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SAZETAK

Ovaj rad obuhvacda projektno rjeSenje rashladnog postrojenja zatvorenog klizalista veliine
60x30 m. Objekt se nalazi na podrucju grada Siska. Projektiranje sustava grijanja, ventilacije i
hladenja nije obradeno u ovom radu ve¢ samo rashladno postrojenje za odrzavanje adekvatnih
uvjeta na ledenoj plohi klizalista. Kao radna tvar u rashladnom sustavu odreden je ugljikov
dioksid, CO, (R744). Ugljikov dioksid je prirodna radna tvar koja nema znatni utjecaj na

okoli§ i ima izvrsna radna svojstva te se zbog toga sve vise koristi u rashladnoj tehnici.

U prvom dijelu rada opisana su svojstva CO, kao radne tvari te su opisane pojedinosti vezane
za hladenje klizaliSta. Zatim slijedi proraun toplinskog opterecenja klizalista te odabir
izmedu direktnog ili indirektnog sustava hladenja te vrste rashladnog procesa. Potom slijedi
tehnicki opis sustava u kojem je detaljnije razraden nacin vodenja procesa te su opisane
osnovne komponente koje se koriste u sustavu. Predviden je rad sustava u transkriticnom i
podkriticnom podrucju rada. Takoder je predvidena i mogucnost rada sustava s povratom
topline za potrebe grijanja i/ili pripreme potros$ne tople vode. Nakon dimenzioniranja sustava
odabrane su odgovaraju¢e komponente i opisan je sustav regulacije. Graficki je prikazana

shema spajanja i automatske regulacije sustava.

Kljuéne rijeci:

CO, (R744), transkriti¢no podru¢je, klizaliste, indirektni sustav
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SUMMARY

This paper covers the design solution of a 60x30 m indoor ice rink. The facility is located in
the city of Sisak. The design of heating, ventilation and air conditioning system has not been
elaborated in this paper, only a refrigeration plant for maintaining adequate conditions on the
ice surface of the ice rink. Carbon dioxide, CO, (R744) is defined as a working substance in
the cooling system. Carbon dioxide is a natural working substance that has no significant
impact on the environment and has excellent working properties and is therefore increasingly

used in refrigeration technology.

The first part of the paper describes the properties of CO, as a working substance and
describes the details related to cooling of the ice rink. Then, the heat load calculation of the
skating rink is followed, and the choice between the direct or indirect cooling system of this
type of cooling process. Then there is a technical description of the system in which the
method of the process is elaborated and the basic components used in the system are
described. System work is required in the transcritical and subcritical area of operation. It is
also envisaged to operate a heat recovery system for heating and / or preparation of hot water.
After the dimensioning of the system, the appropriate components have been selected and the
control system is described. The diagram of the connection and automatic control of the

system is shown graphically.

Keywords:

CO, (R744), transcritical area, skating rink, indirect system
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1. UvVOD

1.1. CO, kao radna tvar u rashladnim sustavima

Osvijestenost ljudi 0 njihovom utjecaju na okolis raste iz godine u godinu i kao jedan
od glavnih problema navodi se problem globalnog zatopljenja. Industrija rashladne tehnike
jedan je od utjecajnih faktora globalnog zatopljenja i zato se stalno radi na poboljSanju
rashladnih procesa te otkrivanju novih radnih tvari. Industrija rashladne tehnike utjece
direktno i indirektno na globalno zatopljenje. Indirektno potro$njom elektri¢ne energije koja
je potrebna za pogon rashladnih postrojenja idirektno ispustanjem radnih tvari iz sustava u
atmosferu. Kako bi mogli usporedivati utjecaj pojedinih radnih tvari na globalno zatopljenje
uveden je pojam potencijala globalnog zatopljenja (engl. Global warming potential-GWP)
koji usporeduje utjecaj ugljikovog dioksida CO, s ostalim radnim tvarima. Unistavanje
ozonskog omotaca koji nas S§titi od Stetnih  ultraljubicastih B (ultraviolet B-UVB) i
ultraljubiéastih C (ultraviolet C — UVC) zraka takoder predstavlja jedan od vode¢ih ekoloskih
problema i u tu svrhu je uveden pojam potencijal uniStavanja ozona (engl. Ozone depliting
Potential-ODP) koji usporeduje utjecaj radne tvari R-11 s ostalim radnim tvarima. U Tablici 1

su prikazana svojstva pojedinih radnih tvari koje se koriste u tehnici hladenja.

Tip Radna tvar GWP ODP Zapaljivost Otrovnost  Vol. kapacitet

CFC R12 8100 0,9 Ne Ne 1

HCFC R22 1500 0,055 Ne Ne 1,6
HEC R134a 1300 <0,0005 Ne Ne 1
R404A 3260 <0,0003 Ne Ne 1

_ R717 <1 0 Da Da 1,6

r:(;::;?\?aeri R744 1 0 Ne Ne 8,4

R290 20 0 Da Ne 1,4

Tablica 1. Svojstva radnih tvari

Radne tvari koje se koriste u rashladnoj tehnici mogu se podijeliti na prirodne i sinteticke.
Prirodne radne tvari kao ugljikov dioksid, amonijak ili propan nalazimo u prirodi i nemaju

Stetan utjecaj na okoliS. Sinteticke radne tvari koje se koriste u rashladnoj tehnici su

klorofluorougljici  (engl.  Chlorofluorocarbons-CFC) : R11, R12 i R13 ili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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klorofluorougljikovodici (egnl. Hydrochlorofluorocarbons-HCFC): R22 i R502. Sinteticke

radne tvari koje su otkrivene 30-tih godina proslog stolje¢a vrlo brzo zamjenjuju prirodne
radne tvari koje su se do tada koristile, a razlog tome je cijena i pristupacnost te nepoznavanje
njihovog Stetnog utjecanja na okoliS. Danas postoji F-gas regulativa kojom se ograni¢ava i u
nekim slucajeva potpuno zabranjuje koriStenje sintetiCkih radnih tvari (posebice onih S
visokim GWP-om i ODP-om) te se ponovo poti¢e koriStenje prirodnih radnih tvari.

Ugljikov dioksid CO, (R744 u rashladnoj tehnici) je nezapaljiva, neotrovna radna tvar
bez boje i mirisa, GWP iznosi 1 te ODP 0. Zbog tih svojstava sve se viSe koristi u tehnici
hladenja. Iako nije otrovan, koncentracija u prostorijama u kojima borave ljudi ne smije
prelaziti 5 000 ppm jer tada izaziva poteskoce u disanju, a duze izlaganje tim uvjetima moze
dovesti do ozbiljnih zdravstvenih problema. Kriticna temperatura CO; je niza u odnosu na
ostale radne tvari Sto znaci da pri temperaturama okoli$a koje su blizu ili jednake kriti¢noj
temperaturi, rashladni sustav s CO, predaje toplinu u transkritichom podru¢ju dok se

isparavanje odvija u podkriticnom podru¢ju. Na slici 1. nalaze se faze CO2 prikazane u p,T

dijagramu.
1000
800 |
600 I
00 Kapljevina I Fl‘“fiw )
200 | (superkriti¢ni)
I
100
80 EEINENINENINEN NN EEN T EEE R NN EEEY e s s s— — — — —
% 60
o) T ,
7 * Kiriti¢éna tocka
= (31.0°C, 73.8 bar)

Plin

Trojna toc¢ka
(-56.6°C, 5.2 bar)

T 11111 1 17 17T 1T 1T 11
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura [°C]

Slika 1. Fazni dijagram za R744 (CO,)

Ulazak u transkriticno podruc¢je znaci i potrebu za visokim tlakom nakon kompresije u
kompresoru $§to povecava kompresijski omjer i smanjuje ukupni volumetri¢ki stupanj
djelovanja kompresora. Visoki radni tlakoviu proslosti su predstavljali problem pri

konstruiranju sustava ponajviSe zbog nedostupnosti armature potrebne za rad ovakvog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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sustava. Upravo zbog toga se u pocetku CO; najviSe koristio kao sekundarni medij u
indirektnim sustavima. Unaprjedenjem tehnologije, materijala te boljim razumijevanjem rada
u transkriticnom podruc¢ju omoguéena je sve ¢eSc¢a primjena CO; u rashladnoj tehnici.

CO; je kompatibilan s ve¢inom ulja koja se koriste u rashladnim sustavima i jeftin je.
Termodinamicka svojstva CO, superiorna su u odnosu na termodinamicka svojstva drugih
radnih tvari. Osim visoke gustoce u parnoj fazi, prednost CO; je u niskoj dinamickoj
viskoznosti i povrSinskoj napetosti §to povecava koeficijent prijelaza topline za 2-3 puta u
usporedbi s ostalim radnim tvarima. Isto tako zbog strmo poloZene krivulje napetosti
kapljevina-para u odnosu na ostale radne tvari, CO, moze podnijeti znatno vece padove tlaka

uz malu promjenu temperature zasicenja.

