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SaZetak

Ovaj diplomski rad prikazuje projektiranje visokoregalnog skladista koje sluzi za skladistenje
prehrambenih proizvoda i kao distributivni centar. Roba se ¢uva u rashladnim komo-
rama u srednjetemperaturnom i niskotemperaturnom rezimu hladenja. Bit ¢e prikazana
dva razlicita rashladna sustava za dva rezima rada sa COy kao radnom tvari. Na kraju
rada prikazat ¢e se proracun cjevovoda koristenjem programskog paketa Coolstar 2016

i detaljna specifikacija ugradene opreme.

Kljuéne rijeci: Visokoregalno skladiste, CO,, srednjetemperaturno hladenje,

niskotemperaturno hladenje
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Summary

This graduate thesis will show the design of a high pallet racking warehouse which is
used for storage of food and as a distribution center. The goods are stored in cold rooms
in two different types of refrigeration regimes, medium temperature and low temperature
cooling and because of that there will be two different refrigeration systems using CO,
as a refrigerant. At the end of the thesis there will be a detailed calculation of the
pipeline which is made in a software called Coolstar 2016 and a detailed specification

of the installed equipment.

Keywords: High pallet racking warehouse, CO,, mediumtemperature refrigeration,

lowtemperature refrigeration
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1 Uvod

1.1. CO2 kao radna tvar

U pocetku razvoja tehnike hladenja najkoristenije radne tvari bile su prirodne radne
tvari amonijak (NH3, R717) i ugljikov dioksid (CO,, R744). Obje radne tvari bile su
problematicne za koriStenje: amonijak zbog svoje toksi¢nosti, a ugljikov dioksid zbog
ekstremno visokih radnih tlakova (od oko 30 bara pa preko 200 bara). Ugljikov diok-
sid se, u tehnici hladenja, ¢esto nalazi u transkriticnom podruéju (iznad kriticne tocke,
odnosno iznad 31,1°C i 73,8 bar) pa se zbog toga javljaju vrlo visoke temperature na
kraju kompresije (oko 160°C). Nakon $to je otkriven freon 12 (R12, tj. dikloro-difluoro-
metan), potpuno je preplavio trziste i postao je najzastupljeniji freon u rashladnoj teh-
nici. Freon 12 je vrlo stabilan i netoksican fluid koji ne regira s kompresorskim uljem
i ima operativni tlak uvijek malo iznad atmosferskog. Ipak, kada dode do propustanja
na rashladnom sustavu, R12 se ispusta u atmosferu i dolazi do ozonskog sloja gdje se,
zbog utjecaja ultraljubicastog zracenja, njegova molekula razdvaja na vrlo aktivne klo-
rove radikale koji pospjesuju razgradnju ozonskog omotaca. Zbog toga je na globalnoj
bazi zabranjeno koristenje R12, a njegova zamjena je postao R134a (tetrafluoro-etan)

koji ne sadrzi klor. R134a nije toliko stabilan kao R12, ali ne razgraduje ozonski omotac.

U novije vrijeme znanstvenici su na globalnoj razini postigli konsenzus da je globalno
zatopljenje uzrokovano ljudskim djelovanjem i mnoge ljudske tvorevine su definirane
prema potencijalu globalnog zatopljenja (eng. Global Warming Potential-GWP) kojem
je referentna tocka ugljikov dioksid (GWP=1). Isto tako uveden je i pojam potencijal
unistavanja ozona (eng. Ozone Depleting Potential-ODP). R134a ima GWP od 1430 i u
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Europi je na snagu stupila zabrana koristenja R134a u automobilskoj klimatizaciji kod
novih automobila (moraju se koristiti radne tvari s GWP-om 150 ili manjim), iako je na
trzistu jos mnogo starih automobila koji ga koriste. U tablici 1.1 prikazana je usporedba

ODP-a i GWP-a najkoristenijih radnih tvari u rashladnoj tehnici.

