznost okoline.

5.) Uredski prostor te pripadajuéi garderobni blok (za skladistare, administraciju i
inspekciju)

6.) Prostor za sanitarne potrebe

7.) Servisno i tehnicko skladiste

8.) Parking distribucijskih vozila

9.) Manipulativni prostor oko hladnjace

10.) Potrebna povrsina Cestice za gradevinu, zadovoljavajuci elektro-energetski uvijeti,
pristup cCestici, vodovod 1 odvodnja

11.) Tehnicki blok za elektro-ormar, rashladni agregat, elektro-agregat, te punjac¢ baterija
vili¢ara

3.2. Tehnicki opis pozicija u gradnji niskotemperaturnog skladista
Prikazane su sljedece stavke koje moraju biti opisane u tehnickom opisu projekta:

1. Karakteristike komora, termoizolacija PUR panela, podova, "dock levell-a" i "dock
sheltera" (sistema za unos i iznos robe), hladionicka vrata (vanjska i unutarnja)
Rashladna oprema i instalacije

Elektro-oprema i radovi

Gradevinski radovi

Celi¢na konstrukcija

Izolaterski radovi

Paletni regali

Unutrasnji transport, vilicari

Skladiste paleta

XA B WD
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10.  Tehnicki blok za rashladni agregat i1 ostalu opremu

11.  Probni pogon i primopredaja izvedenih radova

12.  Knjiga odrZavanja i periodi¢nih pregleda rashladnog sustava
13.  Uredski prostor, garderobni i sanitarni blok

14.  Prikaz zakona, pravilnika i propisa koji se primjenjuju u izgradnji rashladnih
postrojenja i niskotemperaturnih skladista

3.3. Karakteristike rashladnih komora
Rashladne komore s obzirom na konstrukciju i izolaciju izvode se kao:

1) Samonosiva regalna konstrukcija — na ¢eli¢nu regalnu konstrukciju idu krovni i
fasadni termo-izolacijski PUR paneli.

2) Kao samostojece komore koje se montiraju unutar ¢eli¢ne konstrukcije ili AB
konstrukcije objekta

3) Osnovna metalna konstrukcija oblozena termo-izolacijskim panelima s vanjske ili
¢eSc¢e s unutarnje strane.

4) Samostojece komore nadsvodene konstrukcijom i limenim pokrovom.

Nacin unosenja robe u komoru:

Robu u hladionicama se unosi na paletama na kojima se nalaze resetkaste kutije raznih
izvedbi, a najc¢esce se radi o EURO paletama. Roba mozZe biti i nepaletizirana.

s00

Slika 01: Prikaz dimenzija EURO palete
Nacini slaganja paleta:

1) Slaganje na pod

2) Slaganje paleta na paletu, sa kutnim nastavcima

3) Napodiuredu jednostrukom i dvostrukom regalu raznih visina

4) U red regala

5) U blok regala

6) U klizni regal

7) U kompaktno viseregalno skladiste sa satelitskim sustavom

8) U visoko regalno skladiSte gdje regali ujedno sluze i za noSenje stropnih, te drzanje
boc¢nih termo-izolacijskih panela.
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3.4. Raspored i oblik

Hladnjace se koncipiraju tako da se maksimalno pojednostavne logisticke operacije na
objektu, kao §to je transport paleta unutar objekta te uvoz i izvoz robe. Odrzavanje svih
dijelova hladnjace, a posebno rashladne opreme i svih elemenata sustava, mora biti rijeSeno
tako da je omogucen najbrZi i najjednostavniji pristup tim elementima, a takoder je potrebno i
voditi raCuna o jednostavnosti pristupa prilikom same ugradnje opreme. Sami prostori
hladnjaca i predprostora, te utovarnih prostora logisticki su koncipirani tako da se transport
moze obavljati u §to je moguce kraCem vremenu i najkra¢im putem. Sva roba u hladnjaci
mora biti u svakom trenu dostupna za izvoz i kontrolu.

Osim samih prostora niskotemperaturnih skladista objekt mora sadrzavati:

1) Manipulacijski predprostori: se koriste za manipulaciju i unutarnji transport robe,
smanjuje transmisijske gubitke na objektu, te se moze koristiti kao privremeno
skladiSte za otpravu robe.

2) Predprostori: povezuju hladnjacu sa utovarnim prostorijama i smanjuju transmisijske
gubitke.

3) Utovarni prostori: su mjesta na kojima se odvija transport robe iz rashladnih vozila u
hladnjace, te se koristi posebna tehnika koja sprec¢ava infiltraciju zraka 1 gubitke
prilikom transporta iz kamiona.

4) Kontrolna soba za pregled transporta robe

5) Kontrolna soba za hladnjace: je povezana sa cijelim sustavom hladenja, regulacijom,
opremom 1 svim sigurnosnim sustavima na hladnjaci.

6) Prostor za punjenje vilicara.

7) Prostor za zagrijavanje radnika, svlacionice i sanitarni ¢vorovi.

8) Uredski i nadzorni prostori.

9) Prostori za smjestaj opreme: mogucnosti su unutar objekta, na krovu objekta, i izvan
objekta.
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3.5. Pod hladnjace

3.5.1. Tijek gradevinskih radova

Slika 02: Gradevinski radovi hladnjace

- analiza tla,

- geomehanicko ispitivanje,

- priprema podloge (nasipavanje 1 nabijanje),

- ugradnja instalacija odvodnje (i ventilirajuce cijevi ako se grijanje tla izvodi na taj nacin),

- izrada temelja za hladnjacu (podloZne betonske plo¢e MB 30, ili C25/30 prema novom euro-

standardu, jednostruko armirane, debljine do 140 mm),

- nakon suSenja betona u trajanju cca 10 dana postavlja se hidro izolacija kao varena ljepenka
V3 ili V4 s propisanim preklopom, a postavlja se i preko temeljnih greda, radi eliminacije
mogucnosti kapilarne vlage kroz grede,

- montaza komora na hidro izoliranoj betonskoj plo¢i,

- polaganje termoizolacije 1 parne brane, te izvodenje industrijske hladionicke
podne ploce.

Pod hladnjace mora biti tako konstruiran da ispuni uvjete koje nalaze koristenje hladionice.

Glavi uvjeti su da se maksimalno sprijece dobici topline iz tla, te da pod bude dovoljno visoke
¢vrstoce da podnese opremu 1 vozila koja se po njemu krecu. Kod visokoregalnih hladnjaca,
noge regala same po sebi stvaraju velika naprezanja, a vozila odnosno vili¢ari zahtijevaju
kvalitetan pod da ne bi doSlo do pucanja ili troSenja poda.

Najnizi sloj poda sastoji se od ¢vrste betonske ploce, koja je prekrivena s parnom branom
najcesce napravljenom od PE folije. Na betonsku plocu se u¢vrscéuje konstrukeija zidnih
panela. Takoder umece se 1 hidroizolacija, toplinska izolacija, te zavrini sloj ili premaz.
U pod se takoder ugraduju razni grija¢i elementi koji sluze kao zastita od smrzavanja.
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Betoniranje AB (armirano-betonske) ploce komore hladnjace debljine 120-200 mm se izvodi
betonom C25/30, granulacijom agregata 0-16 mm, sa ugradnjom armaturnih mreza u gornju i
donju zonu. Beton se obraduje "vibro" iglama 1 zagladuje strojnim gladilicama, da bi bio $to
sabijeniji zbog vece ¢vrsto¢e. Nakon zagladivanja beton se pokrije PE folijom da bi dozrio, te
se otkriva 1 zaljeva vodom, na taj nacin se sprecava dilatacija betona, a postupak traje cca 5
dana, nakon ¢ega su omoguceni daljnji radovi na komori.

Debljina gornje AB ploce odabire se ovisno o tome koliko nivoa regala dolazi na nju.

Tablica 2: Odabir debljine AB ploce

broj nivoa regala debljina AB ploce (mm)
1 120
2 160
3 180
4,5,6 200
3.5.2. Izolacija poda:

Hidroizolacija poda izvodi se kao namaz BITUTEX V-4 ili bitumenska traka s uloSkom od
poliesterskog filca zasti¢eno polietilenskom folijom kao POLIFLEX 4, sve kao hidroizolacija
1 parna brana.

Toplinska izolacija poda rashladne komore sastoji se od dva sloja "clinch" panela (tvrde PU
ploce), debljine 2x100mm ili prema novijim standardima izvodenja 2x120mm, koji se
ugraduju ispod podne AB ploc¢e na izvedenu parnu branu. PE folijom (0,2mm) izvodi se
preklop 2-3 puta kao parna brana, odnosno zastita od vlage s gornje i donje strane toplinske
izolacije. PE folija sprecava prodiranje cementne vode u podnu toplinsku izolaciju prilikom
betoniranja gornje betonske ploce hladioni¢kog poda.

3.5.3. Zavrsni sloj hladionickog poda:

Izvodi se nakon montaze opreme i instalacija u komorama, te nakon $to prirodnim susenjem
vlaZznost u gornjoj betonskoj plo¢i poda padne ispod 4%.
Moguénosti obrade zavr$nog sloja:

1) Podloga se "sa¢marenjem ohrapavi, prasina usisa, praimiranje epoxy
primerom, gletanje mjeSavinom epoxy smole i1 susenog kvarcnog pijeska
granulacije 0.1 — 0.3 mm, te zapunjavanje epoksidnim kitom — pod je
upotrebljiv ve¢ nakon jednog dana.

2) Beton se zagladuje, pod se nivelira laserom, aplicira se "Topping P1500"
materijal tehnologijom strojne disperzije "termix"

3) Nanosenje monolitne podne obloge od kvarcnog morta "Topping T6000"

4) Na gotovu AB ploc¢u, dvostruko armiranu, izvesti habajuci protuklizni sloj
poda kao TAL M-osnovni.

Sini$a Rukavina, FSB Zagreb, 2008. 23



Niskotemperaturno skladiSte namirnica Diplomski rad

5) Zavrsni sloj poda kao protuklizni premaz (impregnacija podne povrSine kao 1
zaStita od prasine) s epoxidnim samorazlivnim podnim sustavom
Concretin/FBS 1 kvarcni posip kao TAL M kvarc

6) Zavrsna obrada FERO betonom.

Betoniranje AB odbojnika — "holkera" (polukruzni spoj poda i zida) izvodi se betonom
C25/30, sirine 120mm, visine 300mm od gotovog poda sa skoSenjem gornje plohe i izradom
zaobljenja pri podu polumjera 50 mm te premazivanje epoxy premazom u boji poda.

Po zavrSenom suSenju poda i aplikaciji zavrSnog protukliznog premaza ukljucuje se rashladni
sistem, te pocinje hladenje. Postupno se hladi 2-3 dana na temperaturu 5°C te se tada vrsi
zapuna izmedu holkera i1 zidnog panela. Kod 0°C prekida se hladenje na 3 dana. Nakon toga
nastavlja se hladenje cca 10 dana do tocke radne temperature (-27°C). Nazivnu ¢vrsto¢u pod
postize 28 dana nakon izrade, te su tada dopustena maksimalna opterecenja poda.

3.6. Kompenzacijski vakumski ventil

Kompenzacijski vakumski ventil koristi se za izjednacenje tlaka u komori s niskom
temperaturom, ventil mora biti automatski 1 opremljen grijacima.

3.7. Paneli

Izolacijski paneli koriste se za konstrukciju hladnjace koji zbog svojih svojstava i ponajprije
dobre toplinske izolacije sprecavaju toplinske dobitke iz okolnih prostorija i okolisa.
Izolacijski paneli moraju biti proizvedeni i ugradeni u skladu sa zakonima, propisima i
standardima, koji se odnose najviSe na otpornost na niske temperature, otpornost na pozar,
1 higijenske uvjete.

Konstrukcija i spajanje panela mora biti tehnoloski standardizirana s ciljem da se sprijece
gubici topline 1 kondenzacija vlage. Tehnologija spajanja i1 konstrukcije opisana je u radu.
Takoder je bitno da su spojevi dobro brtvljeni, da nema propustanja zraka.

3.7.1. Odabir i vrste

Ekonomsko-tehnolosko-energetski optimalni odabir izbor panela za toplinsku izolaciju
niskotemperaturnih hladnjaca:

Termoizolacijski samonosivi paneli (zidni), kao "Roma", PUR ekoloski, debljine 170mm.
Podaci o panelu

- koeficijent prolaza topline prema EN 13165, U = 0,138 W/m’K,

- koeficijent toplinske vodljivosti: A = 0,025 W/mK,

- specifi¢na tezina panela, 17,10 kg/mz,

- zvucna izolacija cca 26 dB,

- pokrov s obje strane vatropocin¢an prema DIN EN 10 147,

- materijal pokrova je ¢eli¢ni lim, debljine 0,6 mm,

- zavrsni premaz kao poliesterski lak, boja RAL 9002,

- zaStitu od korozije potrebno je izvesti prema DIN 55 928, klasa III,

jezgra panela kao PUR tvrda pjena, cca 95% zatvorenog stanicja, otpornog na udarce, i
povezanog po cijeloj povrsini sa limom, gustoée p = 40 kg/m’,
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- spoj ukosenih profila pero(opruga) utor, suhi plino-tijesni spoj sprecava mogucnost prodora
vlage,

- spoj panela izvesti kao labirintno brtvljenje Sto garantira difuznu nepropusnost spoja,

- spojevi panela na toploj strani zabrtvljuju se sredstvima kao butylen, ili silikon, koje mora
Stititi panel od stvaranja gljivica,

- spojna sredstva moraju biti otporna na koroziju i jam¢iti trajnost spojeva prije postavljanja
podne izolacije uz sve rubove na unutarnjoj (hladnoj) strani zidnog panela treba odstraniti
dio lima sa panela.

U zoni vrata podnu izolaciju potrebno je izvuci najmanje 500 mm.

Paneli moraju biti nezapaljivi, odnosno minimalne klase gorivosti B1 prema normi DIN 4102

Termoizolacijski stropni paneli, PUR 200mm
Podaci o panelu:

- koeficijent prolaza topline k = 0,108 W/m’K,

- specifi¢na tezina 18,30 kg/m?,

- dozvoljeni raspon s obzirom na opterecenje, samonosivost uklju¢ivo sa opterecenjem
jednog covjeka iznosi 8,98 m,

- kod spajanja panela obavezno se vodi racuna da nema pojave toplinskih mostova,

- ovjes stropa se izvodi kao ovjes stropnih panela na gornju konstrukciju, sastoji se od

T-profila koji se pomocu inox Sipki vjesaju na gornju konstrukciju, sva mjesta ovjesa

ispunjavaju se kvalitetnom PUR pjenom, a svi otvori s gornje strane zatvaraju se sa

odgovarajuc¢im plo¢ama,

prostor izmedu krova 1 stropnog panela mora biti ventiliran radi spre¢avanja kondenzacije.

Potrebno je paziti da svi spojevi panela i svi prodori cijevi kroz panele budu dobro brtvljeni,
da roba ne dotiCe panele, te da gornja strana stropnog panela bude suha.

Zastita zidnih panela izvodi se:

- holkerom,

- FeZn preckom na podu regala i u visini polaganja paleta,

- Celi¢nim stupovima ili cijevnom ogradom uz zidni panel u zoni manipulacije —
transporta kao 1 ¢elicnim okvirom oko hladionickih vrata, dimenzija svijetlog otvora
vrata.

Sini$a Rukavina, FSB Zagreb, 2008. 25



Niskotemperaturno skladiSte namirnica Diplomski rad

3.7.2. Konstrukcija i spajanje panela

Konstrukcija s panelima u hladnjacama, temperature od 0°C do -40°C
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Slika 03: Prikaz polozaja panela i konstrukcije hladnjace
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Slika 04: Naj¢esc¢e koriSteni profili i nacin spajanja panela:
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Spajanje panela sa stropnim panelima
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Slika 05: Spajanje i ugradnja zidnih i stropnih panela, nacin 1
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Slika 06: Spajanje i ugradnja zidnih i stropnih panela, nacin 2

Boc¢no povezivanje — zidni i stropni paneli
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Slika 07: Prikaz spajanja dva zidna panela
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Slika 09: Prikaz spajanja dva zidna panela, na¢in 2
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Veza stropa sa zidom
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Slika 10: Prikaz ugradnje 1 povezivanja zidnih sa stropnim panelima
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Slika 11: Prikaz ugradnje panela izmedu dvije hladnjace

SiniSa Rukavina, FSB Zagreb, 2008.