1.2. Umjetna klizalista

KlizaliStem se naziva svaka umjetno hladena povrSina leda, bez obzira na njenu
namjenu ili lokaciju. Prema lokaciji razlikujemo vanjska ili klizaliSta otvorenog tipa i
unutarnja ili klizaliSta zatvorenog tipa. Klizalista mogu biti u pogonu samo tijekom zimskih
mjeseci odnosno do u periodu od 7 mjeseci ili 8 i duze mjeseci kada se nazivaju cjelogodisnja
klizaliSta. Prema namjeni postoje klizalista specificne namjene (hokej, umjetnicko klizanje,
curling itd.) 1 javna klizaliSta generalne namjene. Tema ovog rada je projektno rjeSenje
rashladnog postrojenja javnog klizalisa zatvorenog tipa dimenzija 60 x 30m na lokaciji grada
Siska. Smjernice i proracuni potrebni za projektiranja preuzeti su iz ASHRAE Refrigeration
priruénika. Vecina umjetnih klizalita na svijetu konstruirana su tako da se hlade s
indirektnim sustavom gdje radna tvar isparava u isparivacu i hladi rashladni medij (najcesce
mjeSavina vode 1 etilen glikola ili kalcijevog klorida) koji onda prolazi kroz cijevi poloZene u
beton ispod leda i hladi taj beton. Ovim nacinom se odvodi toplina potrebna za odrzavanje
zeljene temperature leda. Primjer jednog takvog indirektnog sustava hladenja klizalista je
prikazan je na slici 2. Iako su se u pocetku najvise koristile radne tvari kao R22, R410A ili
R507A danas se Cesto koriste amonijak ili ugljikov dioksid kao radna tvar. Uz indirektne,
postoje i direktni sustavi hladenja gdje radna tvar prolazi kroz cijevi poloZene u betonu i tamo
isparava. U tom slucaju ses klizaliste koje hladimo ponasa kao jedan veliki ispariva¢ za radnu
tvar. Svaka od pojedinih metoda hladenja s prednostima i manama bit ¢e detaljnije

objasnjenja u sljede¢im poglavljima.
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Secondary Refrigeration Side. Primary Refrigeration Side
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Slika 2. Indirektni sustav hladenja Kklizalista

2. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA

Proracun toplinskog optere¢enja proveden je prema ASHRAE Refrigeration
priru¢niku. Proracun toplinskog opterecenja se provodi prema jednoj od dvije metode. Kod
prve metode sustav se dimenzionira tako da se sva voda moze zalediti do zadanih uvjeta u
odabranom vremenu. Ukoliko nema ograni¢eno vrijeme kada se moraju posti¢i zadani uvjeti
leda onda se sustav dimenzionira prema drugoj metodi odnosno tako da se mogu odrZavati
zadani uvjeti leda pri najveem toplinskom optere¢enju. Najveci dio toplinskog opterecenja
kod zatvorenih klizalista odnosi se na zraenje od krova te konvektivni prijenos topline s
zraka koji ima vi$u temperaturu na led. Neke od veli¢ina potrebnih za proracun toplinskog
opterecenja mogu setek kasnije izracunati te se u prvom koraku one pretpostavljaju. Kasnije
se provodi korekcija tih veliCina te se postupak provodi iterativno dok se vrijednosti ne
prestanu znacajnije mijenjati. Proracun potrebnog toplinskog opterecenja proveden je u

programskom alatu Excel.

Konvektivni toplinski dobici

Konvektivni toplinski gubici Qcy se izra¢unavaju prema sljedecoj formuli:

Qcv = h(tq — t) + [K(Xq — X;)(2852 k] /kg) (18kg/mol)] 1)
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h - koeficijent konvektivnog prijenosa topline, [W/m?K]

ta - temperatura zraka iznad leda, [°C]

t; - temperatura leda, [°C]

K- koeficijent masenog prijenosa topline = 0,23 g/sm? — prema literaturi [1]
Xa - udio vodene pare u zraku iznad leda, [kg/kg]

Xi - udio vode u zraku u kontaktu s ledom , [kg/kg]

gdje je se h izracunava pomocu sljedece formule:

h=3,41+355V (2)
V — brzina vjetra iznad leda = 0 m/s

Odabrane veli¢ine:

ta=7°C
ti=-6°C
Xa=5,209/kg
Xi—2,9 g/kg

Toplinski dobici zbog zradenja

Toplinsko opterecenje Q; uzrokovano zra¢enjem stropa prema ledenoj povrsini izraCunava se

prema sljedecoj formuli:

Qr =Ac-fei U(Tg - Ti4) 3)

A - povrsina stropa, [m?]
A, - povrsina leda, [m?]
o — Stefan-Boltzmanova konstanta = 5,67x10® W/m*K

€ — emisivnost, [-]
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gdje se f;j izraGunava prema sljedecoj formuli:

= [ ) G- )] X

fci - faktor sivog tijela, strop prema ledenoj povrsini, [-]

Fci - faktor kuta, strop prema ledenoj povrsini, [-]

Ulazni podaci:
A, = 2800 m?
A = 1800 m?

Tc=16°C — prema literaturi [1]

Ti=-6°C

g =0,85

& = 0,95 — prema literaturi [1]

H = 10 m - visina stropa

Obzirom da nije poznata to¢na vrijednost emisivnosti limenog krova zbog sigurnosti uzeta je

maksimalna poznata vrijednost takvih materijala. Vrijednost faktora kuta Fc; se moze ocitati

iz grafa prikazanog na slici 3.
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Slika 3. Faktor kuta za zracenje izmedu paralelnih ploha
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Toplinski dobici zbog obnavljanja povrsine leda (eng. Ice resurfacing)

Obnavljanje povrsSine leda ¢esto se provodi s uredajem Kkoji se naziva zamboni. Ovaj
uredaj uklanja neravnine nastale prolaskom klizac¢a po ledu na nacin da skida tanki sloj leda i
onda zagladuje povrsinu izljevanjem tople vode na led, popunjava eventualne pukotine i
neravnine i zagladuje povrsinu leda. Toplinsko opterec¢enje Qfnastalo ovim postupkom rac¢una

se prema sljede¢oj jednadzbi:

Qy = 1000V [4,2(t; — 0) + 334+ 2,000 — t;)] Q)

V; = volumen vode koja se polijeva, [m°]
tr = temperatura vode koja se polijeva, [°C]

ti = temperatura leda, [°C]

Ulazni podaci:
Vi = 0,5 m® — prema literaturi [1]
tr = 60 °C — prema literaturi [1]

Proracun se provodi S pretpostavkom da se ¢e se led obnavljati 5 puta kroz period od 12 h.

Ostali toplinski dobici

Q. — toplinski dobici pumpe, [kKW]

Mjesavina vode i etilen glikola koja cirkulira u cijevima ispod leda zagrijava se toplinom koju
im predaje pumpa.

Qcd— konvektivni toplinski dobici, [kKW]

Dobici kroz pod dvorane nastaju zbog razlike u temperaturi zemlje koja se nalazi ispod
klizalista i temperature leda. Prema preporuci iz literature [1] konvektivni toplinski dobici

racunaju se jednostavnim modelom prolaska topline kroz ravnu stjenku.
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Q. — toplinski dobici kroz cijevi rashladnog medija, [KW]

Razvod cijevi koji sluzi za prijenos rashladnog medija od isparivaca do klizalista donosi
toplinske dobitke jer je okolni zrak na viSoj temperaturi od rashladnog medija. Prema
preporuci iz literature [1] dobici se racunaju jednostavnim modelom prolaska topline kroz
cijevnu stjenku. Kako bi se minimizirali ovi gubici cjevovod se izolira izolacijom deblijne 20
mm.

Q. — toplinski dobici zbog rasvijete, [kW]

Prema preporuci iz literature [1] dobici Q; se uzimaju 8 W/m>.

Q. — toplinski dobici zbog klizaca, [kW]

Prema preporuci iz literature [1] dobici Qs se rac¢unaju kao 4% od ukupnih toplinskih
dobitaka.

Ukupno toplinsko optere¢enje racuna kao zbroj pojedinih toplinskih opterecenja te iznosi
Quk=398,2 kW.

Qcj Qp
2% 3%

Qs
al a%_

Qcd
2%

Qr
43%

Qcv
32%

Qf
9%

Slika 4. Udio pojedinih toplinskih opterecenja

Na slici 4. prikazan je udio pojedinih toplinskih optereCenja i moze se primjetiti da
najznacajniji utjecaj imaju toplinskog optereéenje usred zraCenja krova te toplinsko

opterecenje zbog konvektivnog prijenosa topline.
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3. ODABIR SUSTAVA

3.1.  Opis klizaliSta

Zatvoreno klizaliSte koje je predmet ovog rada predstavlja rekonstrukciju ve¢ postojeceg
otvorenog klizalista te se zbog toga nece izradivati posebno temelje ve¢ ¢e Se na postojece
temelje i razradeni estrih sa sustavom cijevi unutra nadodati 100 mm estriha u kojem ¢e se na
dubini od 40 mm ugraditi sustav plasti¢nih cijevi. Udaljenost izmedu svake polazne i povratne
cijevi iznosit ¢e 100 mm. Ovakav sustav ¢e osiguravati potrebni rashladni u¢inak za
odrzavanje leda debljine 25mm i temperature -6°C. Na slici 5. je prikazan presjek poda s
pripadajuc¢im slojevima koji se nalaze ispod leda. Kako bi se smanjili toplinski dobici kroz
zemlju postavljeno je 8cm izolacijeispod koje se nalazi hidroizolacija koja sprje¢ava prodor

vlage.