Tablica 1.1: Usporedba ODP-a i GWP-a najkoristenijih radnih tvari

Radna tvar | Uobic¢ajeno ime | ODP | GWP
R12 0,73 | 10800
R22 0,034 | 1760

R134a 0 1430
R404A 0 3922
R407A 0 1920
R407C 0 1744
RA407TF 0 1824
R410A 0 2088
R290 propan 0 5
R449a 0 1397
R717 amonijak 0 <1
R744 ugljikov dioksid 0 1
R32 0 675
R1234yt 0 4

Bez obzira na ¢injenicu da je COy u rashladnoj tehnici stara vijest i ve¢ se godinama
koristi u kriogenom hladenju, CO, je opet postao aktualan u komercijalnom hladenju.
Razvojem novih materijala i tehnologija doskocilo se problemima u sustavima koji ko-
riste CO,, visoki tlakovi i visoka temperatura na kraju kompresije, te su ti problemi
zapravo postali prednosti. Visoki tlakovi unutar ciklusa osiguravaju visoku gustocu flu-
ida u sustavu ¢ime se postize smanjivanje veli¢ine sustava u odnosu na druge sustave
iste snage. Nadalje, visoka temperatura na kraju kompresije koristi se za zagrijavanje
tehnoloske vode, potrosne tople vode ili smjese glikola i vode (koristi se za odledivanje

sustava). Na slici 1.1 prikazan ja fazni dijagram ugljikovog dioksida.
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Transkritiéno
podruéje

Kapljevina

Tlak,p

\

Krutina Kriticna tocka

R T.=31.1°C
ojna tocka pc= 73.8 bar

Temperatura, T

Slika 1.1: Fazni dijagram ugljikovog dioksida

Njemacki proizvodaci automobila uspjeli su razviti automobilske klimatizacijske sustave
koji koriste CO4 kao radnu tvar kao odgovor na radnu tvar R1234yf (GWP=4) koju su
proglasili opasnom zbog svoje zapaljivosti i eksplozivnosti. Time su pokazali da je tre-
nutno dostupna tehnologija i vise nego dovoljna za uspjesno implementiranje CO, kao

radne tvari.

Kako u Europi, tako i u Republici Hrvatskoj postoji odredena potraznja za CO, rjeSenjima.
Trenutne prepreke u Siroj primjeni su velika investicijska ulaganja i nedovoljno iskustva
s CO4 sustavima, ali doslo je do promjena na trzistu. Visoka cijena freona je dovela do

znacajnije potraznje i moze se re¢i da su CO, sustavi postali zanimljiva alternativa.
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Slika 1.2: log p-h dijagram za COy
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1.2. Visokoregalno skladiste

Skladistenje je planirana aktivnost kojom se materijal dovodi u stanje mirovanja,
a ukljucuje fizicki proces rukovanja i ¢uvanja materijala te metodologiju za provedbu
tih procesa. U industrijskom poduzecu, skladiste je uredeno i opremljeno mjesto za
privremeno i sigurno odlaganje, ¢uvanje, pripremu i izdavanje materijala prije, tijekom
i poslije njihova trosenja i uporabe u procesu proizvodnje.
Razlozi za skladistenje materijala u industrijskom poduzecu:
a) skladistenje sirovina
b) skladistenje poluproizvoda
¢) skladistenje gotovih proizvoda

d) skladistenje alata i naprava

e) skladistenje dijelova potrebnih za odrzavanje opreme

Osnovne komponente (elementi) skladisnog sustava su:
— skladisni objekti
— sredstva za skladiStenje i sredstva za odlaganje materijala
— transportna sredstva

— pomocna skladisna oprema (komunikacijsko informacijski sustav, sredstva za za-

hvat materijala...)

dodatna oprema (protupozarni uredaji, uredaji sa grijanje/hladenje...)