29



Niskotemperaturno skladiSte namirnica Diplomski rad

Veza poda sa zidom hladnjace
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Slika 12: Prikaz spajanja zidnih panela 1 ugradnja u pod hladnjace
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Veza viseceg plafonskog panela sa nastavkom
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Slika 13: Spajanje panela kao spusteni strop, nacin 1
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Slika 14: Spajanje panela kao spusteni strop, nac¢in 2
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3.7.3. Tehnologije panela

"Sendvic" paneli sastoje se od 3 dijela, vanjski plast, unutarn;ji plast i izolacijske jezgre koja je
izgradena od poliuretanske pjene "PUR-pjena”

Vanjski plast

PUR pjena

\Unufarnjii plast

Slika 15: Prikaz sastavljenog panela

Podaci proizvodaca Kingspan za panele:
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Slika 16: Podaci za odbabir panela, proizvodaca kao Kingspan

Testiranje i1zolacijskih panela na Sirenje plamena na povrSini gradevinskog materijala

Zakonska sigurnosno pozarna regulativa primarno se odnosi na zastite osoba od smrti ili
ranjavanja prilikom poZara. PoZar koji ne nanese fizi¢ko ranjavanje moZze ipak imati
potencijalno uniStavajuce ucinke na opstanak poduzeca ako se radi o sljedec¢em:

- gubitak zaliha,

- direktna Steta na gradevini,
- gubitak klijenata,

- gubitak podataka,

- proizvodni gubitak,

- §teta u javnom mijenju.

Paneli se ispituju plamenikom, gdje plamen dostize temperaturu 1000°C, jezgra panela mora
ostati ugljenizirana, ¢vrsta, bez zapaljenja i kapanja.
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3.7.4. Znacajke Celi¢nog pokrova panela

Celik koji se koristi za povr$ine panela mora biti u skladu sa EN 10147 i imati zajam&enu
minimalnu granicu rastezljivosti 320 Mpa. Pocin¢avanje se odvija uronjavanjem, a sadrzaj
cinka iznosi ukupno 275 g/m2.

Zavr$na obrada se izvodi cijelim nizom materijala

- poliester, PVDF, plastisol koji nije Stetan za namirnice,

- galvalloy (presvuceni uronjavanjem eutekticnom slitinom cca 95 % Zn, 5 % Al 1 drugim
elementima) samo za presvuceni ¢elik HPS200,

- galvatite ( presvuceni uronjavanjem ) samo za presvuceni Celik Celestia.

Debljina pokrova
Vanjski sloj za prekrivanje: 0,50 — 0,70 mm
Unutrasnji sloj za prekrivanje: 0,40 — 0,60 mm

3.7.5. Varijacije vanjske obrade

- plastisol 150 pum — siguran za namirnice, kemijski je inertan i siguran za stalan kontakt sa ne

pakiranim namirnicama,

- standardni poliester (PES),

- standardna povrsina koja se koristi za sendvi¢ panele je sustav premazivanja sa poliesterom
25 mikrona (nazivna debljina) sa srednjim vijekom trajanja,

- PVDF glatki sustav premazivanja 25 mikronskim premazom (nazivna debljina) koji nudi
izvrsnu postojanost boja. Standardno podrucje boja obuhvaca metalno srebrnu boju.

PVDF nudi dobru otpornost prema koroziji u vecini svjetskih geografski podrucja, premda je
njegova trajnost op¢enito manja nego kod HPS200.

- HPS200,

- plastisol 200 mikrona je sistem premazivanja s vrlo kvalitetnim premazom efekta koze.

- celestia i ¢elik za oblaganje sa metaliziranim lakiranjem, sa vrlo kvalitetnim plastisol
premazom 120 mikrona (nazivna debljina). Standardni proizvod ima vrlo kvalitetan premaz
na suprotnoj strani. Metalizirano lakiranje apsorbira svjetlost i kretanje te povrSini daje
dojam dubine i Zivotnosti.

3.7.6. Mogu¢énosti unutrasnjeg premaza

Celik za unutra$nje povrsine prekriven je poliester sistemom za premazivanje PES 15
mikrona (nazivna debljina) za standardnu primjenu. Radi se o sistemu srednjeg vijeka
trajanja, samo za unutarnju uporabu.

Plastisol 150 mm je kemijski inertan i siguran za stalan kontakt s ne pakiranim
namirnicama.

3.7.7. Izolacijske jezgre

Standardna jezgra proizvedena je od Cvrste poliuretan pjene sa zatvorenim stanicama (PUR),
koja je bez CFC i HCFC, te zadovoljava norme ne Stetnosti.
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3.7.8. Izolacija panel spojeva

Panel spojevi pokazuju izvrsnu toplinsku izolaciju 1 hermeti¢nost zraka, te zadovoljavaju
stroge zahtjeve prostora za zamrzavanje i hladenje. Spojevi se mogu napraviti ¢ak za Cetiri
tipa brtvljenja i to za otpornost od poZzara, hermeti¢nost od zraka 1 nepropustljivost od

pare, za propise od poZara i toplinsku provodljivost. Za vanjske aplikacije oblaganja u spojeve
vanjskog panela stavlja se antikondenzaciona traka koja se aplicira direktno kod proizvodnje
ili tijekom instalacije.

3.8. Celi¢na Konstrukcija

Zahtjevi na Celi¢nu konstrukciju koja sluzi kao nosiva konstrukcija za panele i cijelu
hladionicu:

1) Konstrukcija mora biti stati¢ki proracunata za opterecenje koje je zadano
konstrukcijom hladionice.

2) Konstrukeija se izvodi od vruée valjanih 1 antikorozivno zaSti¢enih profila.

3) Konstrukcija se postavlja na predhodno pripremljeni temelj i u¢vrséuje vij¢éanom
vezom ili zavarivanjem.

4) Konstrukcija se bo¢no izvana oblaze jednostrukim pokrovom od trapeznog
pocin¢anog obojenog lima.

5) Krov se pokriva termoizolacijskim krovnim panelom, a pripadajuéi je sustav
odvodnje oborinskih voda, snjegobrani, te svi spojni i1 pri¢vrsni elementi.

6) Ukrute 1 druge stabilizacijske veze osiguravaju uzduznu stabilnost objekta, nalaze se u
fasadnim i krovnim poljima, te su u vecini slucajeva tipizirani kao zatege sa okruglim
celi¢nim profilom i sa napinjacama.

7) Kod izvedbe izvodac je duzan pridrzavati se pravilnika o tehnickim propisima za
zavarivanje Celi¢nih konstrukcija,

8) Izvodac je duzan prije izrade predociti projektantu i nadzornom inzenjeru radioni¢ke
detalje na odobrenje.

9) Konstrukcija mora biti dimenzionirana tako da sigurno prihvaca opterecenja i funkcije
elemenata, dok se svi nosivi dijelovi moraju stati¢ki provjeriti.

10) Za zavarive elemente zavarivaci trebaju posjedovati certifikat o kategoriji, sa
elektrodama propisno atestiranim za projektom predvidenu vrstu Celika.

11) Sekundarna konstrukcija koju ¢ine krovna i podkonstrukcija procelja, izvode se vruce
valjanim profilima i tankostjenim hladno valjanim profilima.

3.9. Paletni toplo cincani regali

- za Euro-palete 1200 x800 x 114 kao Cetverostrane zamjenske palete (DIN15146),
- nepomicni paletni regali,

- masa palete sa robom,

- visina palete sa robom,

- meduvisina regala (svjetla visina),

- svjetli otvor uspravnog regalnog okvira 1900/2800/3700 x 2200 (x1000) mm,

- ukupno etaza po visini regala,

- broj paleta u polju,

- broj redova regala,

ulaganje u regal po:
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- prvinivo ulaganja palete: direktno na pod,

- drugi nivo ulaganja palete: na precku regala na visini 2300 mm od poda, tre¢i na 4600 mm
Cetvrti na 6900 mm,

- nacin smjeStaja paleta kao tri (§=2800 mm) ili ¢etri (§=3600mm) palete na jedan raspon,

- visina stativa 2600;4900;7200 mm,

- zaStitna precka na zadnjoj strani regala u nivou ulaganja palete na podu ( ako nema holkera);
isto tako zaStitna precka za gornje palete radi zastite zidnog hladionickog panela pri
manipulaciji robom — ulaganju paleta,

- ucvrséenje paletnih demontaZnih regala: u pod sa vijecima HILTI,

- povrsinska zaStita: vruce pocincavanje kao mehanicko ¢iS¢enje, odvajanje masti, umakanje u
hidroklornu kupku, dezoksidacija, umakanje u tekuce sredstvo, susenje te pocincavanje u
skladu sa DIN 50976, nivo sloja Zn 70 mikrona ili alternativa: postupak bojenja prahom kao
uklanjanje uljnjih mrlja pomocu kemikalija elektrostatsko prskanje umjetne boje na metalnu
povrsinu, pec¢enje na 200 °C, boja bezopasna za okolis, otporna na troSenje,

- sve se palete smjestaju u paletne regale te se moze prici svakoj u svakom trenutku (verzija
klasi¢nog regalnog skladista)

- izmedu regala su prolazi za promet vili€ara, Sirine od 2400-3000 mm, ovisno o vrsti vili¢ara i

trazenoj Sirini hodnika (staze) za transport.

3.10. VILICRI — unutarnji transport

- unutra$nji transport unutar klasi¢nog regalnog skladista vrsi se vilicarima kao Linde regalni
elektricni R 14 ili 16 odnosno ru¢ni kao L14,.. kojima se vrsi unutarnji transport pri
utovaru/istovaru te umetanje/izvlacenje paletizirane robe iz regalnih pozicija,

- nominalna nosivost, visina dizajna, visina viliara u spustenom stanju, potrebna minimalna
Sirina hodnika, vrsta kontrole, zastite i upravljanja, neke su od karakteristika viliCara.

- Zadvije etaze L12, H3/H1 2424/1740mm, vrata svijetle visine 2300 mm ili kao triplex sa
H3/H1 3516/1665 mm (visina spusStenog vili¢ara) kao varijanta gdje hladionicka vrata mogu
biti visine palete (2100mm) plus visina spustene vilice (86mm) odnosno 2300 mm, sa Sirinom
regalnog hodnika minimalnih 2205 mm, odnosno optimalno 2500mm, a gdje svjetla visina
komora iznosi 5100 mm.

- Zatri etaze R14, visine dizajna H3, visina spustenog H1 kao 5755/2476mm omogucava
ugradnju hladionickih vrata svijetle visine 2700mm, Sirina hodnika (staze) minimalnih 2715
mm, optimalno 3000 mm. Sirina viliara R14 iznosi 1234 mm dok svjetla visina komore iznosi
7500 mm.

- Zacetiri etaze R14, H3/H1, 7255/3376 mm kod vili¢ara sa normalnom granom te svijetlom
visinom vrata 3500 mm, ili vilicar sa specijalnom granom i H3/H1 7155/2943 te svijetlom
visinom vrata 3200 mm, unutarnja visina komore iznosi 9800 mm dok je min. Sirina staze za
vili¢ar 2715mm, optimalno 3000 mm. Kod vili¢ara R 14 karakteristike su iste. Sirina
hladionickih vrata direktno je zavisna o vrsti viliCara, Sirini te nacinu prolaza kroz zonu vrata
(linijski ili s radijusom).
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3.11. OPREMA I RASHLADNI SUSTAV

3.11.1.

Rashladna kompresorska jedinica

-vrsta: ...... a) jednostupanjska kompresija
b) dvostupanjska kompresija

-izvedba : ..... a) poluhermeticka
b) hermeticka

- kao proizvod: a) Bitzer; b) Maneurop; c) Copeland,...
- kompresori izvedeni kao multiset , kondenzacijska ili neovisna jedinica.

- radni medi;: R 404A , azeotropska mjeSavina, najupotrebljavanija radna tvar za niske
tlakove isparivanja, punjenje iskljucivo kapljevitom fazom na visokotlacnoj
strani;mazivoulje POE

- temp. Isparavanja/temp. Kondenzacije: -35/+48°C (kod zracnog kondenzatora)
- temperatura hladenja komore: -27°C
- ugraduju se na antivibracijske ploce za osnovno postolje

Oprema rashladnog agregata :

- usisni i tla¢ni zaporni ventil na svakom kompresoru,

- nepovratni ventil na tlacnom cjevovodu svakog kompresora, kao Danfoss NRV,

- grijac ulja u karterima kompresora,

- sustav za pothladenje kapljevine,

- ventilatori za hladenje glave svakog kompresora,

- sustav za odvajanje i povrat ulja u kompresore, s automatskim regulatorom
nivokaza na svakom kompresoru kao ESK Schultze,

- sabirnik kapljevine radne tvari sa sigurnosnim ventilom, kontrolnim staklom i
elektronskom indikatorom nivoa- razine radnog medija u tla¢noj posudi,

- filter suSa¢ sa izmjenjivim uloskom na kapljevinskom cjevovodu , kao Danfoss DCR+48DM,

- filter s izmjenjivim uloSkom na zajedni¢kom usisnom cjevovodu, kao Danfoss DCR+48F,
- zaStita svakog kompresora treba biti izvedena sa:
o niskotla¢ni LP i visokotlaéni HP radni presostat , kao Danfoss KP-1 i KP-5,
o diferencionalni presostat ulja, kao DanfossMP-55,
o termicke i prekostrujne zastite,
- zajednicka zaStita agregata sa sigurnosnim visokotla¢nim HP presostatom , kao Danfoss
KP-5, s reset tipkom,
- ugradeni manometri visokog i niskog tlaka ( digitalni ili analogni ),
- svi potrebni ventili za potrebe servisa i odrzavanje kao i1 glavni zaporni ventili na
priklju¢cima rashladnog cjevovoda,
- uljno kontrolno staklo,
- elasti¢ni prikljucci na tlaku i usisu svakog kompresora (VIBRAFLEX ),
- kuglasti zaporni ventil na ulazu i izlazu iz isparivaca,
- kontrolno staklo s indikatorom vlaznosti,
- regulator tlaka kondenzacije (KP 5) ili kontrolerom brzine vtnje ventilatora kondenzatora sa
ciljem kvalitetne kontrole odrzavanja konstantnog tlaka kondenzacije rashladnog medija,
- usisni i tla¢ni kolektor,
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- odvajac ulja sa grijacem,
- nepovratni ventil nakon odvajaca ulja,

Agregat opremljen sa intergralnim elektro ormarom IP 55, oZi€en 1 ispitan, sa svim elementima
upravljanja 1 zastite (glavna sklopka, osiguraci, sklopnici, termicke zaStite, vremenski releji 1 dr.) te
ugradena mikroprocesorska regulacija.

Za automatsku regulaciju rada kompresora koristi se 1 digitalni DANFOSS regulator EKC331T koji na
osnovu mjerenja tlaka usisa sekvencijalno pali (odnosno gasi) kompresore, a sve to prema broju radnih
sati pojedinog kompresora. Za automatsku regulaciju rada zrakom hladenog kondenzatora koristi se
digitalni DANFOSS regulator EKC331T koji na osnovu mjerenja tlaka kondenzacije sekvencijalno pali
(odnosno gasi) ventilatore, a sve prema broju radnih sati pojedinog ventilatora.

Energetski ispravno projektirano rashladno postrojenje niskotemperaturnog skladista smrznute robe
rezultirat ¢e energetski uc¢inkovitim hladenjem 1 vrlo odredenom ekonomskom koristi koja iz toga
proizlazi za vlasnika odnosno korisnika.