Led

5 6O O O 0O |s
Estrih s cijevnim—— 9
razvodom
Stari razvod\
(e
O O O O O O 0O |9
Izolacija
—\ %
Hidroizolacija

Betonska ploéa\

Tlo\

Slika 5. Presjek sastava poda
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3.2. Odabir direktnog ili indirektnog sustava

Odabir ugljikovog dioksida CO, kao radne tvari u rashladnom sustavu otvara mnoge
mogucnosti u projektiranju samog sustava. Upotreba ove radne tvari omogucuje izbor izmedu
direktnog ili indirektnog rashladnog sustava. Pravilan odabir sustav je od velike vaznosti za
efikasan rad sustava. Za odabir optimalnog rjeSenja u obzir se moraju uzeti faktori kao $to su
ucinkovitost sustava, potros$nja energije, dostupnost pojedinih materijala i dijelova na trzistu,
cijena te na kraju i dobro poznavanje i razumijevanje vodenja takvog sustava. Indirektni
sustav ima sekundarnog prijenosnika rashladne energije koji se distribuira cijevima i tako
odrzava led na definiranim uvjetima. Kao sekundarni medij u ovom radu odabrana je
mjesavina vode i etilen glikola s 30%-tnim masenim udjelom glikola u smjesi. Direktni sustav
sa CO; je u podrucju hladenja umjetnih klizalista relativno nova tehnologija, ali pokazuje
veliki potencijal ponajvise zbog toga jer na godiS$njoj razini u usporedbi S drugim sustavima
hladenja koji koriste druge radne tvari ima najnizu godi$nju potrebu za energijom. (izvor:
Comprarative study od refrigeration systemy for ice rinks, literatura [2]. Kod direktnog
sustava CO, isprava direktno u cijevima poloZenim u betonu ispod leda. Jednostavne sheme

direktnog i indirektnog sustava prikazane su na slici 6.

Fan

S M)

. Ice rink
Ice rink

Evaporator

Brine

S

®

Slika 6. Shema indireknog i direknotog sustava hladenja klizalista

Pregled pojedinih karakteristika direktnog i indirektnog sustava je dan u tablici 2.
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Direktni sustav - CO, Indirektni sustav - CO,/glikol

Temperatura isparavanja: -8 C Temperatura isparavanja: -16 C
Temperatura na izlazu iz gas coolera: 34 C Temperatura na izlazu iz gas coolera: 34 C
Temperaturni rezim glikola: -12/-9 C

PREDNOSTI
-energetski efikasniji proces (visa -mogucnost koristenja lako dostupnih i
temperatura isparavanja i ve¢i COP procesa) | jeftinih plasti¢nih cijevi za distribuciju
-nema kapitalne investicije za isparivac glikola
-ujednacenija temperatura i kvaliteta leda po | -jednostavnija montaza distribucijskih cijevi
povrsini klizalista u betonu
-izrazito manja snaga pumpe za cirkulaciju -nema opasnosti od curenja CO, u prostoru s
CO, u usporedbi s pumpom za glikol kod kliza¢ima

indirektnog sustava

NEDOSTACI
-nedostupnost cijevi zadovoljavajucih -energetski nepovoljniji proces (niza
karakteristika za distribuciju kapljevitog CO, | temperatura isparavanja i nizi COP procesa)
-visok tlak u cijevima ispod klizalista -veca snaga pumpe za distribuciju glikola
-kompleksniji proracun cijevi zbog -neujednacena temperatura leda po povrsini

viSefaznog strujanja i dodatnih naprezanjau | klizaliSta
betonu uzrokovanih visokim tlakom u
cijevima

-mogucnost curenja CO, U prostoru s
kliza¢ima

Tablica 2. Pregled prednosti i nedostataka pojedinog sustava

lako direktni sustav hladenja koji podrazumijeva isparavanje CO, u cijevima ispod leda ima
viSe prednosti u odnosu na indirektni i predstavlja energetski ucinkovitiji sustav koji ¢e
rezultirati manjom ukupnom godisnjom potrebom za energiju, prednost u odabiru sustava je
dana indirektnom sustavu. Glavni razlog tome je nedostupnost cijevi za distribuciju CO,
ispod leda kod direktnog sustava. Cijevi moraju izdrzati visoke radne tlakove (25 bara) te
dobro provoditi toplinu. Takve cijevi (obi¢no napravljene od bakra i njegovih legura) postoje,
ali su tesko dostupne i skupe. 1z tog razloga je za hladenje leda u klizaliStu odabran indirektni

sustav koji kao rashladno sredstvo koristi mjesavinu vode i etilen glikola.
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3.3.  Odabir rashladnog procesa
Za potrebe rashladnog sustava sa CO, kao radnom tvari u ovom primjeru kao rjeSenje
postoje 3 razli¢ita nacina vodenja procesa:
1. Sustav s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu
2. Sustav s paralelnom kompresijom
3. Sustav s ejektorom

Sustav s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu

Vecina rashladnih sustava operira u podkritiénim uvjetima, $to znaci da je temperatura
pri kojoj se odvija kondenzacija niza od temperature u kriti¢noj tocki. U tom slucaju toplina
koja se predaje okoliSu uzrokuje kondenzaciju vru¢ih plinova te se kondenzacija odvija pri
zadanom tlaku i temperaturi koji su jednozna¢no odredeni. Zbog specifi¢nosti CO, da ima
relativno nisku temperaturu u kriti¢noj tocki ( 31 °C, 73,8 bar) proces se ¢esto mora voditi u
transkritiénim uvjetima. U tim uvjetima nema jasnog razgrani¢enja izmedu kapljevite i parne
faze. Tlak i temperatura neovisni su jedno o drugom te ne postoji kondenzacija. Iz tog razloga
u transkriticnim procesima izmjenjivac koji predaje toplinu okoliSu naziva se hladnjak plina
(eng. Gas-cooler). Druga sprecifi¢nost je ta da se hladenje plina u ovim procesima Cesto
odvija pri visokim tlakovima (preko 90 bara). Visi radni tlakovi iskazuju povecanu pozornost

radi sigurnosti pri radu ovakvog sustava.

Ges Cooler  _ _ _ _
oo e
DEJG 3| . ]! a—= | Recover
2
-4
U,
-1
Flash Gas
Tank MT Evaporator
-
o e i
LI R R B B B B |

Slika 7. Transkriti¢ni sustav s ekspanzijskim ventilom u obilaznom vodu
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Jedan od Cestih sustava koji radi u transkriticnom podrucju prikazan je na slici 7. Kako
bi se mogao lakse pratiti proces na slici 8 prikazan je p,h dijagram za ranije spomenuti sustav
prikazan na slici 7. Nakon kompresije vruci plin odlazi prema hladnjaku plina. Prije hladnjaka
plina predvidena je moguénost ugradnje meduizmjenjivaca koji bi iskoristio vru¢u paru za
zagrijavanje vode koja se onda kasnije moze koristiti u GViK" sustavima za grijanje prostora,
za PTV? ili u sludaju klizalista za odledivanje leda. Nakon hladnjaka plina, CO, se
ekspanzijskim ventilom priguSuje na medutlak te se odvodi u separator gdje se posebno
izdvajaju kapljevita i parna faza. Kapljevita faza se s dna spremnika odvodi dalje prema
isparivacu. Prije ulaska u ispariva¢ CO; se drugim eskpanzijskim ventilom priguSuje na
zadani tlak isparavanja. Nakon isparavanja CO, se mijesa s parnom fazom iz obilaznog voda.
Kako bi se omogucéilo mijesanje parne faze iz obilaznog voda i one nakon ispariva¢a CO, koji
se odvodi iz separatora najprije se mora ekspanzijskim ventilom prigusiti na tlak isparavanja.
Koli¢ina parne faze odnosno CO, Koji se odvodi iz separatora i usmjeruje obilaznim vodom
dalje ovisi 0 sastavu u to&ki 4 (nakon prigusenja na madutlak). Sto je manji udio pare x to ¢e
manje pare odlaziti u obilazni vod 1 time ¢e proces biti efikasniji. Sukladno tome koli¢ina CO;
koja ¢e se odvoditi kroz obilazni vod ovisi o stanju 3 na izlazu iz hladnjaka plina. To stanje je
odredeno uvjetima pri kojima radna tvar mora predati svoju toplinu okoliSu. Nakon mjeSanja
para iz isparivaca i obilaznog voda CO; odlazi u kompresor gdje se ponovo podize radni tlak

na tlak u hladnjaku plina.
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Slika 8. p,h dijagram za proces s ekspanzijskim ventilom u obilaznom vodu

GViK® - Grijanje,ventilacija i klimatizacija
PTV? - Potrosna topla voda
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Sustav s paralelnom kompresijom

Transkriticni sustav S paralelnom kompresijom vrlo je sli¢an prethodno opisanom
sustavu s ekspanzijskim ventilom u obilaznom vodu. Prikaz jednog takvog sustava moze se
vidjeti na slici 9. Takoder kao 1 u prijasnjem primjeru radi lakSeg prac¢enja procesa na slici 10

prikazan je p,h dijagram za pripadajuéi sustav.