Projektiranje skladista u nacelu obuhvaca sve projektantske radove neophodne za iz-
vedbu skladisne zgrade, odnosno skladisnih prostorija, kao i definiranje transportnih
uredaja, te dodatne i pomocne skladisne opreme, koja ¢e se u odredenom skladistu ko-

ristiti. Cilj projektiranja skladista je oblikovanje skladisnog sustava koji ¢e zadovoljiti
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sve tehnicke, tehnoloske, informaticke, organizacijske i ekoloske zahtjeve uz najmanje
troskove. Svako rjesenje skladiStenja temelji se na bilanci materijala, definiranim toko-

vima materijala proizvodnih procesa i rasporedu objekata poduzeca.

Metodologija projektiranja skladista koja se koristi za definiranje tehnoloskog projekta

novog ili poboljsanja postojeceg skladista, moze se sazeti u slijedece faze:
1. definiranje polaznih podataka
2. oblikovanje zona skladista
3. rjeSenje za svaku zonu
4. dimenzioniranje tehnickih rjesenje
5. troskovnik i specifikacije

6. analiza vrijednosti

Visokoregalna skladista napravljena su, kako im i samo ime govori, od visokih regala
izmedu kojih se ostavlja prostor za prolaz ljudi i vilicara. Takva skladista mogu biti
namjenjena za kratkotrajno, dugotrajno i kombinirano skladistenje i razlikuju se po
nacinu slaganja robe unutar samog skladista. Takva skladista su pogodna za automati-
zaciju koristenjem robota i automata za slaganje robe. Na slici 1.3 prikazane su osnovne
varijante regalnih sustava. Na sli¢ici lijevo je regalni sustav sa Sirokim hodnicima, a
desno je regalni sustav s uskim hodnicima. Znacajke regalnog sustava sa Sirokim hod-
nicima su niski troskovi skladistenja, moguénost posluzivanja ¢eonim vilicarom i ruc¢no
komisioniranje s podne etaze, a regalnog sustava s uskim hodnicima su bolja iskoris-
tivost skladisnog volumena, posluzivanje i komisioniranje pomoc¢u regalnih vilicara te
je to optimalno rjesenje za skladistenje vec¢ih zaliha po artiklu sa srednjom i visokom

frekvencijom izlaza.
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Slika 1.3: Prikaz osnovnih varijanti regalnih sustava

U konkretnom slucaju skladiste je podijeljeno u nekoliko dijelova: utovarne rampe, ma-
nipulativni prostori i koridori, rashladne komore, tehnicki hodnik te uredske prostorije.
U projektu rashladnog sustava razmatra se trinaest prostorija od kojih su jedanaest
rashladne komore, a ostala dva prostora su manipulativni prostor i koridor. Tijekom
projektiranja komora uzet je u obzir raspored regala, robe i prolaza za ljude i klasi¢nog

¢eonog vilicara.



2 | Teorija

2.1. Transkritiécni CO, sustavi

2.1.1. Sustav s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu

Sustav s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu (eng. Flash gas bypass-FGB)
je sustav s jednostupanjskom kompresijom i dvostupanjskom ekspanzijom. Uobicajeno
je da se takav koncept koristi u srednjetemperaturnom (eng. medium temperature-MT)
kaskadnom hladenju. Nakon $to se ohladi u hladnjaku plina (eng. gas cooler), radna
tvar struji kroz ekspanzijski ventil visokog tlaka i ekspandira u spremnik u kojemu se
razdvajaju kapljevita i parna faza. Tekuca faza se odvodi do isparivaca i tamo isparava
na tlaku isparavanja. Odvojena parna faza zaobilazi isparivace i odvodi se do drugog
ekspanzijskog ventila gdje ekspandira do tlaka isparavanja. Nakon toga se ti odvojeni
protoci ponovo mijesaju i dovode do kompresora, Sto nam govori da su totalni maseni
protoci jednaki. Na slici 2.1 prikazana je pojednostavljena shema transkriti¢nog sustava

s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu.