3.11.2. Isparivac

Isparivac je visoko ucinski izmjenjivac topline (hladnjak zraka) od CuAl isparivacke orebrene
sekcije, s ugradenim distributerom radne tvari, aksijalnim ventilatorom za prisilnu cirkulaciju
zraka, kuciste je izvedeno iz Al i galvaniziranog ¢elicnog lima.

Parametri:
- rashladni ucin,
- temperatura isparavanja,
- temperatura komore,
- radna tvar,
- domet mlaza,
- razmak lamela
- ventilatori
- radno podrucje ventilatora (temperaturno),
- snaga ventilatora
- zvuéni nivo
- dimenzije isparivaca
- model kao a) Guentner, b) Kuba, c¢) Alfa-Laval, d) ECO-ICE,
- broj uredaja
- nacin odledivanja; elektri¢no, topli plin,
- odvod kondenzata, defrostata
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3.11.3. Kondenzator
Tip kondenzatora:

1) Zracni kondenzator, visokoucinski, niskoSumni izmjenjivac topline koji se sastoji od
CuAl orebrene sekcije preko koje struji zrak 1 odvodi toplinu kondenzacije radne tvari.

2) Vodeni kondenzator, u sustavu cijevi u plastu, ili u plocastom izmjenjivacu voda
preuzima toplinu kondenzacije. Izvor vode mozZze biti prirodni: podzemne vode, rijeke,
jezera, ili moze biti ista voda koja cirkulira u sustavu a hladi se preko rashladnog
tornja.

3.11.4. Regulacija

Elektronic¢ki mikroprocesorski vodena regulacija kao sustav Danfoss ADAP-KOOL za
upravljanje 1 nadzor rada cjelokupnog rashladnog postrojenja za komore i predkomore.
Kompletna regulacija rada multikompresorskog rashladnog agregata prema usisnom,
izlaznom tlaku 1 temperaturi vanjskog zraka.

Upravljaci, uz ukapcanje, rotaciju prema broju radnih sati i nadzor rada kompresora, izvodi
stupnjevito ukapcanje ventilatora kondenzacije. KoriStenjem upravljaca i elektronicki
upravljanih ekspanzijskih ventila AKV osigurava se automatska optimizacija usisnog zraka
kao 1 klizna regulacija tlaka kondenzacije prema vanjskoj temperaturi ¢ime se postize usteda
elektricne energije.

Upravljaci povezani na lokalni PC s mogu¢noscu daljnjeg povezivanja na servisni centar
preko modema te slanje SMS alarmnih poruka preko Siemensovog GSM modula. Programski
paket AK MIMIC ukljucuje kompletan nadzor, dojavu alarma na PC i pristup svim servisnim
parametrima uz dodatni graficki pregled cijelog postrojenja.

3.12. Zastita od smrzavanja

Zbog dugotrajnog odrzavanja niske temperature zraka (ispod 0°C) u rashladnoj

komori i unato€ toplinskoj izolaciji ugradenoj u njezinom podu, s vremenom dolazi do

pada temperature u podu. Vlaga u tlu se pretvara u led i dovodi do izdizanja 1 pucanja poda i
temelja. To su opasna i za sanaciju skupa oSte¢enja objekta Ciji intenzitet ovisi o temperaturi
zraka u rashladnoj komori, na¢inu izvedbe toplinske izolacije poda, vrsti tla 1 klimatskoj zoni.
Proracuni pokazuju, da kod temperatura zraka u rashladnim komorama od -20 °C i

nize, izgradenih u nasoj klimatskoj zoni (temperatura tla + 6 °C, na dubini od 3 m), ¢ak ni
nasip Sljunka debljine preko 5 m (ispod poda) ili 0,5 m vrlo kvalitetne toplinske izolacije (u
podu), ne daju 100% garanciju od pojave zamrzavanja tla.

Da ne bi neracionalno tros$ili materijale, a da bi sigurno sprijecili razaranje objekta

potrebno je stvoriti “toplinsku barijeru”, grijanjem poda i tla ispod toplinske izolacije
rashladne komore. Moguénosti realizacije takvog grijanja su razlicite (tuneli sa toplim
zrakom, cjevovodi s toplim teku¢im medijem), ali sa stanovista investicijskih troSkova,
jednostavnosti ugradnje i efikasnosti reguliranja temperature najpogodnije rjesenje su
elektri¢ni grija¢i kabeli. Na hidroizolaciju se ugraduju elektri¢ni grijaci kabeli snage 16 W/m?
kao Klopper, Devi ili SSCP.
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Slika 17: Prikaz postavljanja grija¢ih elektri¢nih kabela u pod

Primjena

- zaStita od zamrzavanja tla ispod rashladnih komora za dugotrajno ¢uvanje namirnica na
temperaturama nizim od 0°C (10 - 25 W/m )

- zaStita od zamrzavanja tla ispod tunela za brzo zamrzavanje namirnica (20 - 35 W/m )

- zaStita od zamrzavanja temelja rezervoara tekucih plinova (30 - 60 W/m )
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Slika 18: Prikaz hladionickog poda sa grija¢im kablovima i termostatom u podu
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Grijanje vrata rashladnih komora

Da ne bi doSlo do lijepljenja” gumene brtve vrata za dovratnik 1 njenog kidanja, pri otvaranju
vrata, potrebno je zonu nalijeganja brtve na dovratnik grijati snagom od 15 do 30 W/m. Pri
tome je najtezi slucaj kada je u rashladnoj komori niska temperatura (- 20 do - 30 °C), au
hodniku oko 0 °C, jer tada dolazi do tzv. “vlaznog zamrzavanja” sa puno leda. U tom slucaju
pozZeljno je grijati 1 ve¢om snagom od navedene ( npr. 40 W/m ), uz obveznu kontrolu
temperature termostatom. Vrata koja se rijetko otvaraju (npr. jedanput u tjednu ili rjed ) ne
moraju imati vremenski kontinuirano grijanje, ali tada treba ugraditi jace grijace (40 do 80
W/m) 1 ukljucivati ih samo prije otvaranja vrata. Grijaci kabeli se ugraduju s unutarnje strane
dovratnika i praga (u odgovarajuce utore ili se lijepe sa aluminijskom trakom) ili rjede
uvladenjem u gumenu brtvu vrata.

Grijanje cijevi za odvod kondenzata

Sabirne posude ispod isparivaca i cijevi za odvod kondenzata potrebno je grijati kako ne bi
doslo do ponovnog zaledivanja tek otopljenog leda. Grijanje sabirnih posuda (kao 1
isparivaca) uglavnom se radi s cijevnim grija¢ima, a grijanje odvodnih cijevi sa grijaéim
kabelima. Na metalne cijevi grijaci kabeli se postavljaju direktno, a kod plasti¢nih cijevi, prvo
cijev treba omotati s aluminijskom folijom, a tek zatim postaviti grija¢. Odlicni rezultati
dobivaju se 1 ugradnjom samoregulirajucih grijacih kabela, tipa SRO 35/16, u same cijevi za
odvod kondenzata. Bez obzira na tip grijaceg kabela i nac¢in ugradnje, cijev mora imati
toplinsku izolaciju odgovarajuce vrste ( npr. “Armaflex” AF ) i proracunate debljine.
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3.13. Probni pogon i primopredaja izvedenih radova

- ugradnja opreme i rashladne instalacije do pune pogonske spremnosti

- konstatacija o eventualnom odstupanju izvedenih radova , izvedenih bez suglasnosti
investitora, znacajna za razinu kvalitete vodenja i funkcionalnost rashladnog sustava

- tla¢na 1 vakum proba svih dijelova instalacije i opreme te zapisnici o izvedenim probama

- pustanje u pogon rashladnog postrojenja, dopuna radne tvari i ulja

- podesavanje radnih parametra rashladnog sustava

- probni pogon, ispitivanje i1 pracenje pogona, reguliranje elektronske opreme 1 optimizacija
pogonskih parametara

- elektro ispitivanje (najvece radne i angazirane struje, struje pokretanja , smjerovi rotacije svih
elektromotora)

- ispitivanje rada instalacije bez Sumova, vibracija 1 udaraca

- ispitivanje ispravnosti zapornih regulacionih sklopova kao i lako podesavanje

- funkcioniranje regulacionih sklopova prema traZzenim parametrima

- prikazuju li kontrolni elementi ispravne veli¢ine

- dokument o programiranju kontrolera (kao ADAP-KOOL)

- dokument o izvrSenim zonskim mjerenjima temperature zraka u hladioni¢kim prostorijama-
komorama

- dokument o mjerenjima brzine strujanja (primarna i sekundarna) zraka u komorama i hladenim
predprostora

- postoje li natpisne plo¢ice na svim elementima postrojenjima kojima posluzitelj mora rukovati

- izrada pisanog izvje§¢a o probnom pogonu kao dokument o funkcionalnom ispitivanju

- dostava tehnicke dokumentacije izvedenog stanja

- izrada i dostava pisanih uputstava i tehnicke dokumentacije ugradene opreme, elektro sheme,
sheme instalacija, popis komponenti rashladnih agregata kao zastitni parametri na presostatu
visokog i niskog tlaka, tlaka kondenzacije i isparenja radne tvari, radno temperaturno podrucje
grijaca hladionickih podova, podesenosti kotrolera temperatura 1 tlakova, podesenosti otapanja
kao trajanje i temperatura po zavrSetku otapanja te vrijeme kasnjenja pokretanja
motorventilatora isparivaca

- garantni rok za ispravnost uredaja i postrojenja, tece od dana tehni¢kog prijema odnosno
pocetka koriStenja niskotemperaturne hladnjace-unosa robe

- prvi servis nakon 10 dana kao kompletna zamjena ulja, usisnog filtera i filteta suSaca, uz
prac¢enje koncentracije vlage i kiseline u rashladnom sustavu

- po isteku garantnog roka osigurati periodi¢ne preglede, preventivno odrzavanje, godisnje
servise te intervencije po pozivu / alarmu

- u koriStenju sustava niskotemperaturne hladnjace pridrzavati se uputstava proizvodaca
ugradene opreme

- tokom koristenja pridrzavati se propisa o evidentiranju dogadaja

- sve navedeno izvesti sukladno vaze¢im tehni¢kim propisima
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3.14. Prikaz zakona, pravilnika i propisa primjenjenih kod gradnje rashladnih postrojenja i
niskotemperaturnih skladista

- Gradevinska regulativa
- Zakon o izgradnji investicionih objekata
- Zakon o prostornom planiranju i uredenju prostora
- Zakon o gradnji (2003.)
- Tehnicka regulativa
- Propisi za rad sa rashladnim uredajima (HRN EN) :
o rashladna postrojenja, osnovna tehnicka pravila sigurnosti, oblasti primjene
pravila i njihova svrha
o mjesta postavljanja i njihov stupanj opasnosti
o vrste rashladnih postrojenja
o smjernice za postavljanje postrojenja i zahtjevi u pogledu strojarske
prostorije
o radni i1 probni pritisci
o cijevni vodovi (Cu cijevi, sastav i tolerancija, dodatni materijal za tvrdi lem)
1 armatura za rashladna sredstva
o posude pod tlakom
o uputstva za rukovanje rashladnim postrojenjima

Pravilnici:

- o tehni¢kim mjerama i uvjetima za zastitu konstrukcija od korozije

- o tehnickim mjerama za pumpe i kompresore

- o tehnic¢kim propisima o kvaliteti zavarenih spojeva

- o tehnickim normativima za stabilne tlacne posude

- 0 op¢im tehnic¢kim propisima za izradu predmeta i konstrukcija zavarivanjem

- Pravilnik o uvjetima kojima moraju udovoljavati objekti za klanje zivotinja, obadu,
preradu i uskladisStenje proizvoda zivotinjskog podrijetla (N.N. broj20/92) i izmjene
1 dopune (N.N. broj75/93)

- Zakon o veterinarstvu (N.N. 70/97)

- Zakon o vodama (N.N.53/90)

- Zakon o normizaciji (N.N.55/96)

- Zakon o zastiti od buke (N.N.17/90); Pravilnik o najviSim dopustenim razinama
buke u sredini u kojoj ljudi rade 1 borave ( N.N.37/90)

- Zakon o zastiti na radu (N.N.59/96)

- Zakon o zastiti od pozara (N.N.58/93)

- Pravilnik o izdavanju isprava zastite na radu (SLlist 24/78)

Pravilnik o tehni¢kim normativima i uvjetima za izradu tehnicke dokumentacije za objekte

[2]
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4. PROJEKTIRANJE NISKOTEMPERATURNOG SKLADISTA

4.1. Tehnicki opis niskotemperaturnog skladista

Projektom je obuhvacen objekt koji se sastoji od dvije niskotemperaturne hladnjace, prate¢ih
prostorija, te tehnickih soba i predprostora. Instalacije vodovoda, odvodnje i distribucije
elektri¢ne energije nisu opisani u ovom projektu.

U danom zadatku opisana je konstrukcija hladnjace za meso, voce, povrée, sladoled i ostale
proizvode, te je dan kompletan proracun i odabir konstrukcijskih elemenata i opreme
koriStene za odrZavanje zadanih parametara u hladnjaci.

Gradevina se izvodi kao ¢eli¢na konstrukcija, a izolirana je zidnim i krovnim
termoizolacijskim panelima opisano u standardima i termodinamickom proracunu, a izvana se
oblaze fasadnim panelom ili profiliranim limom. PovrSina Cestice za gradenje iznosi 60,00 x
50,00 m, a visina gradenja cca 12,00 m.

Kota poda hladnjace je 1,20 m iznad pristupnog terena do i oko hladnjace.

Skladistenje robe na EURO paletama vrsi se ulaganjem u ¢etveroetaznu klasi¢nu regalnu
konstrukeiju, a transport 1 manipulacija paletama izvodi se elektro-vili¢arom.

Botni pogled
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Slika 19: Prikaz smjeStanja paleta s robom u regale

Sini$a Rukavina, FSB Zagreb, 2008. 43



Niskotemperaturno skladiSte namirnica Diplomski rad

Jedna paleta sa smrznutim namirnicama moze imati maksimalnu masu od 1000 kg.
Namirnice koje su predvidene za skladiStenje u komorama:

Hladionica 1:

GraSak — 200 paleta
Visnje — 200 paleta
Sladoled — 600 paleta

Hladionica 2:
Svinjetina — 500 paleta
Teletina — 500 paleta

Podaci o objektu

Kapacitet skladiSta.....................ooee 2 x 1000 paletnih mjesta

Tlocrtna povrSina...........ccoeevveivenniennn... 2470 m*

Ukupna povrsina.........cooeevviiiiiiinnnnn.. 2590 m? (sve prostorije na objektu)
Volumen hladenog dijela objekta............ 20303 m’

Skladisni prostor sastoji se od 2 jednaka skladista kapaciteta od 1000 paleta
Povrsina jednog skladista................... 8254 m’

Volumen jednog skladista................... 8254 m’

Temperatura u skladistu..................... -27°C

Skladi$ni predprostor ima svrhu manipulacije paletama, sluzi i kao zapuna za privremeno
ostavljanje paleta koje ¢ekaju na transport, takoder ima svrhu sprecavanja dobitaka topline iz
vana infiltracijom preko vrata.

Utovarno istovarni prostori rijeSeni su preko hidraulicko utovarno istovarne rampe.
Utovarno istovarne rampe za velike kamione....... 3 x(2,5x4,2m)
Utovarno istovarne rampe za male kamione....... 3 x (2,2x3,6m)
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Prikaz objekta s prostorijama i dimenzijama
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Slika 20: Tlocrtni prikaz objekta s gabaritima

|

Slika 21: Bo¢ni prikaz objekta s dimenzijama

Sini$a Rukavina, FSB Zagreb, 2008. 45



Niskotemperaturno skladiSte namirnica Diplomski rad

Pod hladionice

AB Ploca (dvostruko armirana) 200mm,

Hidroizolacijska pokrivna folija kao polyetilen,

Visokotla¢no nosiva termoizolacija kao STYRODUR 5000 2x100mm,

Parna brana kao ALKOR folija,

Nosiva betonska ploca kao industrijski pod sa zavr$nim slojem ukupne debljine 200mm,
Utabani §ljunak 200mm.