Gas Cooler .
@ $|HEEﬂ
I:E]G ? A R R = | Recover
2
E2 MT1.2
—El LImT11
Flash Gas
Tank MT Evaparator
T
Dﬂq 5 — -

Slika 9. TransKkriti¢ni sustav s paralelnom kompresijom

Nakon kompresije plina koji se dovodi iz isparivaca, vrué¢e pare CO, sada se mijesaju
s plinom koji dolazi iz obilaznog voda. Kako bi se omoguéilo ovo mijeSanje u obilaznom
vodu postoji dodatni kompresor koji pare iz obilaznog voda komprimira na tlak u hladnjaku
plina. Nakon mijesanja CO; se dalje odvodi prema hladnjaku plina. Kao i u prethodnom
primjeru i tu postoji mogucénost ugradnje meduizmjenjivaca za iskoriStavanje Visokog
energetskog potencijala vruc¢ih para. Nakon hladnjaka plina CO; se priguSuje na medutlak i u
separatoru se izdvajaju parna i kapljevita faza. Parna faza odlazi u obilazni vod dok kapljevita
ide prema ispariva¢u. Zamjena ekspanzijskog ventila u obilaznom vodu s dodatnim
kompresorom eliminira nepovratne gubitke izazvane prigusivanjem na tlak isparavanja. To u
konacnici rezultira S ve¢om efikasnos¢u sustava i viSim COP-em procesa, §to na godisnjoj
razini rezultira 1 manjom potrebnom potroSnjom energije. Ugradnja dodatnog kompresora
podrazumijeva i veci investicijski troSak, zbog toga kod manjih sustava odabir ovakvog

procesa moze dovesti u pitanje isplativost. Valja i napomenuti da je ¢esto kod
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sustava s paralelnom kompresijom potrebno dodatno ugraditi i ekspanzijski ventil za
izvanredne situacije kada je dobava za kompresor premala. U tom slucaju ¢e se voditi klasi¢ni

proces s prigusivanjem u obilaznom vodu kako bi se zastitio kompresor.
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Slika 10. p,h dijagram za proces s paralelnom kompresijom

Sustav s ejektorom

U rashladnim sustavima nepovratnost procesa najveéim se dijelom deSava zbog
nepovratnosti u ekspanzijskom ventilu i nepovratnosti u hladnjaku plina. Ta dva procesa zato
imaju veliki utjecaj na efikasnost cijelog sustava. Kako bi se povecala ucinkovitost
transkriticnih procesa koji koriste CO; potrebno je minimizirati gubitke nastale u

ekspanzijskom procesu. Jedan od mogucih nacina minimiziranja tih gubitaka je uvodenje
ejektora. Shema takvog sustava prikazana je na slici 11.
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Slika 11. TransKkriti¢ni sustav s ejektorom
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Princip rada ejektora se temelji na tome da primarna struja 1 ulazi malom brzinom u
mlaznicu gdje se jako ubrzava. Strujnim ubrzavanjem dovoljno opada tlak da se pasivna
(sekundarna) struja 2 fluida pocne usisavati i mijeSati S primarnom strujom. U komori
mijeSanja struje se potpuno homogeniziraju 1 imaju zajednicki tlak i1 temperaturu. Nakon
komore mijesanja slijedi difuzor koji sluzi za usporavanje mjeSavine kako bi se njen tlak

povisio na zadanu vrijednost 3.
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Slika 12. p,h dijaram za proces s ejektorom

Odabir optimalnog procesa

lako sustav s ejektorom ima svoje prednosti od kojih je najbitnija viSa ucinkovitost
sustava u sodnosu na druga dva sustava, ovakav nacin vodenja proces je relativno novi za ovo
podrucje te na trzistu ne postoje ejektori koji bi mogli operirati S visokim protocima i visokim
radnim tlakovima. Takoder problem je i nedostatak znanja koji bi dozvolio vodenje procesa u
to¢no odredenim to¢kama kao §to je slucaj u ovom radu. Uzevsi su obzir veliki rashladni
kapaciteta koji je zadan u ovom radu optimalni izbor je projektiranje sustava s paralelnom
kompresijom. lako investicijski iskazuje viSe novca proces S paralelnom kompresijom je
efikasniji od proces s ekspanzijskim ventilom u obilaznom vodu te je dugoro¢no gledano

isplativiji.
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4. OPIS TEHNICKOG RJESENJA

4.1. Opis rada sustava

Za potrebe odrzavanja ledene plohe klizalista posrebno je projektirati rashladni
transkriti¢ni sustav S CO, kao radnom tvari. Takoder je potrebno predvidjeti mogucénost rada
rashladnog sustava s povratom topline za potrebe grijanja i/ili pripreme PTV-a. Potrebno je i
predvidjeti zasebni rashladni sustav za odrzavanje CO, unutar sigurnosnih granica za vrijeme
kada klizalisSte nije u pogonu. Rashladni sustav se sastoji od Cetiri transkriticnih
poluhermetickih stapnih kompresora na glavnom vodu te dodatnog kompresora u obilaznom
vodu, hladnjaka plina koji je hladen vanjskim zrakom, ispariva¢a, meduizmjenjivaca za
zagrijavanje vode, separatora/ spremnika, usisnog kolektora, separatora ulja, spremnika ulja,
pumpe za distribuciju rashladnog medija ispod ledene plohe te ostale pripadajuce zaporne

armature i sustava automatske regulacije. Pojednostavljena shema odabranog sustava nalazi

se na slici 13.
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Slika 13. Pojednostavljena shema rashladnog sustava
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Za lakse pracenje proces koji se odvija u sustavu na slici 14 prikazan je p,h dijagram

pripadajuceg sustava.

Pressure

Specific enthalpy

Slika 14. p,h dijagram rashladnog sustava

Nakon kompresije za koju je zbog velikog rashladnog opterecenja potrebno Cetiri
poluhermetickih stapnih kompresora, CO; se nalazi se u transkritiécnom podrucju u tocki 2 na
p,h dijagramu. Ovdje se mijesa s CO, stanja 8 koji dolazi iz obilaznog voda i nastaje stanje 2'
koje prolazi kroz separator ulja i izdvaja eventualno ulje koje je do§lo s vru¢im plinovima.
Ulje odlazi dalje do spremnika ulja pa kroz filter i na kraju dolazi do kartera kompresora i
vrac¢a se u kompresor. Svaki kompresor ima svoj zasebni elektronski regulator razine ulje
kako ne bi ostao bez ulja. Vruéi plinovi dalje odlaze prema troputnom ventilu koji preko
zadane regulacije odreduje propustanje CO, ili prema hladnjaku plina ili prema
meduimjenjivacu koji sluzi za zagrijavanje vode koja se onda moze koristiti za PTV ili kao
dio GViK sustava za zagrijavanje zraka u prostoru klizaliSta. Nakon prolaska kroz zrakom
hladeni hladnjak plina dobiva se CO, stanja 3 i kao takav prolazi kroz visokotla¢ni
ekspanzijski ventil gdje se prigusuje na medutlak 1 odvodi prema separatoru. Visokotlacni
ekspanzijski ventil zaduzen je za odrzavanje optimalnog tlaka u hladnjaku plina. U separatoru
se CO», koji se sda nalazi u podru¢ju mokre pare izdvaja na kapljevitu fazu koja se odvodi pri
vrhu spremnika i na kapljevitu fazu koja se odvodi s dna spremnika. Suhozasi¢ena para stanja
7 se obilaznim vodom odvodi do paralelnog kompresora koji komprimira tu paru do stanja 8