Takav sustav ima odredene prednosti. Tlak izmedu ekspanzijskog ventila visokog tlaka i
ekspanzijskih ventila na isparivacima se moze smanjiti tako da se mogu koristiti kompo-
nente koje su deklarirane na 40 bara kao sto su bakreni fitinzi, cijevi, ventili itd. Osim
toga, smanjuje se koli¢ina parne faze unutar srednjetemperaturnih isparivac¢a ¢ime se
povecava koeficijent prijelaza topline i smanjuje se pad tlaka na strani CO, ($to najvise
povecava rashladni kapacitet i COP kod mikrokanalnih isparivaca, a manje kod klasi¢nih

isparivaca). Zbog odvajanja kapljevite i parne faze, maseni protok kroz isparivace je ma-



Poglavlje 2. Teorija 9

nje nego kod sustava s jednostupanjskom ekspanzijom. To se donekle poniStava zbog
vece entalpije isparavanja i boljeg prijelaza topline na strani radne tvari. Sustav je nesto

skuplji od standardnog zbog dodatnog ekspanzijskog ventila i njegovog upravljanja.

Gas Cooler [ Condenser

Oil
Seperator
' Compressor Compressor Compressor
Throttling
Valve
Flash Gas
Bypass

Valve

== High Pressure Region
== L ow Pressure Region

Expansion  pedium Temp.
Valve  Eiaporator

Slika 2.1: Pojednostavljena shema transkriticnog sustava s ekspanzijskim

ventilom u prestrujnom vodu

2.1.2. Sustav s paralelnom kompresijom

Sustav s paralelnom kompresijom moze se primijeniti s dva individualna kompresora
ili s jednim kompresorom. Ovdje ¢e biti opisan sustav s jednim kompresorom koji moze
komprimirati dva razli¢ita masena protoka radne tvari u paraleli, tzv. ECO kompresor.
Sto se tice hladnjaka plina, ekspanzijskog ventila visokog tlaka i spremnika, sustav je

isti kao i predhodno opisani. Ponovo se dva razli¢ita masena protoka stvaraju u sprem-
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niku, ali se maseni protok parne faze vodi direktno na usisnu granu ECO kompresora i
u njemu se komprimira s medutlaka na visoki tlak. Kapljevita faza COq iz spremnika
ide prema ekspanzijskim ventilima te se nakon ekspanzije i isparavanja vodi na glavnu
usisnu granu ECO kompresora. Nakon kompresije na zajednicku visokotlacnu razinu,
maseni protoci se mijesaju i tako tvore totalni maseni protok unutar zajednicke ispusne
grane ECO kompresora. Na slici 2.2 prikazana je pojednostavljena shema transkriti¢nog

sustava s paralelnom kompresijom i detalj glave cilindara ECO kompresora.

ECO suction chamber

ECO Bypass for
standard operation

ECO connection

HP Control

ETX Evaporator

Slika 2.2: Pojednostavljena shema transkriticnog sustava s paralelnom kom-

presijom i detalj glave cilindara ECO kompresora

U usporedbi sa sustavom s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu, maseni pro-
tok u cilindrima kompresora na tlaku isparavanja je smanjen za omjer hoda klipa na
strani tlaka isparavanja i ECO tlaka, tj. maseni protok na tlaku isparavanja je jednak
masenenom protoku u sustavu s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu pomnozen
s omjerom hodova klipa (od gornje do donje mrtve tocke). Bez obzira na to, maseni

protok kroz isparivace je pove¢an u odnosu na drugi sustav.
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ECO razina ima vecu usisnu gusto¢u te zbog toga i veéi maseni protok kroz ECO
cilindre $to rezultira ve¢im masenim protokom kroz cijeli kompresor te ve¢om koli¢inom
kapljevite faze radne tvari u spremniku, a i kroz isparivace. Kontrola i konstrukcija
cijelog sustava je zahtjevnija od prethodno opisanog sustava. Povecanje iskoristivosti
u odnosu na drugi sustav je oko 10% $to je manje nego u teoriji i ostavlja prostora za

daljnje optimizacije.