Ispod podne termoizolacije polazu se elektricni kabelski grijaci podne konstrukcije kao zastita
od kondenzacije i1 djelovanja leda na beton (smrzavanja 1 pucanja), s radnim 1 rezervnim
krugom, termostatom za regulaciju temperature poda, digitalnim indikatorom temperature
poda, mjernom sondom i elektro ormari¢em. Snaga grijata 16 W/m?” , ukupno 27kW, izvode
se kabelski grija¢i kao KLOEPER, DEVI ili SSCP. Dodatno se jo§ postavljaju grijaci na
stupove 1 vratne prolaze.

U komorama je ugraden kompenzacijski ventil za izjednacenje tlaka u komorama s niskim
temperaturama, ventili su automatski i opremljeni grija¢ima protiv smrzavanja, kao
HEMSTEDT.

Hladioni¢ka vrata

Komore su sa skladisnim predprostorom odijeljene s ukupno 4 klizna jednokrilna hladionicka
vrata na elektromotorni pogon, izolirana PUR ekoloski, dimenzije 2500x3000 mm, s
pripadajué¢im vodilicama, brtvama, obostranim mehanizmom za otvaranje, grija¢ima praga i
okvira, radno podrucje od +30 do -30°C, debljine 140mm, kao ROMA ili Foris index.

Skladi$ni predprostor i predprostor rampe odjeljen je sa 4 vrata dimenzija 2500x3000mm, isto
kao 1 vrata komora.

Izmedu predprostora i prostra utovarnih rampa ugraduju se klizna hladionicka vrata na
elektromotorni pogon, automatski upravljana mikroprocesorom, dimenzija 2000x2500mm.

Na sva hladionicka vrata predvidena je ugradnja trakastih PVC preklopnih zavjesa kao i
moguénost obostranog otvaranja vrata.

Spojevi zidnih stranica i stropova hladionickih prostora i predprostora obraduje se
standardnim PV C kutnim opSavom.

Radi zastite od oSte¢enja hladionickih panela 1 hladionickih vrata predvideno je izvodenje
betonskih rubnika kao holker, u kombinaciji sa ¢eli¢no cijevnom zastitom za okvir

hladionickih vrata.

U hladionici su predvidena dva regalna vilicara kao LINDE R-16 i dva ru¢na, elektricna kao
LINDE L-14

Rasvjeta komora je izvedena kao visoko zasti¢ene fluorescentne lampe za temperature do -
30°C kao THORN-Coldproof 2, 2x58W

Na svim ulazima u komore smjestiti zaslon sa prikazom temperature u komori.

Sini$a Rukavina, FSB Zagreb, 2008. 46



Niskotemperaturno skladiSte namirnica Diplomski rad

Rashladni sustav hladnjace

Za smjestaj rashladnog multiseta (kompresora) 1 ostale strojarske opreme predvidena je
prostorija kao strojarnica sa kontroliranom temperaturom prostora smjestena na krovu iznad
skladiSnog predprostora. Takav smjestaj omogucuje najjednostavniji servisni pristup,
jednostavan i ekonomican polozaj za ugradnju (oprema se dizalicom podigne na krov),
takoder je omogucen najkraci put cjevovoda za distribuciju radne tvari.

3000

LSS

4200

-

7200

Slika 22: Prikaz i dimenzije strojarnice

Projektirani sustav ima funkciju odrzavanja temperature u hladnja¢ama na -27°C ukupnog
ucina 200 kW pri vanjskoj temperaturi od 35°C i logistici unosa i iznosa robe kako je opisano
dalje u proracunu opterecenja.

Kao radna tvar u sustavu koristi se R404a.

Sustav se sastoji od 4 vij¢ana poluhermeticka kompresora, paralelno spojena, radi bolje

mogucénosti regulacije rada sustava pri manjim opterecenjima kao Bitzer HSN7451-60, svaki

rashladnog ucina 50,3 kW, te elektri¢ne snage koja se dovodi kompresoru od

40,1 kW, pri temperaturi isparavanja -35°C i temperaturi kondenzacije od 40°C.

Osnovna oprema sustava:

- usisni 1 tla¢ni zaporni ventili na svakom kompresoru

- nepovratni ventili, kao DANFOSS NRV, na tla¢nom cjevovodu svakog kompresora

- grijaci ulja u karterima kompresora

- separator ulja kao Bitzer, tip OA 1854(9011) opremljen kao posuda pod tlakom

- sakupljac kapljevine, opremljen sigurnosnim ventilom, kontrolnim staklom 1
manometrom

- filtar su8ac i filtar necistoca
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- zaStita svakog kompresora treba biti izvedena s niskotlaénim 1 visokotlaénim radnim
presostatom, diferencijalnim presostatom ulja, te termickom prekostrujnom zastitom.
Ostala oprema: manometri visokog 1 niskog tlaka, zaporni ventili.

Multikompresorski set isporuciti prednapunjen sa polyolester uljem (POE), te napunjen internim
plinom(dusik), pod tlakom 10 bara
Ugraduje se oprema za kontrolu 1 upravljanje, kontrolerima ADAP-KOOL Danfoss
- kontrola funkcija:

- upravljanje radom preko tlaka usisa

- rotacija kompresora radi iste satnice rada

- termicke zastite elektromotora kompresora

- zaStita od visokog tlaka na svakom kompresoru

- zatite od visokog tlaka, drugi nivo

- za$tita od niskog tlaka na svakom kompresoru

- zaStita od preniskog tlaka uljne pumpe

- zaStita od previsoke temperature glave kompresora

- odbacivanje tereta

- kontrola tlaka kondenzacije, kontrolom ucina kondenzatora

U svakoj se hladionici nalaze po 4 zracna isparivaca ucina 26,41 kW pri temperaturi prostora
-27°C i temperaturi isparavanja -35°C, kao ALFA LAVAL INBS504B, (ukupno 8 komada u
dvije komore). Isparivaci moraju imati dovoljno jake ventilatore i domet mlaza da bi bilo
dovoljno mijesanje zraka u skladi$tu, odnosno zrak mora nekom minimalnom brzinom dose¢i
u suprotni zid skladiSta, domet isparivaca je 41 m. Isparivaci su opremljeni servisnim
ventilima, elektroniCkim ekspanzijskim ventilima za doziranje radne tvari, grijaCima protiv
smrzavanja, sustavom za odvodenje kondenzata te potrebnom regulacijom.

Komprimirana radna tvar iz kompresora hladi se i kondenzira u vodom hladenom
SHELL&TUBE kondenzatoru u¢ina 350kW pri temperaturi kondenzacije 40°C.
Rashladna voda preuzima toplinu od radne tvari, a hladi se preko rashladnog tornja kao
EVAPCO AT/UAT 14-96.

U krug rashladne vode ugraduje se cirkulacijska pumpa i obavezno sustav za obradu vode.

Kondenzirana radna tvar sakuplja se u sakupljacu radne tvari volumena 250 1.

Iz sakupljaca radna tvar se dalje distribuira i grana do svih isparivaca.
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Upravljanje i nadzor rashladnog postrojenja

Kao regulacijski 1 nadzorni sustav ugraduje se konfiguracija ADAP-KOOL Danfoss, sustav se
slaZe kao napredni integrirani sustav upravljanja rashladne instalacije sa lokalnim 1 daljinskim
nadzorom. Potpuna dvosmjerna komunikacija omoguc¢ava ekonomican daljinski nadzor i
poboljsanje radne karakteristike, 1 ima funkcije:

- 24 satni nadzor 1 pohranjivanje podataka

- automatsko dijagnosticiranje i funkcije za brzo reagiranje

- prikupljanje alarma i1 dnevnika temperatura

- fleksibilna komunikacija ukljucuje povezivanje TSP/IP mreZe i GSM alarmiranje

- mjerenja temperature 1 pohrana u skladu sa HACCP regulativom 1 EN 441

Kompletna regulacija rada multikompresorskog rashladnog agregata prema usisnom,
izlaznom tlaku 1 tempreraturi vanjskog zraka.

Upravlja¢ EKC 331T vrsi upravljanje kompresorima ukapcanjem, rotaciju prema broju radnih
sati 1 nadzor rada kompresora, kao i regulaciju pumpe u krugu cirkulacije rashladne vode.

Upravljaci za komore i predprostore, kao Danfoss AK_CC 303A, upravljaju radom
elektroniCkog ekspanzijskog ventila AKV, ventilatora, elektricnih grijaca odvoda kondenzata
te stjenke isparivaca i posjeduje alarmni relej. Svaki upravljac posjeduje Cetiri temperaturna
osjetnika te tlani pretvarac. Upravljaci su namijenjeni za ugradnju u elektro-ormar, na
kojemu se nalazi odgovaraju¢i ekran. Upravljanje mora sadrzavati i signalizaciju otvorenosti
vrata koja omogucava prekid hladenja kada su ona otvorena, kao i moguénost potpunog
isklju¢ivanja rada pojedine komore.

Za regulaciju kondenzacije koristi se upravlja¢ AK PC 420, koji preko rada pumpe rashladne
vode regulira u¢in na kondenzatoru. Takoder posjeduje temperaturni osjetnik koji mjeri
temperaturu rashladne vode, a spojen je i na osjetnik tlaka i temperature na sakupljacu radne
tvari. Regulator takoder ima funkciju isklju¢ivanja pumpe u slucaju prestanka rada
kompresora i obratno, i spojen je na nadzorni sustav.

Svi kontrolni uredaji spojeni su preko upravljackog regulatora AKA 244 na racunalo u
kontrolnoj sobi, i na alarmni GSM sustav.

Za napajanje upravljac¢a nuzno je predvidjeti UPS uredaj kako eventualna odstupanja u
elektricnom napajanju ne bi imala utjecaja na njihov radni vijek.
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4.2. Termodinamicki proracun hladnjace

4.2.1. Definiranje temperature hladnjace

Za skladistenje duboko smrznutog mesa, sladoleda, graska i viSanja, te ukljucujuci
mogucénosti uvodenja novih proizvoda, prema zadnjim standardima za niskotemperaturna

skladiSta uzima se temperatura -27°C.

Temperatura predprostora hladnjace, iz razloga za minimalnom fluktuacijom temperature
robe prilikom transporta, odabrana je takoder -27°C.

Tablica 3: Popis prostorija sa temperaturom 1 povr$inom

Prostorija Tip Temperatura | Povrsina
Br - °C m2
1 skladiste -27 825,4
2 skladiste -27 825,4
3 skladiSni predprostor -27 345,7
4 utovarni predprostor -15 68,5
5 utovarni predprostor -15 68,5
6 prostor za viliCare 0 50,8
7 prostor za radnike 20 121,4
8 uredski prostori 20 121,4
9 kontrolna soba 20 27,5
10 utovarni prostor 0 57,0
11 utovarni prostor 0 62,8
12 nadzor robe 20 15,7
1 ¥
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Slika 23: Raspored prostorija u objektu
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4.2.2. Odredivanje rashladnog u¢ina hladionice
4.2.2.1. Izolacija hladionice

Transmisijski gubici racunaju se s obzirom na zadane uvjete, unutarnje temperature, i vanjske
temperature koja je uzeta za ljeto, podrucje kontinentalnog dijela Hrvatske 35°C i relativne
vlaznosti zraka od 50%.

Transmisijski gubici, odnosno dobici topline iz okoline koji se namiruju rashladnim
sustavom, ovisiti ¢e direktno o na¢inu gradnje komora 1 izolaciji.

Dobitci topline ostvaruju se preko ploha hladionice koji su u dodiru s vanjskom okolinom, a
to su zidni paneli preko kojih imamo dotok topline s bo¢nih strana, stropni paneli preko kojih
toplina dolazi s krova iznad komora, te pod hladionice koji izmjenjuje toplinu sa zemljom
ispod hladionice, a time posredno i sa okolinom, kako je prikazano na slici 24:

| Oz

Oz Qz

Qs Os

E:: -;rﬁ—nEW
»  Jop

Slika 24 : Dobici topline izvana
Qz-preko boc¢nih strana, Qs-preko krova-stropa, Qp-preko poda-tla
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Zidovi - izolacija

Toplinski gubici kroz zidove odvijaju se preko termoizolacijskih samonosivih panela kao
"Roma" PUR EKOLOSKI, debljine 170mm.
Podaci proizvodaca:

0 =170mm debljina panela

A paneta = 0-025 % g koeficijent toplinske vodljivosti
X itari =18 %2 X konvektivni koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj strani

A yaisti =3 %2 K konvektivni koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani, zbog

tankog fasanog panela s vanjske strane nema strujanja zraka

» " 5 " =0,139 %2 K koeficijent prolaza topline kroz panel

+ +
a A

unutarnjii ‘panela

a

vanjski

Za proracun je uzeta U-vrijednost koeficijenta prolaza topline prema normi EN 13165
=0,1 VV
U=0,138 2K

Provjera da ne dolazi do zaledivanja parne brane :

k -AS .
8450 °C gbmnezpfwozw—m:n,owc
5, 1 017
—+ —+
a, A 18 0.025
ZIDNI PANELI
170
izolacijski panel
ﬂt F "-""'_:-'ff. 35
hladionica 4
A 37.08
i
6.4 [F
\ {3 okalig
-2 i

Slika 25: Profil temperature zida
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Izolacija poda hladionice

Pod se sastoji iz:

1. AB Ploc¢a (dvostruko armirana) 0,5 = 200mm A =0.64 % x (D
2. Termoizolacija (tvrda PU plo¢a 2x100mm) S, = 200mm, A. =0.038 % K (1)
3. Nosiva betonska ploca 0,, =200mm Ay, =1.9 %K (1)
4. Utabani §ljunak 5. =200mm, Ay =0.64W/ (1)

Parna brana, hidroizolacija 1 gornji zavrsni sloj poda ne uzimaju se u obzir kod prora¢una
gubitaka.

e %+5£+i+5ﬁ+ 1
Ao A A A, «

us » i vanjski

=
|

poda = 0-17 41 2 koeficijent prolaza topline za pod

Gornja AB plota ) = - et e
PU ploa - “clinch paneli” 2x :
Utabani sljunak =

Slika 26: Prikaz slojeva hladioni¢kog poda
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Krovna izolacija

Toplinski gubici kroz zidove odvijaju se preko termoizolacijskih panela kao "Roma" PUR ,
debljine 200mm.
Podaci proizvodaca:

0 =200mm debljina panela

A paneta = 0-025 % g koeficijent toplinske vodljivosti
X itari =18 %2 X konvektivni koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj strani

A yaisti =3 %2 K konvektivni koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani, zbog

tankog fasanog panela s vanjske strane nema strujanja zraka

1
= — w . .
k, " 5 " 0,108 Aa % koeficijent prolaza topline kroz panel
+ +
aunutarnjii ﬂ' ‘panela avanjski
STROPNI PANELI
Krov 35
izolacski panel
L S .
.-'*'J- ' f."r é '
__i__.-".'- : N L
7
hladionica
-27

°(

Slika 27: Profil temperature stropa
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4.2.2.2. Dobici uslijed hladenja robe

Roba skladiStena u hladionici

Slika 28: Namirnice skladiStene u hladnjaci

Hladionica 1:

Grasak — 200 paleta
Visnje — 200 paleta
Sladoled — 600 paleta

Hladionica 2:
Svinjetina — 500 paleta
Teletina — 500 paleta

U hladnjaci se ostvari dnevni promet od cca 300 paleta dnevno. Dnevni unos od 300 paleta
ostvaruje se 50% velikim kamionima koji u prosjeku doprema 20 paleta i 50% u malim
kamionima koji imaju kapacitet od 10-15 paleta. Isto toliko robe se dnevno i distribuira dalje,
odnosno odvozi iz hladnjace.