gdje se onda dalje mijesa s parom stanja 2. 1z separatora se kapljevinskim vodom u kojem se
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nalazi i filter i ogledno stakalce odvodi kapljevina do niskotlaénog ekspanzijskog ventila gdje
se kapljevina priguSuje na tlak isparavanja. Nakon isparavanja para se odvodi do usisnog
kolektora gdje se ravnomjerno rasporeduje i komprimira do tlaka hladnjaka plina. S druge
strane isparivaca se nalazi drugi dio rashladnog sustava. Voda se u isparivacu hladi do Zeljene
temperature 1 onda pumpama distribuira kroz cijevi smjeStene ispod ledene povrSine.
Prolaskom hladne vode ispod ledene povrSine odvodi se toplina i ostvaruje se zeljeni
rashladni u¢inak kako bi imali ciljanu temperaturu leda. Tijekom zimskih mjeseci kada su
vanjske temperature nize moze se dogoditi da se prijenos topline okoliSu odvija u
podkritiénim uvjetima. U tom slucaju hladnjak plina radi kao kondenzator. Ukoliko je u tocki
4 sdrzaj pare jako nizak mala koli¢ina iz separatora se izdvaja u obilazni vod i sukladno tome
povecéa se protok kapljevine prema isparivacu. Kompresor u obilaznom vodu ima definiran
minimalni protok radne tvari i ako je premali protok u obilaznom vodu postoji moguénost od
usisvanja kapljevine iz separatora koja bi unistila kompresor. Iz tog razloga u obilaznom vodu
ima dodatni ekspanzijski ventil kroz koji onda prolazi mala koli¢ina pare, prigusi se na tlak
isparavanja i mijeSa S parom Kkoja izlazi iz isparivaca. Spremnik u sebi ima spiralni
izmjenjiva¢ koji paru iz obilaznog voda dodatno pregrijava kako ne bi bilo eventualne
kapljevine u njoj i u isto vrijeme pothladuje kapljevinu koja kapljevinskim vodom odlazi

prema isparivacu.

4.2. Komponente rashladnog sustava
4.2.1. Hladnjak plina

Uloga hladnjaka plina je da izmjenjuje toplinu s okolisem i tako hladi vruce pare CO;
do zadane temperature. Dok se CO; nalazi u transkriticnom podruéju nije jednoznac¢no
odredeno stanje ve¢ su temperatura i tlak neovisni te za svaku vanjsku temperaturu postoji
optimalni radni tlak koji ¢e rezultirati time da sustav radi S najviSom efikasno$¢u. Visi tlak
znacCi 1 ve¢i rad koji kompresori moraju obaviti ali isto tako uzrokuje povecanje razlike
entalpija na isparivacu i rezultira ve¢im rashladnim u¢inkom. Temperaturu na kraju hladenja
definira projektant u skladu s potrebama proces. Ako se temperatura spusti ispod 31,1°C
ondase prelazi u podkriti¢no podruéje i u tom trenutku hladnjak plina pocinje raditi kao obi¢ni
kondenzator. Pri odabiru hladnjaka plina potrebno je znati ucinak svih kompresora te razliku

temperatura vanjskog zraka i temperature na izlazu iz hladnjaka.
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4.2.2. Ispariva¢

Uloga isparivaca je izmjena topline S rashladnom vodom kako bi se klizaliStu mogao
osigurati adekvatni rashladni u¢in. Rashladni u¢in izmjenjivaca se izracunao u poglavlju br. 2
I jedan je od ulaznih parametara za dimenzioniranje cijelog rashladnog sustava. 1z poznatog
ucina isparivaca te entalpije prije i poslije isparavanja moze se prema sljede¢oj formuli

izracunati maseni protok CO; kroz isparivag:

Qm_RT = hy—hg (6)

Om,rT - maseni protok radne tvari kroz isparivac, [kg/s]
disp - rashladni u¢in isparivaca, [kW]

(hy - hg) - razlika entalpija prije i poslije isparivaca [kJ/kg]

Za upravljanje radom isparivaca brine se niskotla¢ni ekspanzijski ventil koji osigurava
pregrijanje radne tvari i time regulira protok. Regulacija se vr$i na temlju vrijednosti sondi

tlaka 1 temperature smjestenih iza isparivaca.

4.2.3. Kompresori

Radi prirode procesa kompresori koji se koriste u ovom sustavu moraju izdrzati visoke
radne tlakove. Kompresori koji su odabrani mogu izdrzati maksimalni tlak od 160 bar na
tla¢noj strani dok na usisnoj mogu izdrzati maksimalni tlak od 100 bar. lako se ekspanzijskim
ventilom regulira pregrijanje CO, kao dodatna zastita od usisavanja kapljevine postoji i usisni
kolektor iz kojeg se onda odvodi pregrijana para prema svakom od kompresora. Snaga
kompresora koja je potrebna za koprimiranje para izraCunava se prema sljede¢im formulama:

Pk = Omrt (h2 - hy) (7

Pk.gp = dmap (hg - h7) (8)

Om,rT - maseni protok radne tvari kroz isparivac, [kg/s]
gmsp - Maseni protok radne tvari kroz obilazni vod, [kg/s]

h; - entalpija radne tvari nakon kompresije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Matko Vidovic Diplomski rad

h; - entalpija radne tvari prije kompresije, [kJ/kg]
hg - entalpija radne tvari u obilaznom vodu nakon kompresije, [kJ/kg]

h7 - entalpija radne tvari u obilaznom vodu nakon kompresije, [kJ/kg]

Entalpija h, se moze izracunati na temelju sljedece jednadzbe:

hz,is_hl

h, =
2 Nis

9)
h,.is - entalpija radne tvari nakon izentropske kompresije, [kJ/kg]

MNis - izentropski stupanj djelovanja, [-]

Ista analogija se koristi za odredivanje entalpije stanja 8. Vecina proizvodaca kompresora
nudi svoje programe koji simuliraju rad kompresora u raznim uvjetima i nude moguénost
odabira adekvatnog kompresora. Uporabom tih programa eliminira se potreba za ru¢nim
proracunavanjem entalpija i dobivaju se egzaktna rjeSenja za odabrani sustav i postavljene
uvjete. Kompresor koji se nalazi u obilaznom vodu je frekventno reguliran kako bi se mogao
prilagoditi razliitim uvjetima rada. Na glavnom vodu gdje se nalazi Cetiri kompresora postoji
jedan vode¢i kompresor koji je frekvento upravljan dok su ostali funkcioniraju na ON/OFF

principu i pale se po potrebi.

4.2.4. Separator/spremnik

Separator ima viSenamjensku ulogu. Glavna uloga separatora je da nakon priguSenja
radne tvari do stanja 4 odvaja iz mokre pare kapljevitu i parnu fazu. Kapljevita faza se odvodi
kapljevinskim vodom prema isparivacu dok parna odlazi u obilazni vod. Druga uloga
separatora je da sluzi kao spremnik za radnu tvar dok sustav nije u pogonu. Kada sustav nije u
pogonu potrebno je osigurati da CO, ne prelazi grani¢ne tlakove. U tom slucaju se sva radna
tvar iz sustava skuplja u separator. U separatoru postoji dodatni spiralni izmjenjivac koji sluzi
kao ispariva¢ pomoc¢noj rashladnoj jedinici i time hladi CO; i odrZava prihvatljiv tlak u
sustavu. Ukoliko se na m separator postave bilanca ukupne radne tvari te bilanca pare radne
tvari, moguce je izraCunati ukupan protok radne tvari kroz hladnjak plina. Na slici 15 je

prikazan tok ulaska i izlaska radne tvari kroz separator.
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Slika 15. Prikaz masenih tokova radne tvari kroz separator

Bilanca ukupne mase:

Om,UK = OmRT + OmBP (10)
Bilanca pare radne tvari:

X4 * qm,UK = Om,BP (11)

Kombinacijom prethodna dva izraza dobivaju se jednadzbe za izraun koli¢ine radne tvari

koja prolazi hladnjakom plina te koli¢ine radne tvari koja ide kroz obilazni vod.

dmuk = qﬁ: (12)

Iz gornjeg izraza se moze uociti da je koli¢ina radne tvari koja prolazi kroz izmjenjivaé
direktno ovisna o sadrzaju pare X4 nakon visokotlaénog ekspanzijskog ventila. Sto je nizi udio
para u radnoj tvari dok ona ulazi u separator to je veci protok radne tvari kroz isparivac. Visi
udio pare rezultira i manjom efikasnoS¢u sveukupnog sustava. Sustav se dimenzionira za
najgore uvjete gdje e biti najveci udio pare, ali u realnosti ¢e sustav raditi u boljim uvjetima

te ¢e nakon hladnjaka plina biti relativno nizak udio pare u radnoj tvari.
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4.2.5. Cjevovodi