2.1.3. Kaskadni sustav za srednje i niskotemperaturno hladenje

Kaskadne sustave karakteriziraju odvojeni krugovi radnih tvari i ulja te izmjena
topline preko kaskadnih izmjenjivaca topline. Sustav se sastoji od jednostupanjskog
kompresora za srednjetemperaturno hladenje (MT) i niskotemperaturno hladenje (LT).
Uobicajeno je da MT kaskada izvedena s procesom dvostupanjske ekspanzije kakav ima
sustav s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu, a LT kaskada je izvedena s obi¢cnom
jednostupanjskom ekspanzijom. Kapljevita faza CO2 iz spremnika MT kaskade napaja
kaskadni izmjenjivac¢ topline na strani isparavanja. Takav sustav ima sve prednosti
sustava s ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu te kaskadnog sustava (odvojeni
krugovi radnih tvari i ulja, bolji transport ulja), no treba biti oprezan kod uporabe
kaskadnog izmjenjivaca topline zbog fluktuacije tlaka i velikih temperaturnih gradijenata
pa se preporuca primjena izmjenjivaca za iskoristavanje otpadne topline kondenzacije

(eng. de-superheater).

2.1.4. Sustav s pojacivacem za srednje i niskotemperaturno

hladenje

Sustavi s pojacivacem imaju zajednicki krug radne tvari i karakterizira ih direk-
tna razmjena radne tvari, ulja i topline. Ovdje ¢e biti opisan sustav s kompresijom i

ekspanzijom u dva stupnja sa spremnikom i ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu.

Srednjetemperaturna razina radi vrlo slicno sustavu s ekspanzijskim ventilom u pres-
trujnom vodu koji je prethodno opisan. Kapljevita faza CO, iz spremnika srednjetem-
peraturne razine direktno napaja niskotemperaturne isparivace, a niskotemperaturni

kompresori direktno napajaju usisnu granu srednjetemperaturnih kompresora, gdje ma-
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seni protok srednjetemperaturnih isparivaca, parne faze i niskotemperaturnih isparivaca
¢ine ukupni maseni protok. Sustav s pojacivacem nema kaskadni izmjenjiva¢ topline
koji daje snizeni medutlak na niskotemperaturne isparivace, a time i smanjeni specifi¢ni
rad kompresije. Srednjetemperaturna razina sustava s pojaciva¢em ima nizu dostupnu
entalpiju isparavanja, a uzrok za to je sto CO nije kondenziran na niskom tlaku prije
niskotemperaturne ekspanzije. Na slici 2.3 prikazana je pojednostavljena shema trans-

kriti¢nog sustava s pojacivacem.

: - e ;.
Gas Cooler/ @  MTCO, DX\/
Condenser — e O
1 <t
Heat e
Reclaim (LT co, DX )
S e W
MT LT
Compr Compressors
HP i* 1. PR
Control - :

MT Evaporators LT Evaporators

Slika 2.3: Pojednostavljena shema trankriticnog sustava s pojacivacem

Vrlo je bitno obratiti paznju na utjecaj razli¢itih rashladnih opterec¢enja na rad samog
sustava. Prilikom konstruiranja takvih sustava, trebaju se uracunati i procijeniti ve-
like varijacije u rashladnom optere¢enju. Dva najgora slucaja su: premalo opterecenje
srednjetemperaturnih isparivaca i preveliko opterecenje niskotemperaturnih isparivaca

te obrnuto. Prvi sluc¢aj dovodi do visokih temperatura na usisu srednjetemperaturnih



Poglavlje 2. Teorija 13

kompresora, Sto uzrokuje visoke temperature na kraju kompresije i dovodi do otezanog
hladenja elektromotora. Drugi sluc¢aj dovodi do niskih temperatura na usisu kompresora,
Sto uzrokuje nisku temperaturu kartera kompresora (otezano podmazivanje) i moguénost
"mokrog” rada zbog utjecaja ekspanzijskog ventila u obilaznom vodu. Da bi se izbje-
gli ti scenariji moraju se poduzeti odredene mjere kao Sto su izmjenjivaci topline za

iskoristenje otpadne topline kondenzacije i obilazni vod vruéih plinova.