Potrbni ucin za hladenje unesene robe ostvaruje se u samim hladnja¢ama. Sva roba koja ulazi
mora imati temperaturu maksimalnih -15°C, te se ohladivanje ra¢una s promjenom
temperature od -15°C do -27°C.
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Primjer proracuna za ohladivanje graska

kg o
m, = 700% -40 paleta.dnevno =140000kg  -masa dnevno unesene koli¢ine graska
paleti
= kJ
c, 1,76 kgk

A9 =-15-(-27)=12°C

Q, =m,-c,-A3=591360kJ -toplina koju je potrebno odvesti unesenom grasku da bi se

ohladio na temperaturu -27°C

_ O, _591360kJ
10-3600s  36000s

0, =16,5kW

-potrebni ucin potreban da se toplina Qg odvede u

roku 10 sati

4.2.2.3. Tabli¢ni prikaz unosa paleta i u¢ina za ohladivanje robe

Tablica 4: Podaci za skladiStene namirnice

roba: smjestaj kg/paleti | dnevni unos paleta cp Potrebni ucin da se roba
kom kJ/kgK ohladi u roku 10 sati (kW)
grasak hladnjaca 1 700 40 1,76 16,5
viSnje hladnjaca 1 700 40 1,84 17,2
sladoled hladnjaca 1 500 70 1,88 22
svinjetina | hladnjaca 2 700 80 1,67 31,2
teletina hladnjaca 2 700 70 1,34 22

Prikaz ukupnih toplina koje je potrebno odvesti u hladnjac¢ama da bi se roba ohladila na
temperaturu hladionice

Tablica 5: Prikaz u€ina u skladistima potrebnog za hladenje namirnica

za prostor: ukupni u¢in
kW
hladnjaca 1 55,7
hladnjaca 2 53,2
ukupno = 108,9
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4.2.3. Primjer proracuna toplinskih dobitaka za hladionicu 1
Transmisijski dobici [4]
Transmisija kroz zidove

Toplina koja dopire u prostor preko zidne izolacije "panela" odvija se:

ind = kp ’ Azid ’ (l90k - l90 )kW

k,=0138W/ .

Zid koji granici prema okolisu:

sjever 1 zapad:

L =2325+35,5=58,75m - duljina zida
H=10m - visina zida
A1 = LxH = 587,5 m* - povrsina zida

jug: prema okoliSu iznad prostorije 6 1 3

L =23,74m - duljina zida

H=34m - visina zida

Aix =LxH = 80,7 m’ - povrsina zida

Azia = Azia1 T Asix = 587,5+80,7 = 668,2 m? - ukupna povrsina zida
0., =0,138-668,2-(35—-(-27)) =5717TW - toplinski dobici kroz zid

Toplinski dobici prema prostorima hladnjace 2 1 predprostoru 3 se ne racunaju jer je u tim
prostorima temperatura jednaka pa nema izmjene topline.

Zid koji graniCi prema prostoriji za punjenje vili¢ara (3):

L=6m - duljina zida
H=6,3m - visina zida
A,q=LxH=3728 m? - povrsina zida

0., =0,138-37.8-(35-0) = 142
Toplinski dobici kroz strop
Astrop = LXB = 35,5 x 23,25 = 861,76 m’

Orop = 0,108-861,76 - (35— (-27)) = 5770W
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Toplinski dobici kroz pod
Astrop = LXB = 35,5 x 23,25 = 861,76 m’

0,0 =0,170-861,76 - (14— (-27)) = 6020W

Ukupni transmisijski dobici
thns = zid + Qstrop + pod = 1798kW

Toplinski dobici od osoba

U hladionici rade 4 osobe, ¢ije je maksimalno radno vrijeme 8 sati 1 oni odaju toplinu:
OQosora =1+ P17,

i=4 - broj radnika

P=450W - toplinski ekvivalent koji odaje jedna osoba

8 sati .
7, =——— -udio radnog vremena
24 dan

0,.,. =4 450~% = 600/ = 0,6 kW
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Dobici od vilic¢ara
U hladionici 1 koristi se elektri¢ni visoko-regalni vili¢ar tip R14

Snaga vu¢nog motora iznosi SkW, a podiznog 7kW. Podizni motor se koristi 25%
vremena, tako da ukupni toplinski dobici viliara iznose 7 kW.

Snaga motora obi¢nog viliara koji dostavlja robu tip L12 iznosi 4kW, a koristi se u
hladionici 1 maksimalnih 25% vremena, te odaje toplinu od 1 kW.

Zahtjev je da se preko rashladnog sustava toplina od vili¢ara odvodi direktno, bez
vremenskog zastoja, tako da ukupni toplinski dobici iznose:

Qviliéili = SkW

Slika 29: Vili¢ari za manipulaciju paletama

Toplinski dobici uslijed infiltracije zraka kroz vrata

0, =K-t-p,-AJh- 1_ﬁ.(h0k —h,)
P,
Podaci: KalteTechnik, Pohlmann [9]

K=0,48+0,004- (9, -9,) -koeficijent ovisan o razlici temperatura prostora

t -vrijeme otvorenosti vrata u danu
P, -gustoca zraka u prostoriji
Lok -gustoca zraka izvan prostorije
A -svijetla povrSina vrata
h -visina vrata
hy -entalpija vlaznog zraka u prostoru
hok -entalpija vlaznog izvan prostorije

Hladionica 1 preko vrata granici samo sa predprostorom 3, u kojoj je temperatura jednaka
temperaturi hladionice, tako da nema unosa topline kroz otvorena vrata.
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Toplinski dobici uslijed ventilacije kroz kompenzacijski ventil i propustanje na
konstrukeciji

Kompenzacijski vakumski ventil ima svrhu izjednacenja tlaka niskotemperaturne komore sa
okoliSem.
Racunamo tlak koji bi se javio u komori, kad bi se sav zrak unutra ohladio bez dobave novog

p okolis — p 0 . . .
- - -promjena stan]a pri konstantnom volumenu
T okolis TE)

Specificni volumen zraka dobije se iz gustoce koja je ovisna o temperaturi:

— p()k()lis — 1 —_
= -T, = -246 =0,799b
Po=og 0 T 308 “

okolis

sila koja bi djelovala na bo¢ni zid hladionice:

A =360 m*
Ap = P, — Po = 20100 Pa ili N/m?
F=Ap-A,, =7236kN

Kad bi hladionica bila hermeticki zatvorena, podtlak bi je mehanicki unistio.

Ukoliko odrzavamo konstantni tlak, racuna se koliko volumena zraka mora u¢i prilikom
ohladivanja.

7—vokolif — 7—'0
Vokolis' Vo
V. i =8250m> - volumen vanjskog zraka zauzima volumen hladionice

T, -V ohotis 3 . . .. ..
v, =-——20% =6590m - zrak se nakon hladenja sazima na manji volumen Vo koji

okolis
treba nadoknadit

Ve =V, — Ve =1660m’ - volumen koji ostaje nezapunjen

Taj volumen potrebno je svesti na vanjsku temperaturu zraka, jer s tom temperaturom
dobavljamo zrak:

T, . .-V,
V,,=-%8 % =2078m" -volumen vanjskog zraka koji je potrebno dovesti kod pocetka

05
hladenja da bi se u hladnjaci odrzao konstantni atmosferski tlak
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Broj izmjena zraka na dan

70

n= 720,7705 d! - broj izmjena zraka na dan
hil
Vo k
vent — T ad Py =0,1 03°%  _ maseni protok zraka
24-3600s s

0. =V “Panisti = Ptarn) = 0,103 80,3 = (=26,3)) = 11,024k W

= 80,3£ - entalpija vanjskog vlaznog zraka

kg

h

vanjski

= —26,3£ - entalpija unutarnjeg vlaznog zraka

kg

h

unutarnjii

Toplinski dobici uslijed rada ventilatora isparivaca
Uzima se 1 kW po isparivacu:

Za 4 isparivaca vrijedi Qjsp =4 kW

Toplinski dobici uslijed rasvjete

g =8 W/m?
Qrasv= qr *A= 6,6 kW

Ukupni toplinski dobici za hladionicu 1 iznose

thadl = Qtrans + Qg + Qosoba + Qviliéari + Qvent + Qisp + Qrasv = 89964 kW

[4]
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Udjeli svih tipova opterecenja za hladionicu

dobici od ventilatora

VentﬂaCijSki dobici transmlSIJ ski dobici

dobici od rasvjete

dobici od osoblja

dobici od vili¢ara

toplina potrebna za
ohladivanje robe

Slika 30: Razdioba opterecenja hladionice 1 prema raznim izvorima topline

Udjeli svih tipova opterecenja za objekt

dobici od ventilatora _
transmisijski dobici

ventilacijski dobici

infiltracija
dobici od rasvjete

dobici od osoblja

dobici od vili¢ara

toplina potrebna za
ohladivanje robe

Slika 31: Razdioba opterecenja objekta prema raznim izvorima topline
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4.2.4. Toplinski dobici za sve hladene prostorije
4.2.4.1. Transmisijski dobici, tabli¢ni prikaz

Tablica 6: Transmisijski dobici

k
prostorija temp.°C orijentacija prostorija temp.°C  A(m2) (W/m2K) g (W)
1 -27 sjever okolis 35 237,4 0,138 2031
-27 zapad okolis 35 363 0,138 3106
-27 istok 2 -27 363 0,138 0
-27 jug okolis 35 80,716 0,138 691
-27 jug 6 0 38,214 0,138 142
-27 jug 3 -27 38,214 0,138 0
-27 pod zemlja 14 861,762 0,170 6019
-27 strop krov 35 861,762 0,108 5770
------ ukupno
kW 17,76
k
prostorija temp.°C orijentacija prostorija temp.°C A(m2) (W/im2K) q (W)
2 -27 sjever okolis 35 2374 0,138 2031
-27 istok okolis 35 363 0,138 3106
-27 zapad 1 -27 363 0,138 0
-27 jug okolis 35 154,262 0,138 1320
-27 jug 3 -27 38,214 0,138 0
-27 pod zemlja 14 861,762 0,162 6019
-27 strop krov 35 861,762 0,108 5770
------ ukupno e
kW 18,25
k
prostorija temp.°C orijentacija prostorija temp.°C  A(m2) (W/m2K) g (W)
3 -27 sjever 1i2 -27 237,4 0,138 0
-27 istok okolis 35 76,824 0,138 657
-27 zapad 6 0 60,126 0,138 224
-27 zapad 9 20 16,5 0,138 107
-27 jug 4i5 -15 156,42 0,138 259
-27 pod zemlja 14 345,708 0,162 2415
-27 strop krov 45 345,708 0,108 2688
3 ukupno  -—-—--
kW 6,35
k
prostorija temp.°C orijentacija prostorija temp.°C  A(m2) (W/m2K) g (W)
4 -15 sjever 3 -27 77,682 0,138 -129
-15 istok 5 -15 38,412 0,138 0
-15 zapad 7.8 20 38,412 0,138 186
-15 jug 10 0 66 0,138 137
-15 jug 12 20 10,56 0,138 51
-15 pod zemlja 14 68,5014 0,162 338
-15 strop krov 45 68,5014 0,108 444
4 ukupno - kW 1,03
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k
prostorija temp.°C orijentacija prostorija temp.°C A(m2) (Wim2K) g (W)
5 -15 sjever 3 -27 77,682 0,138 -129
-15 istok okolis 35 38,412 0,138 265
-15 zapad 4 -15 38,412 0,138 0
-15 jug 11 0 66 0,138 137
-15 jug 12 20 10,56 0,138 51
-15 pod zemlja 14 68,5014 0,162 338
-15 strop krov 45 68,5014 0,108 444
5 ukupno  -—-—--
kW 1,10
k
prostorija temp.°C orijentacija prostorija temp.°C  A(m2) (W/m2K) g (W)
10 0 sjever 4 -15 66 0,138 -136,62
0 istok 12 20 37,62 0,138 103,83
0 istok 0 0 37,62 0,138 0,00
0 zapad 7,8 20 37,62 0,138 103,83
0 jug okolis 35 66 0,138 318,78
0 pod zemlja 14 57 0,162 135,95
0 strop krov 45 57 0,108 277,02
10 - ukupno  ------
kW 0,80
k
prostorija temp.°C orijentacija prostorija temp.°C  A(m2) (W/m2K) g (W)
11 0 sjever 4 -15 66 0,138 -136,62
0 istok 12 20 37,62 0,138 103,83
0 istok 0 0 37,62 0,138 0,00
0 zapad 7,8 20 37,62 0,138 103,83
0 jug okolis 35 66 0,138 318,78
0 pod zemlja 14 57 0,162 194,21
0 strop krov 45 57 0,108 277,02
11 - ukupno  -—--—--
kW 0,86
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4.2.4.2. Dobici od vili¢ara [4]

Tablica 7: Dobici od elektri¢nih vili¢ara

Prostorija viliari
W
8000
8000
4658
3494
3494

— ] — | —
oo lol@|@|Ne o s e b= (T
o

6.2.4.3. Dobici zbog infiltracije uslijed otvaranja vrata

Tablica 8: Dobici uslijed infiltracije zraka kroz vrata

prostorija | ukupni topl. Dobitak
kW

3 1,9
4 -0,17
5 -0,17
0 9,2
1 13,4

_ [

6.2.4.4. Dobitak uslijed ventilacije

70

Broj izmjena zraka na dan prema Breidertu ; =
I/111

Tablica 9: Dobici uslijed ventilacije

Prostorija Tip ventilacija
Br - W
1 skladiste 11024
2 skladiste 11024
3 skladi$ni predprostor 5670

[9]

(4]
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6.2.4.5. Dobitak uslijed rada ventilatora isparivaca

Tablica 10: Dobici uslijed rada ventilatora

Prostorija | ventilatori

br W

1 4000
2 4000
3 1000
4 1000
5 1000
6 -

7 -

8 -

9 -
10 500
11 500
12 -

6.2.4.6. Ukupni toplinski dobici

Tablica 11: Ukupni toplinski dobici

pr.| T A trans | rasvjeta | ljudi | vilicari | hladenje | infiltracija | vent. | ventilator | ukupno | odabir
br.| °C m2 W 8Wm2 | W W W W wW W kW kW
1 -27 | 8254 | 17760 | 6603 600 | 8000 41650 11024 4000 89,64 100
2 | -27 | 8254 | 18247 | 6603 600 | 8000 39800 11024 4000 88,27 100
3 | -27 | 345,7 | 6350 2766 600 | 4658 1842 5670 1000 22,89 30
4 | 15 68,5 1027 548 600 | 3494 -166 1000 6,50 10
5| -15 68,5 1106 548 600 | 3494 -166 1000 6,58 10
6 0 50,8 424 406
7 20 121,4 -
8 20 121,4 -
9 20 27,5 -
10 0 57,0 803 456 600 | 4076 9196 500 15,63 25
11 0 62,8 861 502 600 | 4076 13416 500 19,96 25
12| 20 15,7 -
— | kW | 2589,9 | 46,6 184 | 42 | 358 81,5 24,1 27,7 12,0 2495 | 300,0

Ukupni kapacitet hladionice ® = 249,5 kW

Uz dodanu sigurnost iznosi @ = 300 kW

Hladionica 1, specifiéni u¢in: q = 12,2 W/m?®

Sve hladene prostorije, specifiéni u¢in: q =15 W/m?

66
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) kW

3

= 3
Wew W
kW | ZERW,
mimiml B i

|

Slika 32: Raspodjela ucina po prostorima

4.2.5. Definiranje rashladnog procesa

Tablica 12: Prikaz temperatura u procesu

temperatura
unutarnja -27
isparavanja -35
pregrijanje -32
vanjska 35
kondenzacije 40
pothladenje 38

Rashladni proces dijeli se na dva sustava. Jedan odvojeni sustav koristi se za hladenje
hladionice 1 i 2 ukupnog uc¢ina 200 kW, a drugi sustav pokriva opterecenje ostalih

prostorija.

Definira se proces koji vrijedi za prvi sustav i taj sustav se obraduje dalje u proracunu.