Posebnu paznju pri projektiranju rashladnih sustava sa CO2 treba pridodati izboru
adekvatnih materijala za cjevovode. Tijekom rada sustava sa CO2 kao radnom tvari, posebice
pri transkriti¢nim uvjetima u sustavu pojavljuju iznimno visoki tlakovi u usporedbi s ostalim
radnim tvarima. Promjer cjevovoda se odabire prema padu tlaka, odnosno prema
preporu¢enim brzinama strujanja radne tvari kroz pojedine dionice. Te brzine mogu varirati i
kre¢u se od 0,5 do 1 m/s za kapljevinski vod pa sve do 15 m/s za tla¢ni vod. Prevelika brzina
strujanja rezultira velikim padom tlaka, Sto zna¢i dodatne gubitke u sustavu. Standardne
bakrene cijevi koje se koriste u rashladnim sustavima ne mogu podnijeti radne tlakove od 90
bar kako je u slucaju ovog sustava. Zbog toga se u transkritiCnim sustavima najcesce
primjenjuju cijevi od nehrdajuceg Celika ili posebne K65 cijevi. K65 ili CuFe2P cijevi su
cijevi napravljene od legure bakra, zeljeza i fosfora te se Cesto koriste u elektro ili auto
industriji. Visoki radni tlak do 120 bara, visoki koeficijent toplinske vodljivosti i relativno
jednostavno rukovanje ¢ine ove cijevi podobnima i za koristenje u tehnici hladenja. Cijevi od
nehrdajuceg Celika (INOX) su kompliciranije za spajanje od K65 cijevi i zavariva¢i moraju
biti atestirani za TIG zavarivanje, ali su zato cijenom jeftinije i dostupnije na trzistu pa su i
viSe nego konkurente. Tvrtka "Strojopromet” omogucuje kupnju INOX cijevi sa
zadovoljavajuc¢im karakteristikama i $irokim spektrom dimenzija. Primjer kvalitete cijevi koja
se koristi u industriji s njenim karakteristikama je prikazanu u tablici 3. U dijelovima sustava
u kojima vlada nizi radni rani tlak, odnosno tlak isparavanje moguce je koristiti 1 klasi¢ne

bakrene cijevi.

Tablica 3. Tehni¢ke kakteristike materija INOX cijevi

W.Nr. 1.4404, AISI 316L, C.45703
KEMIJSKI SASTAV U %

c Cr Ni | Mo | Mn P s Si

1.4404 =003 [16,54+18,5 10+13 ‘ 2+2.5 =7 =0,045 =0,03 =1 =0.1

MEHANICKA SVOJSTVA

Viatna f'-‘“'"i““'“ Granica razvlactenja lzduzenje % Zilavost
Rm{Mirmm®) Rp02 [Mimm®) S L]
1.4404 490+ 690 1490 30+40 GEL+85
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Stanje Vlaéna Cvrstoca Produljenje Tvrdoca
N/mm2 %o HB

meko 210...250 > 38 40...60

polutvrdo 250...300 >10 60...90
tvrdo > 300 > B >90

Tablica 4. Tehni¢ke karakteristike bakrenih cijevi

4.2.6. Krug rashladnog medija

Uloga kruga rashladnog medija je da distribuira rashladnih medij, odnosno u ovom
sluc¢aju 30%-tnu mjesavinu vode i etilen glikola kroz sustav plasti¢nih cijevi polozen u estrih
ispod ledene povrsine i tako osigurava dovoljan rashladni u¢in. Sustav se stoji od pumpe,

filtera, ekspanzijske posude, i automatskih balansnih ventila koji omoguéuju da se ostvari

jednak protok kroz svaku od 150 cijevi poloZenih ispod ledene povrSine. Povratna voda

temperature -9°C se vraca i prolazi kroz ispariva¢ koji onda ponovo hladi tu vodu na -12°C i

ona odlazi natrag prema klizalistu.
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5. DIMENZIONIRANJE | ODABIR KOMPONENATA SUSTAVA

5.1. Termodinamicki proracun

Na slici 16 se nalazi pojednostavljeni prikaz rashladnog sustava, dok se prikaz proce u p,h

dijagramu nalazi na slici 17.
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Slika 16. Pojednostavljena shema rshladnog sustava

Ulazni podaci:

9ok =28 °C - temperatura okolisnog zraka

9gc =34°C - temperatura radne tvari na izlazu iz hladnjaka plina
9i=-16°C - temperatura isparavanja

Pgc = 87,6 bar - tlak u hladnjaku plina

pm =43 bar - tlak u separatoru radne tvari

p=224bar -tlak uisparivacu
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A9y =6°C - temperatura okoli$nog zraka
Y =-9°C - temperatura rashladne vode na ulazu u isparivac
9iw =-12 °C - temperatura rashladne vode na izlazu iz isparivaca

®isp = 398,2 KW — rashladni ucin isparivaca

g 2 2
3

L .

=

[ 45 ] ¥

@ -

E o

o o

i 4 T IL
- B 1
Specific enthalpy
Slika 17. p,h dijagram za transkriti¢ni CO, proces
Tocka p(bar) 9(°C) h(kJ/kg) p(kg/m3) x(kg/kQ)

1 22,24 -10 444,32 55,58 -
2 87,56 121,9 543,43 140,93 -
2' 87,56 100,99 515,45 157,5 -
3 87,54 34 296,7 666,52 -
4 43 8,16 296,7 274,2 0,37
5 43 8,16 220,75 874,47 0
6 22,24 -16 220,75 229,18 0,21
7 43 8,16 427,06 124,96 -
8 87,56 70,74 468,27 197,71 -

Tablica 5.Prikaz karakteristi¢nih to¢aka iz procesa
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U tablici 5 se nalazi prikaz dobivenih rezultata temodinamickog proracuna.

Oznaka Vrijednost Kratak opis
Py, KW 618,82 U¢in kondenzatora
Pk, KW 177,31 Ukupna snaga kompresora u glavhom vodu
Pk sp, KW 43,31 Snaga komporesora u obilaznom vodu
OmRrT, Kg/s 1,789 Protok radne tvari kroz isparivac
Jm,sp, Kg/s 1,051 Protok radne tvari u obilaznom vodu
COP 1,8 Ukupni faktor hladenja

Tablica 6. Prikaz rezultata

5.2.  Odabir komponenata sustava
5.2.1. Kompresor

Za kompresiju CO, nakon isparivaca odabrana su Cetiri kompresora proizvodaca
Bitzer. Kompresori su klipni 1 poluhermetickog tipa te su napravljeni specijalno za rad sa CO,
u transkritiénim uvjetima. Zbog velikog protoka radne tvari nije bilo mogucée naci jedan
kompresor koji bi obavljao kompresiju pa su s toga odabrana Cetiri kompresora koji su
paralelno spojeni prema pojednostavljenoj shemi. Odabrani kompresor 6CTEU-50LK-40S

posjeduje sljedece tehnicke karakteristike:

Elektro snaga Dobava pri Masa Max tlak (bar) Raspon brzine
(kW) 50Hz (m°/h) | kompresora (kg) Usisna/tla¢na strana (Hz)
42,6 39,5 243 100/160 25-70

Tablica 7.Tehni¢ke karakteristike kompresora
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Slika 18. Bitzer poluhermeti¢ki CO2 kompresor za transkriti¢ni rad

Svaki od Cetiri kompresora je radi zastite opremljen presostatima visokog i niskog tlaka od
tvrtke Telemeque tako da se u slucaju izbacivanja nekog kompresora iz rada moze vidjeti o
kojem se kompresoru radi. Samo je jedan od Cetiri ventila vodeci i taj je frekventno upravljan
dok su ostali pale po potrebi kada dobava bude prevelika za rad jednog kompresora.

Za obilazni vod odabran je kompresor 6DTE-50K-40P proizvodaca Bitzer te je i ovaj
kompresor konstruiran za rada CO; u transkriticnim uvjetima. Razlika u odnosu na
kompresore u glavnom vodu je ta da ovaj kompresor ima S§iri spektar rada, odnosno moze
komprimirati plin koji na usisnoj strani ima tlak do 58 bar. Na slici se nalazi prikaz podrucja
rada izabranog kompresora. Ovaj kompresor mora takoder biti frekvencijski reguliran kako bi
se mogao prilagoditi protoku radne tvari kroz obilazni vod. U slu¢aju da protok bude ispod
minimalnog onda kompresor prestaje sa svojim radom i radna tvar se preusmjeruje na

ekspanzijski ventil. Minimalni protok se moze odrediti sljede¢om formulom:

Qu,min (25Hz) =25/50 - Q, (50H2) (13)
Q. (50Hz) = 30,3 m*/h — maksimalna dobava pri 50 Hz

Za ovaj kompresor minimalna dobava iznosi Qy,min =15,15 m*/h.
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Slika 19. Podrucje rada kompresora 6DTE-50K

Za odvajanje ulja koje iz kompresora odlazi s vru¢im parama nakon kompresije postavljen je
sustav za povrat ulja. Prvo postoji separator ulja BOS3-CDH-1CFE kao proizvod tvrtke ESK.
U separatoru ulja se ulje odvaja iz vrucih para, gravitacijski slijeva prema dolje i odvodi
prema spremniku ulja. Za spremnik ulja odabran je ponovo proizvod tvrtke ESK. Odabran je
spremnik OSA-12-CDH. Iz spremnika ulja ulje se dalje doprema prema svakom kompresoru.
Kod svakog kompresora je postavljen elektronski regulator razine ulja koji se brine o razini
ulja u karteru kompresora. Odabrani su filteri ulja tipa F-10L-CDH. Kako bi se sprijecio
povrat ulja iz kartera u spremnik ulja stavljen je nepovratni ventil. Za presostat niskog tlaka
izabran je presostat tipa XMLR100M2NO05 8-100bar te je za presostat visokog tlaka izabran
presostat tipa XMLR160M2NO05 8-155bar. Oba presostata su proizvodi tvrtke Telemaque te
su povezani na regulaciju. Za osjetnike temperature koji su smjesteni u usisnom i tlacnom
vodu odabrani su temperaturni osjetnici tipa AKS 11 i AKS 21, proizvodi tvrtke Danfoss.

Osjetnici tlaka smjeSteni u usisnom i tlacnom vodu takoder su proizvodi tvrtke Danfoss.
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5.2.2. Hladnjak plina/kondenzator

lako je ovaj sustav dimenzioniran tako da se pri uvjetima maksimalnog rashladnog
opterecenja prijenos topline odvija u transkriticnom podrucju i time ova komponenta radi kao
hladnjak plina, realno je ocekivati da ¢e se takvi uvjeti vrlo rijetko pojavljivati. Praksa
pokazuje da ukoliko vanjska temperatura padne ispod 22 °C, proces prelazi u podkriti¢ni i
onda ovaj uredaj radi kao obi¢ni kondenzator. Pri pravilnom izboru hladnjaka
plina/kondenzatora potrebno je poznavati vrstu radne tvari, ulaznu temperaturu te radni tlak.
U ovom sustavu maksimalna temperatura na ulazu u hladnjak plina iznosi 121,9 °C, pri
radnom tlaku od 87,56 bar. Temperatura na izlazu iz hladnjaka iznosi 34°C. Odabran je
proizvod njemacke tvrtke Glintner. Hladnjak plina/kondenzator serije GGVC dizajniran je za
radnu tvar CO; te ima maksimalni dopusteni tlak od 120 bar. Postoji priklju¢ak na nehrdajuce

¢eli¢ne cijevi kao §to je slucaj u ovom sustavu.

:
e
=
=
=
—
—
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

Slika 20 . Hladnjak plina Guntner GGVV series

Ovaj hladnjak plina/kondenzator je opremljen EC ventilatorom koji prilagodava brzinu
okretaja prema vanjskoj temperaturi. Na taj nacin se smanjuje potro$nja energije za pogon
ventilatora.
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Za regulaciju rada i odrzavanje optimalnog radnog tlaka nakon hladnjaka plina postoji
visokotlaéni ekspanzijski ventil. Odabran je CCMT 42 ventil proizvoda¢a Danfoss. Ovaj
ventil takoder i kontrolira pothladenje radne tvari u kondenzatoru kada sustav radi u
podkriticnom podru¢ju. Regulacija se vrs$i uz pomo¢ temperaturnog osjetnika smjestenog
nakon hladnjaka (tip AKS 11 proizvoda¢a Danfoss) te pretvaraca tlaka ( tip AKS 2050- 1/159

bar proizvoda¢a Danfoss).

Dodatni dio regulacije se nalazi ispred hladnjaka plina’kondenzatora. Temperaturni
osjetnik tipa AKS 21 koji je takoder proizvod trvtke Danfoss mjeri temperaturu plina prije
ulaska u hladnjak plina. Ukoliko postoji potreba za iskoriStavanjem vruc¢ih para za
zagrijavanje vode i radna tvar prolazi kroz meduizmjenjivac, ovisno o potrebnom optereéenju
snizit ¢e se temperatura CO,. Troputni ventil tvrtke Refrigera ovisno o temperaturi iz
osjetnika AKS 21 propusta radnu tvar prema hladnjaku plina ili u obilazni vod. Ukoliko se
sva potrebna toplina hladenja plina odvede na meduizmjenjivacu, radna tvar uopée ne prolazi

kroz hladnjak plina ve¢ ide obilaznim vodom do visokotla¢no ekspanzijskog ventila CCMT
42,

5.2.3. Isparivac¢ i meduizmjenjivaé

U isparivacu je odredena temperatura isparavanja od -16 °C. Ta temperatura odgovara
tlaku od 22,24 bar. Za isparivac je odabran plocasti ispariva¢ proizvodaca SWEP tipa B400T
( E kla). E kla sugerira da je izmjenjivac prikladan za koriStenje u sustavima gdje je radna tvar
CO; (R744). Ovaj tip izmjenjivaca je projektirana za visoka optereéenja i omogucuje
maksimalni protoke preko 80 ma3/h .Za regulaciju pregrijanja radne tvari Koristi se
ekspanzijski ventil model CCMT 30, proizvod tvrtke Danfoss. Regulacija se vr$i pomocu
temperaturnog osjetnika (tip AKS 11 proizvodac¢a Danfoss) te pretvaraca tlaka ( tip AKS
2050- 1/59 bar proizvodaca Danfoss).

Za meduizmjenjivac je izabran plocasti izmjenivac tvrkte SWEP.
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5.2.4. Cjevovod

Za cjevovod su odabrane INOX cijevi od tvrtke Strojopromet kako je ve¢ napisano u
prethodnom poglavlju. U dijelovima sustava gdje vlada tlak isprarivaca od 22,4 bar koristiti
¢e se obi¢ne bakrene cijevi. Cjevovod koji vodi od visokotlacnog ventila do separatora, kao i
kompletan kapljevinski cjevovod izlirani su izolacijom debline 20 mm. Postupak prora¢una
vr§i se prema poznatim protocima radne tvari te preporuenim brzinama strujanja.

Preporucene brzine strujanja su:

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

Brzina strujanja u usisnom vodu: 0,5-1 m/s

Na temelju odabranih brzina proracunava se promjer cijevi te se odabire najbliza vrijednost
standardiziranih veli¢ina cijevi S kojom se ponovo provjerava brzina strujanja radne tvari.
Osnovni izraz za dimenzioniranje je jednadZzba kontinuiteta:

Gm = p-w+LE, [kgls] (14)

p - gustoéa radne tvari, [kg/m’]

w - odabrana brzina strujanja (m/s)

d - unutarnji primjer cijevi (m)

Iz jednadzbe (22) slijedi izraz za proracun promjera:

d =>4 [m] (14)

pWTT

Provjera odabranog promjera se onda ponovo provjerava sljede¢im izrazom:

4q
= p-d;r-ln" [ ]

U tablici 7 se nalazi popis svih dionica u sustavu s odabranim dimenzijama cijevi i

izraGunatim brzinama strujanja medija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Matko Vidovic Diplomski rad

Opis dionice Odabrana Brzina
cijev strujanja (m/s)
Tla¢na cijev (kod pojedinog kompresora) Inox®20x1,5 13,98
Tla¢na cijev (svi kompresori ) Inox®28x2 13,47
Tla¢na cijev (nakon mijeSanja s obilaznim vodom) Inox®45x3 15,9
Kapljevinska cijev (od CCMT 42 ventila do separatora) Inox®57x2,9 5,03
Kapljevinska cijev (od separatora do CCMT 30 ventila) Inox®65x2,5 0,72
Kapljevinska cijev (od CCMT 30 ventila do isparivaca) Cud79x2,7 1,73
Usisna cijev (nakon isparivaca) Cud67x2,4 10,5
Usisna cijev (nakon usisnog kolektora ) Cud35x2 10,6
Obilazni vod (od separatora do kompresora) Inox®35x2 11,56
Obilazni vod (nakon kompresora) Inox®25x1,5 14,56

Tablica 8. Odabrane dimenzije cijevi po dionicama

5.2.5. Separator/spremnik

Tijekom rada sustava separator sluzi za odvajanje kapljevine i pare. Kapljevina se
distribuira kapljevinskim vodom prema isparivacu dok para odlazi obilaznim vodom prema
paralelnom kompresoru. Bitno je pravilno dimenzionirati Separator jer njegovo
poddimenzioniranje moze voditi do usisavanja kapljevine u kompresor i oSteenja
kompresora. Tlak u separatoru iznosi 43 bar. Regulacija tlaka u separatoru se vr§i uz pomo¢
osjetnika tlaka smjestenog u separatoru. Osjetnik je tipa AKS 2050-1/99 bar od proizvodaca
Danfoss. Kao mjera sigurnosti u separator je smjeSten 1 sigurnosni ventil tipa
REF80.01.00.14.75 od proizvodaca Refrigera. Sigurnosni ventil je definiran da se otvara na
75 bar. Tijekom ljetnih mjeseci separator sluzi kao spremnik te se u njemu nalazi sva radna
tvar. Odabran je separator proizvodaca OCScold volumena 200 I koji u sebi ima 2 spiralna
izmjenjivaca topline. Prvi izmjenjiva¢ je dio obilaznog voda koji se koristi kada paralelni
kompresor ne moze raditi zbog preniske dobave radne tvari. U tom trenutku se radna tvar
preusmjerava preko ekspanzijskog ventila CCMT 30 koji priguSuje paru te se ta para odvodi 1
mijeSa S parom nakon izmjenjivaca. Para koja se priguSuje ima u sebi i malu koli¢inu

kapljevine, kako bi se zastitili kompresori u glavhom vodu ta para se pregrijava spiralnim
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izmjenjivacem u spremniku 1 istovremeno se pothladuje kapljevina u kapljevinskom vodu.
Drugi spiralni izmjenjivac¢ se koristi u ljetnim mjesecima i sluzi kao ispariva¢ pomoc¢noj
rashladnoj jedinici. Tijekom ljetnih mjeseci treba paziti na odrzavanje tlaka u sustavu i to se
regulira tako da ukoliko tlak prede zadanu vrijednost pali se pomo¢ni rashladni sustav i preko
spiralnog izmjenjivaca hladi CO,. Kako bi se minimizirali toplinski tokovi kroz spremnik
potrebno ga je izolirati izolacijom.