SiniSa Rukavina, FSB Zagreb, 2008.
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4.2.6. Odabir radne tvari

Kao radna tvar u sustavu odabran je R404 A, ekoloski i ekonomski prihvatljiv.

| = =

REFRIGERANT

L T e
FRLEE, o HE P WM

Slika 33: Pakiranje radne tvari R404a

Radna tvar R404a je mjesavina tri plina iz HFC skupine, to su R-125 (CF;CHF,) masenog
udjela 44%, R143a (CF3;CHs) masenog udjela 52%, 1 R134a (CH,FCF3) 4%.

R404a je plin bez boje i mirisa, nije zapaljiv, niti toksi¢an (postoji mogucnost stvaranja
toksic¢nih plinova u kontaktu sa vatrom) i spada u azeotropne smjese.
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6.2.7. Odabir parametara procesa prema tockama procesa u dijagramu
Tablica 13: Parametri rashladnog procesa
R404A 9 (°C) p (bar) h(kikg) | v(m3/kg) | s (ki/kgK)

1 -32 1,66 349,3 0,107 1,644

2 51,5 18,2 398,5 0,0112 1,643

3 40 18,2 395,2 0,01 1,601

4 40 18,2 263,3 0,00113

5 38 18,2 259,7 0,0011

6 -35 1,66 259,7 0,0645 1,267

7 -35 1,66 347 0,116 1,633
Kvalitativni prikaz procesa u T-s dijagramu

I 2

T

Y
/ \ "
I'-‘.-' TH 3 ol

Bt 40°C
Ti -35°C F;l.]
R 7N
//'/:*/;'#;'/ x"ﬁ I Er'fx’" N

Slika 34: T-s dijagram procesa
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Realni prikaz procesa u log p-h dijagramu
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Slika 35: logp-h dijagram rashladnog procesa

Specifi¢ne topline koje se izmjenjuju u procesu
Tablica 14: Specifi¢ne topline u procesu

kd/kg

vrijednosti
kJ/kg

Q isparavanja
Q kondenzacije
COP
W

89,6
138,8
1,82

49,2 kd/kg

Ostali podaci o procesu

Tablica 15: Kapaciteti procesa
kW

[12]

200

® isparavanja
kW

309,7

® kondenzacije
kW

109,7
kg/s

P kompresora
2,2257

m (kg/s)
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4.3. Odabir kompresorskog sustava

Sustav se sastoji od 4 vij¢ana poluhermeti¢ka kompresora, paralelno spojena
kao Bitzer HSN7451-60, svaki rashladnog uc¢ina 50,3 kW, kondenzacije 90kW,
te snage koja se dovodi kompresoru od 40,1 kW, pri temperaturi isparavanja -35°.

Izlaz kemprimiraneg plhaF?/—"_‘*\ﬁP/ Orubljeni disk
: |

Cpravijacki cilindar »a
regulaciju Kapaciteia

Ullaz usisnoy

Slika 36: Skica vij¢anog kompresora

Ukupno:

Rashladni u¢in: 200kW

Toplina koja se odvodi kondenzacijom: 350kW
Maksimalna snaga kompresora: 166,5 kW

Slika 37: Prikaz vij¢anog kompresora
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Slika 38: Prikaz spajanja poluhermeti¢kog vij¢anog kompresora na sustav

Sastoji se od: 1) kompresora, 2)filtar ulja, 3)prekida¢ protoka ulja, 4)ventil, 5)kontrolno
staklo, 6)odvajac ulja, 7)kontrola razine ulja, 8)termostat za ulje, 9)grijac ulja, 10)hladnjak
ulja
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Ostala oprema u sustavu

Svaka hladionica ima po 4 isparivaca. Jedan ispariva¢ ima ucin 25 kW pri temperaturi
isparavanja -35°C i1 temperaturi kondenzacije od 40°C.

Kondenzacija se odvija u shell&tube kondenzatoru uc¢ina 350 kW pri temperaturi

kondenzacije 40°C i temperaturi pothladenja 38°C. Kondenzator je hladen vodom kojoj se
odvodi toplina na rashladnom tornju.

Podaci o temperaturama vode za hladenje kondenzatora odabiru se prema temperaturi
kondenzacije i temperaturi ohladivanja u rashladnom tornju o€itanom iz h-x dijagrama.
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Slika 39: h-x dijagram za zrak, s prikazanim stanjem zraka i granicom hladenja

tocke:

Z: 9,35°C ; ¢=50% -stanje vanjskog zraka
G: 96=26"C ; ¢ =100% -teoretska granica hladenja (najniza moguca temperatura hladenja)
T: 9:=29°C ; -pretpostavljena temperatura hladenja

9,=29°C -odabrana temperatura na koju se voda ohladi u rashladnom tornju
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Slika 40: Shematski prikaz rashladnog sustava
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4.4. Proracun isparivaca

[3]

Slika 41: Isparivac
Proracun jednog isparivaca koji se koristi u hladionici:

Quuy = 25kW

MRaoan = 2,2257 kg/s - ukupni protok radne tvari za svih 8 isparivaca
Mmgaoan1 = 0,2782 kg/s - protok radne tvari po jednom isparivacu

By
Slika 42: 3-A dijagram za isparivac

Srednja logaritamska temperatura:

ng A8 -AS, _10-6

In A% int?
A8, 6

=17,83°C

Srednji specifi¢ni volumen:

v = Vv, 42-v6 _ 0,1183 42-0,0645 = 0,09138 m"® / ke
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Brzina R 404 A na ulazu u cijev

Preporucena brzina:  wy; = 0,95 m/s

ODABIR CIJEVI ISPARIVACA:
Cu-cijevi: Vanjski promjer: dy=28 mm
Unutarnji promjer: d,=25 mm

Broj paralelno napajanih cijevi

— mR404a(j) Ve - 0,2782 ~0,0645 =36
d’-z 00257

Wul ) 4 1 4

Odabrane dimenzije isparivaca

Tablica 16: Parametri isparivaca

veli¢ina veli¢ina
dimenzija oznaka | mm m
vanjski promjer cijevi de 28 0,028
unutarnji promjer cijevi di 25 0,025
vertikalni razmak cijevi sl 50 0,05
horizontalni razmak cijevi s2 40 0,04
razmak Al lamela St 10 0,01
debljina Al lamela ft 0,6 | 0,0006
broj redova cijevi ir 9 -
broj cijevi u jednom redu 1t 28 -
broj ulaznih cijevi u petlji in 36 -

40

|
Y

SR
N

o0

Slika 43: Prikaz rasporeda cijevi
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Vanjska povrsina cijevi (izmedu lamela) po metru

0’00016 } =0,08269m’ / m

A =7z-d6[1—f;] =3,14-0,028-[1—

Sy

b

Povrsina rebara po duZznom metru
d’ ’.
4, = i(sl sy - —”j = L-{o,os 10,04 - W} =0,27685m* /m

Vanjska povrsina izmjene topline po duZnom metru

A, =4, + A4, =0,08269 +0,27685 =0,3595 m*/m
Unutarnja povrsina izmjene topline po duZnom metru

A, =d, 7w =314-0,025 = 0,07854m> /'m

Omjer povrsina

= Aa _ 03595

A,  0,07854

= 4,578

Visina isparivaca
H =i -5, =28-0,05 =1,4m
Sirina isparivada
L=i -5,=9-0,04 =0,36m

Srednja temperatura zraka

tow =t, ¥+ At, =-35+783 =-27,17°C

am

Svojstva zraka za srednju temperaturu zraka Z, :

kg ¢, =1006 - 2, =0,0218

= 1,406
P m kg mK

Stanje zraka na ulazu u isparivac:

ho=-2635 =21

kg kg
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Prijelaz topline na strani rashladnog medija

MR404A — 0,2782 kg/S

G = m*dz = 0’27520252 = 15,74 8
Gy -7 -0y (36 ) "
Go,l_qlo7
a, =C PRE

Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok:

q, = IOOOK2
m
C =0,15 (tablica 7-1) [5]

Koeficijent prijelaza topline u cijevi

15,74 %' .1000 °7 w
a, =C — = 153,29 —
0,025 ” m

Faktor oneciS¢enja na zra¢noj strani

m’K

R, =0,0002

Termodinamicki otpor materijala cijevi

m*K

_ 5, _0,0015

- 370

, =4,054-10"°
A

t

Specifi¢ni toplinski tok na vanjskoj povrSini cijevi

g = t,—1t, w
P 3
L+Ri+Rt. d, +R0.lm
a, d, P
d,=26,5mm srednji promjer cijevi
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Temperatura na vanjskoj strani stjenke cijevi

=1+ L'+'Ri"_Rt'i'+'Ro'l q; =
R ) 4,

t,=-T7+ 1 +O+4,054~10’6-£+0,0002- !
‘ 156,29 2

8j 1000 = -28,55°C

2 2

t, predstavlja temperaturu zasi¢enog zraka ¢ =1

h, = _26,4ﬂ X :O,3£

kg kg

x, <x, dolazi do kondenzacije vlage

—_ _(xl_x‘v)'(tl_t2)20’295£

Xy =X

(tl _ts) kg
kJ
h, =1,005-1, +x,(2501+1,863-1,) = ~286-"
g

Povrsina izmjene topline

g = Qe 200 _ 50

Broj Al lamela u izmjenjivacu

B, 2,21

—_— U

n = = =
“ s, +f, 0,001+0,0006

9
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Maseni protok zraka

m, Z—Qe :5,814k—g
(hl _hz) s

Volumni protok zraka

3
po=Ma 25814 35
p, 1406 s
_ kg , : : .
p, =1,406—- -gustoca zraka pri temperaturi -27,17°C [6]
m

Najmanja povrsina u sekciji isparivaca

A =L(s,-d,) [1 —LJ =35,37 (0,05 - 0,028)-(1
Sr

~0,0006
0,001

j =0,77m’

Brzina na najmanjoj povrsini

Nusseltova znacajka

Nu =C1-Re”-[ L J
de/cv

(Sl _de)'(sf _fz)
(Sl _de +Sf' _ft)

dekv :2

=0,01317m

Reynoldsov broj

w-d, _ 4,79-0,01317
y 1,12-10°°

a

Re = = 5636

3
v. =1,12:-10° 2~ _kinemati¢ki viskozitet zraka za -27,17°C [6]
S

Eksponentinim:

n = 0,45 + 0,0066 ( 0,6103

|

L
dekv
Re ) =0,1709

m =-0,28 + 0,08 -
1000
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Koeficijent C1
C,, =0,1684
C,, =0,073

C,=C,,-C,, =0,0123

Nusseltova znacajka

m -0,225
L B
Nu=C,-Re"- — | =0,00123 -5636 0,6236 ﬂ =473
d o 0,01317

Koeficijent prijelaza topline na zra¢noj strani (uveé¢an za 10% zbog rasporeda cijevi)

- Nu-4, =121

d,, m

a

Povecanje koeficijenta prijelaza topline zbog kondenzacije vlage na vanjskoj povrSini
stjenke cijevi

£, =1+2500 o)y

(tl _ts)

/4

m’K

a, =a,-&, =17,42

aw

Koeficijent prijelaza topline sveden na unutarnju stjenku cijevi

— aaw ) (A/ E- Ck + Amt)
ai A

a
il

pretpostavimo C, =0,99

Efikasnost lamela

E= thim, -h,)

A, = 209% toplinska vodljivost za aluminij [5]
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Proracunska visina lamela
h,=05-d,-(p, ~1)-(1+035-np,)

Za zadani raspored cijevi i uvjet s1/2 <s; vrijedi:

B A
P, =1’27._f. _f_(),3
' d, \| B,

A, =5, =0,05m

2
B, = (S—lj +52 =0,0472m
2

p; =1865
h, =0,01475
P = th(27,354 -0,0151) _ 0.9803
(27,354 -0,0151)
slijedi: - 17,42 -(0,2768 - 0,98 0,99 +0,0827) _ 7795
0,07854 m’K

Ukupni koeficjent prolaza topline (sveden na unutras$nju stjenku cijevi)

k = 1 _ 1
L+R0.l+Rt,di +Ri+i ;4.0,0002‘ +4,054-10° - 25 +0+ 1
Do g d, a, 7795 4,578 265 1563
k=519
m-K

Specifi¢ni toplinski tok

g, =k A3, =519-783 = 406,3K2
m

Konacna povrsina unutrasnje stjenke cijevi za izmjenu topline

_ 0. _ 25000

,. =61,5m’
g, 4063
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Konacni rezultati svedeni na vanjsku povrsinu cijevi:

Ukupni koeficijent prolaza topline

Vanjska povrsina izmjene topline
A, =4, - B =61,537-458=281,7m’

Prava duZina izmjenjivaca

B= Bu . qipretpostav[jeni — 1,26 . 1000 — 3’109}’}’1
q; 406,3
Ulazna brzina zraka
V
w, =4 = B35S ga9™
' B-H 5,44-0,9 s

Pad tlaka za zrak

s~

0,42
Ap=0,233-i { % } (w-p, )" =146,1Pa
f t
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Ukupne dimenzije isparivaca

LxBxH =360x3100x1400 mm

100

1400

&0

e e o 1]

Slika 44: Dimenzije isparivaca

Slika 45: Prikaz montiranog isparivaca u hladionici
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4.5. Proracun kondenzatora

ulaz medija

strang
Wi
izlaz
lzlaz kondenzirancg
i eclija
ulaz

Slika 46: Kondenzator

Kondenzator je tipa "Shell&Tube" odnosno cijevi u plastu. Kondenzacija radnog medija se
odvija u prostoru izmedu cijevi i plasta. Pothladivanje kondenzata vrse cijevi ispod nivoa
kapljevitog freona.

Kroz cijevi kondenzatora struji voda koju dobavlja pumpa iz rashladnog tornja.
Tlak kondenzacije iznosi 18,2 bara, a temperatura kondenzacije 40°C

Qs=350 kW
izlaz zraka za hladenje
ulaz vode le=0=1—
zagrijane u eliminatar

“kapljica
== T] |37 MiCE

knndenzatnﬂ
_ﬁf .EE I LV
T T T T T e ispuna torn

I;:'u o e e w=d (28 0 KOPERKE
A zraka ivode
2 A |

- i
P ""‘Tﬂ opuna svijede vode

Slika 47: Prikaz rada rashladnog tornja

i} ONI23EN2 vOC2
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Kondenzator

PRIMAR (u cijevi): voda

-ulazna temp. 8'W=290C
-izlazna temp. 9 W=340C

SEKUNDAR (oko cijevi): R404a
-temp. kondenzacije 9,=40°C
-temp. pothladivanja 9 ,=38°C

p=18.2 bar

-tlak

Raspored temperatura na kondenzatoru

[

A x

— A/A,

Slika 48: 9-A dijagram za kondenzator

Potrebna koli¢ina rashladne optocne vode:

s

350000

m, =

w

c,-AS, 41756

Temperatura vode na izlazu iz pothladivaca:

Qp = Mpaosa - (hs — hs ) = 2.2257 - (263,3 — 259,7) = 8,013kW

Voda se zagrijala u pothladivac¢u samo za 0,14°C.