5.2.6. Krug rashladnog medija

Kako bi mogli osigurati potrebno rashladno opterecenje klizalistu koristi se indirektni
sustav s mjesavinom vode i etilen glikola kao prijenosnika rashladne energije. Ulazni podaci

potrebni za prora¢un pumpe i cjevovoda su sljedeci:

®is, = 398,2 KW — rashladni udin isparivaca

Suw =-9°C - temperatura rashladne vode na ulazu u isparivaé

9iw =-12°C - temperatura rashladne vode na izlazu iz isparivaca

pw = 1066 kg/m*- gustoca mjesavine vode i glikola pri -10°C

Cw = 3,475 kJ/kgK- specifi¢ni toplinski kapacitet mjesavine vode i glikola pri -10°C

vw = 3,28:10"° m%s- dinamicka viskoznost mjeSavine vode i glikola -10°C

Proracun protoka rashladne vode kroz ispariva¢ se odreduje prema sljedecoj jednadzbi:

_ Pisp

- cy A9y,

Qmw = 37,75 Kg/s

Qmw

Protok rashladne vode kroz svaku od 150 cijevi poloZenih ispod ledene povrsine onda iznosi:

Gmwn = 0,25 kg/s
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Ispod Kklizalista je proveden sustav plasti¢nih cijevi od proizvoda¢a ELPLAST+. Ovaj
proizvodac¢ ima cijevi projektirane specifi¢no za rad rashladnog sustava kod klizalista. Glavni
polazni 1 povratni cjevovodi koji vode do klizaliSta moraju biti izolirani kako bi se

minimizirali toplinski dobici.
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Slika 21. Pojednostavljeni prikaz razvoda distribucijskih cijevi

Za odabir pumpe potrebno je poznavati visinu dobave koja ovisi o lokalnim i linijskim
gubicima te volumni protok. Prema visini dobave od 22,8 m i volumnom protoku od 36 I/s
odabrana je NDM Mag drive Iso pumpa od proizvodaca AxFlow. Regulacija protoka kroz
distribucijski sustav se vrsi pomocu temperaturnog osjetnika tip AKS 11 proizvodaca Danfoss
smjeStenog na izlazu iz isparivaca te je to vodeca veli¢ina kod regulacije. Uslijed pojave
protoka vode flow switch zatvara strujni krug pumpe i pumpa se ukljucuje. Nakon vremenske
zadrske istovremeno se ukljucuje prvo kompresor s frekvencijskom regulacijom (minimalna
brzina vrtnje f=25 Hz | zatim se ubrzava do 70 Hz), a ako temperature vode/glikola i dalje
nije dostigla postavljenu vrijednost (-12°C) ukljucuje se drugi kompresor (fiksni broj
okretaja), pri tome se frekvencija kompresora smanji na 25Hz i postupno se povecava do

maksimalnog iznosa. Na taj nacin se uklju¢uju kompresori.
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5.2.7. Regulacija i odriavanje tlaka u sigurnosnim granicama.

Za upravljanje cijelim sustavom odabran je upravlja¢ s digitalnim zaslonom tipa AK-PC
781A koji na sebi ima moguénost do 11 analognih ili digitalnih ulaza i 8 digitalnih izlaza.
Ovaj upravlja¢ ima moguénost dodavanja novih modula kako bi se povecao broj ulaza ili
izlaza za kontrolu i regulaciju. Moguénost upravljanja se limitira na 80 ulaza i izlaza.
Dodavanjem jo$ 4 dodatna modula omogucena je kompletna regulacija sustava koja ukljucuje
kontrolu pregrijanja radne tvari u isparivacu, kontrola razine ulja u separatoru ulja, kontrola
distribucijskog sustava ulja prema karterima kompresora, kontrola odrzavanja zeljene
temperature plina na izlazu iz hladnjaka plina ako sustav radi u transkriticnom podrucju
odnosno kontrola podhladenja kapljevine ako sustav radi u podkriticnom podruéju, kontrola
rada pumpe, odrzavanje optimalnog tlaka u meduspremniku i moguénost rekuperacije topline
preko meduizmjenjivaca. Tijekom ljetnih mjeseci kada je klizaliSte van pogona potrebno je
osiguravati tlak u sustavu u sigurnosnim granicama. To se takoder regulira preko ovog
upravljaca 1 postoje dvije vodece vrijednosti prema kojima se pomoc¢ni rashladni sustav
ukljucuje. To su provjera rada sustava, (tek ako je glavni sustav iskljuCen onda ce se
ukljucivati pomoc¢ni rashladni sustav) te tlak u separatoru/spremniku. Ukoliko tlak u
spremniku prede definiranu vrijednost od 60 bar ukljuCuje se pomo¢ni rashladni sustav koji

onda preko spiralnog izmjenjivaca u spremniku hladi radnu tvar i snizuje tlak u spremniku.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je projektiran rashladni sustav zatvorenog klizalista. Bilo je potrebno izraditi
kompletno projektno rjeSenje rashladnog transkriticnog sustava s ugljikovim dioksidom kao
radnom tvari. Ugljikov dioksid kao prirodna radna tvar je cjenovno vrlo pristupacan i nema
veliki utjecaj na okoli§ Sto ga €ini izvrsnom radnom tvari. Klizaliste je zatvorenog tipa i u
pogonu od rujna do travnja. Proracun toplinskog optere¢enja kao jednog od ulaznih podataka
za proratun kompletnog rashladnog sustava proveden je prema ASHRAE refrigeration

sustavu.

Odabran je indirektni sustav hladenja koji koristi mjesavinu vode i etilen glikola kao
sekundarni fluid koji se distribuira u novo polozene cijevne registre ispod ledene plohe
klizalista 1 tako osigurava potreban rashladni ucin. Proces se za vrijeme vrSnog optereenja
vodi u transkriticnom podrucju te temperatura nakon hladnjaka plina iznosi 34C.
Temperatura isparavanja CO; iznosi -16 C. Kako bi se omogucio najve¢i moguéi COP i time
najmanja potrosnja energije projektiran je sustav S obilazim vodom i paralelnom
kompresijom. Predviden je i rad sustav u djelomi¢nom opterecenju te radu u podkritiénim
uvjetima gdje hladnjak plina radi kao kondenzator, a proces se vodi s priguSivanjem u
obilaznom vodu. Projektom je predvidena i moguénost rada rashladnog sustava s povratom
topline za potrebe grijanja i/ili potrosnje tople vode kompleksa. Odabir kompresora je
proveden uz pomo¢ programa za odabir kompresora kojeg nudi sam proizvodal. Iz
sigurnosnih razloga predviden je i pomo¢ni rashladni sustav kojemu je zadaca odrzavati tlako
CO; unutar sigurnosnih granica tijekom ljetnih mjeseci kada je klizaliSte zatvoreno i sustav ne
radi. Kako bi se sustav cijelo vrijeme odrzavao u optimalnim uvjetima 1 kako bi se zastitile

sve komponente sustava definirana je automatska regulacija.
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirac Matko Vidovic o
H Razradio Matko Vidovié FSB Zag reb
Crtao Matko Vidovi¢
Pregledao dr.sc. Marino Grozdek
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Thp
Pgh Tgc Pev Gen. alarm kompresor 1 Gl. sklopka
PC Tzr Tev HP,LP, ulje pomoc¢nog sustava  FS vode
PO Prec Tw Gen. alarm kompresor 2 | Gen. alarm kompresor 5 Razina ulja u separatoru
D Tsp Tm Gen. alarm kompresor 3 Hladnjak plina GDC
Ts Glavna sklopka Th Gen. alarm kompresor 4 GDC
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Komprescﬂ CCMT 307 3-putni ventil prije 3-putni ventil prije
Kompresor 2 | CCMT 42 hladnjaka plina hladnjaka plina

Kompresor 3 Start EKD 316  EC hladnjak plina

Kompresor 4 Kompresor paralelni
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Elplast+ .
Plasti¢ne cijevi HDPE DN 250 g.a.nal za dov;)d glikola
Cijev 1 polaz glikola Dlnn_a 000 mm
Cijev 2 povrat glikola L0 ubina 500 mm
0,5m 60 m
Kanal za dovod glikola
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Dubina 500 mm
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