© _

w

8
13.97-4.175

=13,97 kg/s

8‘2: SSOC

+29=29,14°C
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Proracun kondezatorskog dijela

Srednja logaritamska razlika temperatura na kondenzatoru:

_ (40 -34)—(40-29.14)
B 40 — 34
ni
40-29,14

AS . =8,191°C

Prijelaz topline na strani vode

Za turbulentno strujanje u cijevima vrijedi,

m
w, =0.8 — (brzina vode u cijevima)
s

Izbor cijevi

Odabrana bakrena cijev : &25x1.5 mm

Potreban broj cijevi u jednom prolazu
Svojstva vode za srednju temperaturu: [6]

wsr31,5°C
p=994.2 kg/m’

¢ =4.176 kl/kgK

A =0.616 W/mK

n =788 - 10° Ns/m’

. 4em, 413,97
p-w,-dl-r 992.2-0.8-0.022° -7

= 46,3

n

Odabrano 47 cijevi po prolazu (w=0.79 m/s)

- 0.11
d, \3 P .
Nu =0.012-(Re°‘87—280)-Pr°-4. 1+[_Uj [_fj _%
/ Pr,

Vrijednosti se uzimaju za srednju temperaturu vode:
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Pr - znacajka

-C
pr=""% _534
Re - znacajka
w. -d,,
Re:W—U'O:21919
n

Pry - znacajka
Vrijednosti se uzimaju za pretpostavljenu temperaturu stijenke
9s=33°C

Ns
No=7623-10° —

m
W
Ao=0.618 —
0 mK

4.177 i
co=4177 —
0 kgK

e, _762.2-107°-4177
A 0.618

= 4.148

Pr,

| — duljina izmjenjivaca ( pretpostavljeno 1=2m)

Nu — znacajka

2

> 0.11
Nu - 0.012 . (25975087 _ 280)' 5.340.4 . 1+ 0.022 3 ) 534 — o - 0022
2 4.144 0.616

Nu = 148,5

Koeficijent prijelaza topline na strani vode

Nu-A . w
G _ 14850616 _ 2
d, 0.022 m K

(24

Specifiéni toplinski tok na strani vode kao funkcija temperature stjenke

- Owb) (9 =31,5) =3604.13-(9,, —31,5)

T d, d, d, 1 25 0.025 25 : sii — 3L
e+ ——In S+ In=>
a, d, 2-4, d, 4160 22 2.372 22
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Prijelaz topline na strani freona R404a

Filmska kondenzacija na horizontalnom cijevnom snopu

1
32 o\ 1
oy =0.943- A-p-Ah-g .0_77.4\/E.n 2
n-AS-h d

AS — razlika temperature zasi¢enja pare i temperature stjenke

Svojstva tvari uzimaju se za srednju temperaturu. Pretpostavljena temperatura stjenke 33°C.

Svojtsva radne tvari R404a za srednju temperaturu: [12]

_ 9 +8, _40+33

9, . = 36,5°C
w
A =0.0895 ——
mK
k
0 =909,1 m—g3
Ns

n=1111-10" 2

kJ
Ah =h; —hs=398,5 - 263,3=135,2 —
kg
m
g=9.81 —
s
n = 376 cijevi (osam prolaza)
A9 =40 -9; °C
Koeficijent prijelaza topline na strani R404a

- karakteristi¢ne veli¢ine uzete za srednju temperaturu R404a

1 1

LR 4 L 3. 2. 103 )4

oy =1285-n 1. A -p”-Ah —1285.376 12 - 0.0895 902,1 135,2-10
n-A8-d, 1.111-107" - A8-0.025

1

g =18168-(40-9 )4
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Specifi¢ni toplinski tok na strani R404a kao funkcija temperature stjenke

w
G paos, =1816,8- (4() _ Sstij )0.75 W

Iterativnim postupkom dolazi se do stvarne vrijednosti temperature stjenke

9. = 9 Rraoaq

3604.13-(9,, —31,5)=18168- (409, '

stij

) stij — 33,542°C
w
dqw=(qRI134a = 7360 v
m

d, d .
9.9 —q. - b =33540-7360. 292 1122 =335°C.
i 2.2 2.372 22

U

u

Pretpostavljena temperatura stjenke ne odstupa puno od proracunate, stoga nema razloga
ponovo se vracati u proracun.

Koeficijent prijelaza topline na strani R404a

1 L W
o, =18168-(40- 9, )+ =18168-(40-33,542) * = 1139,7 —
m .
Koeficijent prijelaza topline na strani vode
w
oy=4160—
m°K
Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku stranu stjenke
k= 1 = 1 =865,5
= = =865,5—
1 d, dd, T 1 25 005 95 ] K
a, d, 2-4, d, a, 4160 22 2.372 22 11397
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Potrebna povrsina kondenzatorskog dijela

Qx=Qc—Qp=350-8.013=341,987 kW  -toplina kondenzacije bez pothladivanja

O, _341987-10°

A, = = 48,19 m?
k-AS, . 865,5-8,2

3.2. Proracun pothladivackog dijela

Srednja logaritamska razlika temperatura na pothladivacu

_ (40-29,14)— (38 -29)
a 40-29,14
38-29

A‘ng

=9,9°C
In

Prijelaz topline na strani vode

Za turbulentno strujanje u cijevi :

2

d 3 P 0.11 d

r a, -
Nu=0012-(Re" - 280) - Pr’*.| 1+ (—U) (—) == v

[ Pr, A,

Svojstva vode biraju se za srednju temperaturu koja je priblizno jednaka ulaznoj: [6]

Bwer=29°C

p=9953 k—%

m

n=2832-10° Pas

A=0.613 l
mK
cp=4.177 K
kgK
-6
= Q_w_ggﬁ . 107 m_
P 995.3 K
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Reynolds - ova znacajka:
_w-d, _0.79-0.022 _

20781
1% 8.363-1077

Re

Prandtl - ova znacajka:

-4
Pr = n-c_ 8.32-107" -4177
A 0.613

=5.68

Za pretpostavljenu temperaturu stjenke 9s = 30°C

No="797.3 - 10° Pas

2o =0.6155 1
mK

co=4.177£

kgK

pr, =10 "% =541

0

Nusselt-ova znacajka

2

= 0.11
Nu =0.012- (20781 —280)-5,68% - 1+(0222]3 (zjﬂ =137.6

Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

_ Nu-A _137.6-0.613 _ 383074 /4

a,
d, 0.022 m’K

Specifi¢ni toplinski tok na strani vode kao funkcija temperature stjenke

_ (Sslij - Swsr ) (Sslij - 29)

9w = =
1,4 4 5 1 o050
d, o 2-A d, 22 3830,77 2-372 22

w

=3323-(9,, —29)

stij
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Prijelaz topline na strani freona R404a

Za slobodnu konvekciju u podru¢ju valjanosti : Gr-Pr>10°

7-d, _7-0.025

ly= 5

=0.03927 m

ay -l

A

Nu = =0.1-(Gr- Pr)%

Svojstva tvari odabiru se za srednju temperaturu kapljevine R404a na liniji zasi¢enja.

S4iij- temperatura stjenke
9r- temperatura radne tvari R404a dovoljno daleko od stjenke

g .+ 9
g, =2 T _31*39 _gsc
2 2

p—o2,1 *&
m

n=1.134-10" Pas

A =10.08898 s
m
c=1.6755 ﬂ
kgK
-4 2
v D L3410 ohs 7 D
o 9221 s

Grashof - ova znacajka

=84y 1, py—p, _9.81-0.025-0.03927° 948.8-892.9

2

- =1.5084-10°
v P (1.223-107) 948.8

Gusto¢a medija dovoljno daleko od stjenke pri temperaturi 3 g = 39°C

p.—8929 X8
m

Gustoca medija pri pretpostavljenoj temperaturi stjenke 3= 30°C

o= 948.8 k—%
m
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Prandtl - ova znacajka

n-c _1.134-107-1675.5
A 0.08898

Pr = =2.135

Za Gr-Pr> 10°

Nusselt - ova znacajka

1

Nu=0.1-(1.5084-10° -2.135)> = 147.68
Koeficijent prijelaza topline na strani freona R404a

Nu-A . w
_ 147.68-0.08898 ~ 3346

“r =T 0.03927 2
0 . m-K

Specifi¢ni toplinski tok na strani freona R404a kao funkcija temperature stjenke

.

2
m

Gp =ap (9, -9,,)=3346-(39-9,)

Izracunavanje temperature stjenke

qw = qR

3323-(9,, —29)=334-(39-9,,)

stij

9, =2991°C

stij

w

d d .
=8, -q -——In—~ :29,91—3035-%-ln§:29,897°C.
2-4 d 2-372 22

stij

u

(Pretpostavka zadovoljava)
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Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku stranu stjenke

f = 1 ~ 1 _
“d. 1 d d 1 25 1 0.025 . 25 1
te—t+ " In"+— —- + ‘In—+-——
d o, 24 d, a, 22 38307 2-372 22 3346
k =304 Vf
m-K

Potrebna povrsina pothladivackog dijela

4= 9 _ 8013
" kA9, 304-99

=2,66m’

Dimenzije plasta kondenzatora

Duljina cijevi kondenzatora (ukupna)

A, + A, 2.66+48.19

L=
d -7-n 0.025-7-47

=13,78m

Duljina cijevnog snopa
Odabran je broj prolaza: x=8

[ =L o138
X

=173

Izracunavanje promjera plasta:

Dimenzije cijevi:

d, =25 mm
dy, =22 mm
s=15mm

Kondenzator ima osam prolaza, u svakom prolazu ima 47 cijevi, dakle ima ukupno

z=47-8=376 cijevi.
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Oc¢itano 1z VDI- Warmeatlas

fi=1.1 (ovisi o rasporedu cijevi — trokutasti raspored cijevi)

f, = 105 mm (ovisi o broju prolaza — 8 prolaza)

s =10 mm (debljina plasta)
t=32 mm (korak izmedu cijevi)

u=8 mm (razmak izmedu cijevi i unutarnje stijenke plasta)

D, =\/f1 ztH f, Azt =y1.1-376-32% +105-/376 -32 = 699,05 mm

D, =D, +2-u+2-s+d, =5933+2-8+2-10+25 = 760,0 mm

Za plast kondenzatora odabrana je ¢eli¢na cijev dimenzija

D, =760 mm
D, =740 mm
s = 10 mm

Cijevni nastavak na plastu za ulaz R404a

Zeljena brzina medija kroz prikljuéak
m
w=12 —
s

MR404a = 2.226 k—g
S

3
v, =00112 7
kg
3

m
qr404a = MR404a * V2 = 0.02493 T

Promjer prikljucka :

4.
dpe= [ T804~ 004601 m
w-w
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Iz “Strojarskog priru¢nika” Bojana Krauta odabrana je cijev prikljucka [7]

prema HRN C.B5.122 (€eli¢na beSavna cijev)

— materijal C.1402

— nazivni promjer NO =50 mm

— vanjski promjer dv =60.3 mm
— unutarnji promjer du =54.5 mm
— debljina stijenke s=2.9 mm

Prirubnica za izabrani cijevni nastavak na plastu za ulaz R404a

Prirubnica s grlom za zavarivanje izabrana je iz IPIM - ovog priru¢nika
Za NP20, a prema HRN M.B6.163 izabrana prirubnica ima slijedeca svojstva :

— materijal  C.0361
— mjere prirubnice

NO =50 mm broj rupa: n=4
d;=60.3 mm d, =18 mm
D =165 mm vijei: M 16

b =18 mm

k=125 mm

h; =45 mm

d; =75 mm

s=2.9mm

r=6 mm

h, = 8 mm

— brtvena povrSina
ds =102 mm

f=3 mm

—masa prirubnice  m=2.53 kg
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Cijevni nastavak na plastu za izlaz R404a
Zeljena brzina medija kroz prikljuéak:
—06 2
Wpr . s
MR404a = 2.226 k—g
s
m3
v4=0.00113 —
kg
m3
Jr404a = MR404a * V4 = 0.002209 —
s
Promyjer prikljucka :
4.
dp= [ Tri0% — 0633 m
Tew

Iz “Strojarskog prirucnika” Bojana Krauta odabrana je cijev prikljucka
prema HRN C.B5.122 (Celi¢na besavna cijev ):

— materijal C.1402

— nazivni promjer NO =65 mm

— vanjski promjer dy =76.1 mm

— unutarnji promjer dy, =70.3 mm

— debljina stijenke s=2.9 mm

98
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Prirubnica za izabrani cijevni nastavak na plastu za izlaz R404a

Prirubnica s grlom za zavarivanje izabrana je iz IPIM - ovog priru¢nika

Za NP20, a prema HRN M.B6.163 izabrana prirubnica ima slijedeca svojstva:

— materijal  C.0361
— myjere prirubnice

NO =65 mm brojrupa: n=4

dl =76.1 mm d2 =18 mm
D =185 mm vijei : M 16
b=18 mm

k=145 mm

hl =45 mm

d3 =90 mm

s =2.9 mm

r=6 mm

h2 =10 mm

— brtvena povrSina
ds =122 mm

f=3 mm

—masa prirubnice ~ m=3.06 kg

Cijevni nastavak na podnici (ulaz / izlaz vode)

Zeljena brzina medija kroz prikljuéak:

m
w=1,4 —
K

my, = 13,97 ke
s

pw = 954,5 k_g;
m

3
=0.0146 7
P, s

m,,

qw =

[14]
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Promjer prikljucka

4.
dp=[—T =0.1152m
mT-w

Iz “Strojarskog prirucnika” Bojana Krauta odabrana je cijev prikljucka
prema HRN C.B5.124 (Celi¢na beSavna cijev ) :

— materijal
— nazivni promjer

— vanjski promjer

— unutarnji promjer

— debljina stijenke

3c

C.1402

NO =100 mm
d, =114.3 mm
d, =107.1 mm

s = 3.6 mm

)
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Slika 49: Prikaz dimenzija kondenzatora s cijevima u plastu

[7]
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4.6. Proracun ostalih uredaja i dimenzija rashladnog postrojenja
4.6.1. Proracun cijevi za distribuciju radne tvari

Cjevovod se sastoji iz:

Visokotla¢nog cjevovoda koji spaja tlaénu stranu kompresora sa kondenzatorom
Prema slici 50 tu spadaju cjevovodi C1 1 C2
Preporucena brzina strujanja na tom dijelu iznosi 12 m/s

Visokotla¢nog kapljevinskog cjevovoda koji spaja kondenzator sa sakupljacem
Cjevovod C3. Preporucena brzina strujanja iznosi 0,6 m/s.

Visokotla¢nog kapljevinskog cjevovoda koji spaja sakupljac s isparivacima
Cjevovodi C4, C5, 1 C6. Preporucena brzina strujanja iznosi 0,6 m/s.

Niskotla¢nog cjevovoda koji spaja sakupljac s ispariva¢ima

C7 spaja isparivace s glavnom sabirnom cijevi, C8 glavna sabirna cijev, C9 cijevi koji spajaju
glavnu sabirnu cijev sa svakim kompresorom. Preporucena brzina strujanja

iznosi 10 m/s
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Slika 50: Shema spajanja s oznakom broja cjevovoda
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Distribucijske cijevi isparivaca
Zbog potrebe dovodenja i odvodenja cjelokupne koli¢ine radne tvari 1 ravnomjerne raspodjele
radne tvari po cijevima isparivaca, potrebno je proracunati promjere distribucijskih cijevi.

Distribucijske cijevi spajaju se tvrdim lemljenjem 1 zavarivanjem.

Primjer proracuna za cjevovod C2, koji spaja cijevi iz tlane strane kompresora s ulazom na
vodom hladeni kondenzator.

we =12m/
Moo, = 2,2257"%

Ve, =v, =0,01 IZm%g - specifi¢ni volumen radne tvari

- odabrana brzina u cijevi

- maseni protok radne tvari

Poprecni presjek distribucijske cijevi :

A=Trana Vs - 021
Weo

Promjer distribucijske cijevi:

4-A .
D, = = 40,0021 _ 0,0514m =51,44mm
I1 I1
Odabrana je cijev Cu 54x2 [7]

Tabli¢ni prikaz proracuna i odabira cijevi za ostale grane u sustavu:

Tablica 17: Tablica odabira cjevovoda

SiniSa Rukavina, FSB Zagreb, 2008.

oznaka

cjevovoda: | Qragsa (kg/s) | v (mkg) | w(m/s) | A (m?) D (m) Du (mm) cijev

C1 0,556425 0,0112 12 1 0,00052 | 0,0257 25,7209 | Cu 28x1,5

C2 2,2257 0,0112 12 1 0,00208 | 0,0514 51,4419 | Cu 54x2

C3 2,2257 0,0011 0,6 |0,00408 | 0,0721 72,0973 | DN80(88,9x3,2)

C4 1,11285 0,0011 0,6 |0,00204 | 0,0510 50,9805 | Cu 54x2

C5 0,556425 0,0011 0,6 |0,00102 | 0,0360 36,0487 | Cu 42x2

C6 0,2782125 | 0,0011 0,6 | 0,00051 0,0255 25,4903 | Cu 28x1,5

c7 0,2782125 0,107 10 | 0,00298 | 0,0616 61,5808 | DN65(76,1x2,9)

C8 2,2257 0,107 10 | 0,02381 0,1742 | 174,1768 | DN175(193,7x5,4)

C9 0,556425 0,107 10 | 0,00595 | 0,0871 87,0884 | DN100(108x3,6)
102
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4.6.2. Proracun cijevi rashladne vode za hladenje kondenzatora

Proracun cjevovoda koji spaja prikljucke za vodu na shell&tube kondenzatoru sa rashladnim
tornjem.

wyw= 1,4 ? - pretpostavljena brzina strujanja vode u cijevi
kg T
my, = 13,97 = - protok vode kroz izmjenjivac
s
kg : . 21 50
pw=9545 — - gustocéa vode pri 31,5°C
m
m m’ : o
Qw=—= =0.0146 — - volumni protok vode u cijevi
P S
A=2v = 0,01043 m* - poprecni presjek distribucijske cijevi

w

w

Promjer distribucijske cijevi

4 A (5
D, = = 4-0,01043 =0,11527m =115,3mm
II II

Odabrana je cijev DN100(114,3x3,6) [7]
D, =107,1mm - unutarnji promjer cijevi
Korekcija brzine:
2
A=2"07 26,0090 m?
w, = WA =1,625 — - prava brzina strujanja vode u cijevi
P s
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4.6.3. Proracun pada tlaka za vodu u cjevovodu i kondenzatoru
4.6.3.1. Pad tlaka u cijevima na kondenzatoru

U cijevima kondenzatora voda struji brzinom 0,79 m/s.
Voda prolazi kroz 47 cijevi, svake unutarnjeg promjera d, = 22 mm, te se pad tlaka ra¢una

samo za jednu cijev ukupne duljine L =13,78m .

Pri srednjoj temperaturi vode Sys= 31,5°C vrijedi 1 =788 - 10° Ns/m*

w_-d, -
Re:W—U'O:21919

n

Strujanje vode je prelazno iz glatkog u hrapavo turbulentno strujanje

L
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Slika 51: Moodyev dijagram
€ =0,002mm - apsolutna visina hrapavosti za bakrene cijevi (po Richteru)
e _ 0,002 .
—= =0,000091 - relativna hrapavost
d 22
A, =0,03 - koeficijent trenja ocitan iz Moodyevog dijagrama
104
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Lokalni otpori javljaju se na prikljuccima 1 koljenima cijevi, na kondenzatoru postoje 2
prikljucka i 7 koljena uslijed 8 prolaza cijevi.

X=2-¢,+7-¢,=2-08+7-1=8,6 -ukupni zbroj lokalnih otpora na kondenzatoru

Pad tlaka na kondenzatoru:

2
Ap, . = (zé + zg]- N szw — 8508 Pa 8]

4.6.3.2. Pad tlaka na cjevovodu za vodu

[, =18m
w, =1625 "
s

D, =107,1mm
£ =0,045mm
£ 2099 _ 0042
d 1071

w, -d, -
Re=—"""0"P 319843

n

A, =0,018 - Koeficijent trenja o€itan iz moodyevog dijagrama

Lokalni otpori javljaju se na ventilima i filterima, iskustveno odredeno 4 komada po { =2,
te uredaj za obradu vode { =4.

X5 =12 - Ukupni zbroj lokalnih otpora na cjevovodu.

! Pu W
Ap o = (/1; + zgj- S =19746.7 Pa

4.6.3.3. Ukupni pad tlaka

AP, = AP s + DD, = 8508 +19746,7 = 28255Pa
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4.6.4. Pumpa za cirkulaciju vode u sustavu
Kroz cjevovod prolazi mjeSavina vode i glikola (20% glikol), svojstva se uzimaju za vodu
Pumpa se odabire prema podacima:

Ap, =28300Pa ; m,, = 13,97 kg
s

Uzima se visina dobave pumpe 1 m

Odabrana je pumpa za sustav kao Willo TOP-Z 80/10 3

Slika 52: Pumpa za vodu

Vo=16l/s ; H=23m
n=2200 1/min - brzina vrtnje motora
Naznivni tlak: PN = 6 bar

af 130 o Ain

al 95 11 259

bl 133 d 132w m 4
b 1549 o o450 k 156

b3 120 dL 1§ Pg 2x133
Slika 53: Prikaz odabrane pumpe s dimenzijama
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Slika 54: Radna toc¢ka pumpe za vodu

Materijali pumpe prema podacima proizvodaca:

Kuciste — lijevano zeljezo

Vratilo - X 39 CrMo 17

Impeler — PP ojacan vlaknima

Lezajevi — Carbon — impregniran smolom

405 1441 5 12428 1335010 1515 M 168 1P S A8 18T (|
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4.6.5. Odabir rashladnog tornja

Za hladenje 14 kg/s vode sa 34°C na 29°C odabran je rashladni toranj
kao EVAPCO AT/UAT 14-96.

Slika 55: Rashladni toranj EVAPCO

Ovaj rashladni toranj odabran je zbog svoje efikasnosti i jednostavnosti.

Vemtilatar

= L
Prikljutak wlazne vode u boran)
N x 1
Friakl jutzk i1zlazne vode 1z tornjz
Odmu | javeanis ﬂ- SRR B il LA F A L s e AR TR FE LAY
B
& o

Slika 56: Skica rashladnoga tornja
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Princip rada evaporativnih rashladnih jedinica

Evaporativne rashladne jedinice -(rashladni tornjevi) funkcioniraju na principu ishlapljivanja
dijela rasprSene recirkulirane vode, odvode¢i tako odanu toplinu u atmosferu posredstvom
toplog zasi¢enog zraka. Uslijed ishlapljivanja rasprSene vode, u preostaloj se vodi zadrzavaju
mineralni sastojci 1 necistoca iz isparene vode, §to, ako se ne poduzmu odgovarajuce mjere za
odmuljavanje, uzrokuje ugus¢ivanje vode u sustavu recirkulacije. Posljedice su talozenje
kamenca i prljavstine, korozija, kao i biolo§ko zagadenje vode.

Da bi se sprijecilo spomenuto pogorsanje kakvoce vode u recirkulacijskom sustavu,
ponajprije je potrebno organizirati odmuljivanje "bleed oft" dijela vode, u koli€ini priblizno
jednakoj onoj ishlapljenoj. Nadalje, treba kontrolirati kemijsko stanje vode i njezinu bioloSku
zagadenost. Ukratko, treba odrZavati uravnotezeno stanje kakvoce vode.

Odmuljivanje vode

Rashladni tornjevi zatvorenog kruga i1 evaporativni kondenzatori normalno se isporucuju sa
opto¢nom crpkom i izvedenim cijevnim priklju¢kom za odbacenu vodu, kompletiranim s
kuglastom slavinom za podeSavanje koli¢ine odbacene vode. Preporuca se, da ova slavina
bude potpuno otvorena, kako bi se omogucilo nesmetano protjecanje potrebne koli¢ine
odbacene vode. Medutim, ukoliko je voda za dopunjavanje kemijski obradena i bez necistoca,
koli¢ina odbacene vode moze se reducirati. No, potrebno je redovito kontrolirati kakvocu
vode u sustavu recirkulacije, kako u pogledu kemijske uravnotezenosti, tako i u pogledu
talozenja necistoca i (ili) kamenca.

Obrada vode

U mnogo slucaja, voda za dopunjavanje sadrzi toliko mineralnih sastojaka, da se samo “bleed
off” odbacivanjem ne sprecava u dovoljnoj mjeri stvaranje taloga, odnosno uguséivanje vode
u sustavu recirkulacije. U takvim slu¢ajevima treba pribjeci kemijskoj obradi vode, za §to je
najbolje konzultirati stru¢njake koji se bave obradom vode i koji su upoznati s
karakteristikama vode na predmetnom lokalitetu. U svakom slucaju treba odabrati nacin
kemijske obrade vode, koji je u potpunosti kompatibilan s materijalima od kojih je toranj
izraden.

Parametar Raspon

pH 6.5 do 8.0

Tvrdoéa kao CaCO3 50 do 300 ppm
Alkalitet kao CaCO3 50 do 300 ppm
Kloridi kao C1 200 ppm pocinc¢ani lim

Kontrola bioloskog oneciséenja

Potrebna je redovita provjera kakvoce vode s obzirom na biolosku zagadenost. Ustanovi li se
da je voda bioloski oneciS¢ena, potrebno je provesti agresivniju kemijsku obradu 1 mehani¢ku
filtraciju. Vazno je da se sve unutrasnje povrsine drze Cistima, bez naslaga i taloga. Osim toga
1 eliminatore kapljica treba uredno odrzavati.

Da bi se smanjio rizik od bioloskog zagadenja, pri prvom pustanju u rad, odnosno nakon
duljeg prekida rada preporucuje se cijeli sustav (toranj, cjevovode, izmjenjivace topline i sl.)
pregledati i ocistiti.
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4.6.6. Odabir sustava za obradu vode

Na cjevovod rashladne vode ugraduje se sustav za obradu vode kao
EVAPCO Pulse-Pure P-3, uredaj radi s maksimalnim protokom vode od 17,3 I/s. U sustavu
nema dodavanja kemijskih sredstava, nego se proc¢is¢avanje odvija na principu
elektromagnetnih impulsa.

Uredaj ima funkciju:
- odrzava nisku razinu bakterija u vodi
- kontrolira tvrdo¢u vode i PH-vrijednost
- §titi od korozije, jednako kao i sustav sa kemijskom obradom.
- smanjuje koncentraciju plinova iz zraka, i ostalih toksi¢nih kemikalija koje mogu

nastati u vodi.

10%% 1mm
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Slika 57: Uredaj za kompletnu obradu vode bez kemijske obrade
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4.6.7. Odabir isparivaca i usporedba sa proracunskim

Odabran je isparivac uc¢ina 26,41 kW pri temperaturi prostora -27°C 1 temperaturi isparavanja
-35°C, kao ALFA LAVAL INB504B.

Slika 58: Ispariva¢ Alfa-Laval

Dimenzije i1 karakteristike isparivaca

Duljina x Visina x Sirina =3910x 905 x 760 - Alfa Laval
Duljina x Visina x Sirina = 3100 x 1400 x 360 - Dobiven proraunom

Prikljucci: ulaz radne tvari 28 mm, a izlaz 54 mm
Masa isparivaca: 246 kg

Razmak izmedu lamela: 8,5 mm

Buka: 80 dB

Ventilatori:

Broj ventilatora: 4

Domet mlaza: 41m

Dventilatora =500 mm

Brzina vrtnje ventilatora = 1210 o/min
Elektricne snage 4 ventilatora: 3 kW
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4.6.8. Odabir sakupljaca radne tvari

Slika 59: Prikaz sakupljaca radne tvari

Odabran je sakuplja¢ radne tvari kao Guentner GBHV 250, promjera 355,6 mm i duljine 2700
mm u koji stane ukupni volumen radne tvari od 250 1 §to je do 50% viSe od volumena u
ostalom dijelu sustava.
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4.7.

Specifikacija materijala

Tablica 18: Specifikacija materijala

SiniSa Rukavina, FSB Zagreb, 2008.

Br. Oprema Kao proizvodac Komada
Orebreni isparivac rashladnog u¢ina 25 kW pri Alfalaval INB504B
1 | temperaturi isparavanja -35°C, i kondenzacije 40°C, 3910x905x760, 26,41 8
radna tvar R404a, LxBxH=3100 x 1400 x 360 mm kW, pri -35°C
Vodom hladeni kondenzator u¢ina 350 kW pri
2 | temperaturi kondenzacije 40°C, za R 404a, DxL=760 x 1
2130 mm
Rashladni toranj za hladenje 14 kg/s vode sa 34°C na EVAPCO AT/UAT
3 o 1
29°C 14-96,
4 Clrkulaglopg pumpa za rashladnu vodu, za protok vode Willo TOP-Z 80/10 3 y
14 kg/s 1 visinu dobave 2 m
Rashladni agregat, vij¢ani poluhermeticki kompresor,
5 | uéina 50,3kW , pri temperaturama -35 i 40°C, Bitzer HSN7451-60 4
LxBxH=1021 x 526 x 457 mm
6 | Odvaja¢ ulja, 251 Danfoss 1
7 | Presostat niskog tlaka Danfoss, KP 1 4
8 | Presostat visokog tlaka Danfoss, KP 5 4
9 | Regulator tlaka sakuplja¢a radne tvari DN16 Danfoss, KVD 12 1
10 Kontrolno staklo, sa indikatorom i vanjskim navojem 5
bez holandske matrice, DN22 Danfoss, SGN 22s
11 | Termostat Danfoss, KP 71 8
12 | Elektronski ekspanzijski ventil Danfoss AKV15-2 8
13 | Susilo Danfoss DN 16 1
14 Sakupl;ac kapljevine ¢ 355,6 x 2700, predviden za Guentner GBHV 250 y
raspodjelu rashladnog sredstva, 250 1
15 | Ru¢ni ventil DN100 Danfoss 12
16 | Ru¢ni ventil DN 80 Danfoss 2
17 | Ru¢ni ventil DN65 Danfoss 8
18 | Rucni ventil ¢ 54 Danfoss 6
19 | Rucni ventil ¢ 28 Danfoss 12
20 | Sigurnosni ventil 1/2" 2
21 | Cu28x1,5 38m
22 | Cu 54x2 11m
23 | DN80(88,9x3,2) 6 m
24 | Cu54x2 42 m
25 | Cu42x2 29m
26 | DN65(76,1x2,9) 16 m
27 | DN175(193,7x5,4) 52 m
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28 | DN100(108x3,6) 8m
29 | Izolacija cijevi Cu 28x1,5, s = 10 mm K-flex 38 m
30 | Izolacija cijevi Cu 54x2, s = 10 mm K-flex 11m
31 | Izolacija cijevi DN80(88,9x3,2), s = 14 mm K-flex 6 m
32 | Izolacija cijevi Cu 54x2, s =10 mm K-flex 42 m
33 | Izolacija cijevi Cu 42x2, s = 10 mm K-flex 29 m
34 | 1zolacija cijevi DN65(76,1x2,9), s = 14 mm K-flex 16 m
35 | Izolacija cijevi DN175(193,7x5,4), s = 18 mm K-flex 52 m
36 | Izolacija cijevi DN100(108x3,6), s = 14 mm K-flex 8m
37 | Regulator kondenzacije Danfoss AK PC 420 1
38 | Regulator kompresora Danfoss EKC 331T 1
39 | Regulator isparavanja u komorama Danfoss AK CC 303A 2
40 | Upravljacki regulator Danfoss AKA 244 1
41 | Programski paket za upravljanje Danfoss AK MIMIC 1
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dani su konkretni podaci o danasnjim standardima u izvodenju
niskotemperaturnih komora. Usporedbom hladnjaca gradenih po ovim standardima i prije
dvadeset godina mogu se uociti mnoge razlike u tehnologiji izgradnje, aplikaciji materijala 1
opreme, te pogotovo regulacije koja donosi znatne ustede.

Pokazuje se koliko konstrukcija, raspored, izolacija, ugradeni sistemi, kao i najsitniji detalji
poput toplinskih mostova utjeu na potro$nju energije pri radu hladnjace.

Vazno je naglasiti da je ovim radom obuhvacena tehnologija smrzavanja odredene namirnice i
samih procesa koji se odvijaju u strukturi namirnice, kako bi se mogli stvoriti optimalni uvjeti
skladiStenja.

Projektom je pokazana jedna takva moderna hladnjaca, kao 1 proracuni, konstrukcija, odnosno
tijek projektiranja i odabira procesa i opreme koja se ugraduje da bi jedan takav objekt imao
ekonomsku ali i ekolosku vrijednost, s posebnim osvrtom na samu kvalitetu.
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7. PRILOZI

1. Crtez 001 - Shema regulacije
2. Crtez 002 - Dispozicija strojarske opreme
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