2.1.5. Sustav s ejektorom

Ejektor je komponenta koja ekspandira visokotla¢nu primarnu supstancu kako bi
apsorbirala sekundarnu supstancu na tlaku malo iznad postignutog niskog tlaka pri-
marne supstance. U procesima hladenja te dvije supstance su identicne pa se protoci
mijeSaju Sto dovodi do povecanja tlaka mjesavine zbog promjene brzine. Ejektor se
sastoji od mlaznice i tijela; mlaznica je konvergentno divergentna s grlom koje definira
primarni maseni protok, a njezina uloga je stvaranje niskotla¢nog protoka visoke brzine
tako da pretvara potencijalnu energiju visokog tlaka u kineticku energiju. Tijelo ejektora
definira njegov nacin rada: mijesanje pri konstantnom tlaku i mijeSanje u konstantnoj
povrsinskoj zoni. Istrazivanja su pokazala da ejektor s mijeSanjem pri konstantnom tlaku
daje bolje performanse. Na slici 2.4 prikazana je konstrukcija ejektora s mijesSanjem u

konstantnoj povrsini (lijevo) i ejektora s mijesanjem pri konstantnom tlaku (desno).

Slika 2.4: Prikaz ejektora s mijeSanjem u konstantnoj povrsinskoj zoni i ejek-

tora s mijeSanjem pri konstantnom tlaku

Transkiticni sustav s ejektorom je proces s dvofaznom ekspanzijom. Primarna struja
ulazi malom brzinom u mlaznicu u kojoj se ubrzava ¢ime dolazi do naglog opadanja

tlaka pa dolazi do usisavanja sekundarne struje i njihovog mijesanja. Struje se izmijesaju
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u komori mijesanja te dolazi do njihove potpune homogenizacije (jednaka temperatura
i tlak) te se mjesavina dalje dovodi do difuzora koji usporava mjesavinu i podize joj
tlak na zadanu vrijednost. Nakon toga mjesavina se u separatoru odvaja na parnu i
kapljevitu fazu; kapljevita faza se vodi do ekspanzijskih ventila i u isparivace, a parna

faza na usisnu granu kompresora.

Sustav s ejektorom, prikazan na slici 2.5, joS$ nije jako zastupljen u rashladnoj teh-
nici zbog svoje kompleksnosti prilikom konstruiranja i same kontrole procesa. Razvijeni
su ejektori koji mogu podnijeti visoke radne tlakove, temperature i protoke, ali podrucje

je jos nedovoljno istrazeno za komercijalnu upotrebu u rashladnoj tehnici.

7
- gas cooler -
{ Compressor
E jector Separoator
3 - 6
Expanxion 4
Valve X
= Evaporator e
e 9

Slika 2.5: Pojednostavljena shema trankriticnog sustava s ejektorom
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Termodinamicki prorac¢un rashladnih komora

Kako bi se mogao odrediti potreban rashladni u¢in, nuzno je provesti termodinamicki

proracun rashladnih komora. Prilikom provedbe prorac¢una moraju se uzeti u obzir sva

toplinska opterecenja:

1.

2.

3.

4.

Transmisijsko opterecenje

Infiltracijsko opterecenje

Rashladno opterecenje zbog hladenja robe
Rashladno opterecenje zbog rasvjete

Rashladno opterecenje zbog ljudi

Rashladno optereéenje zbog transportnih sredstava
Rashladno optereéenje zbog elektromotora isparivaca

Rashladno opterecenje zbog odledivanja isparivaca

Ukupno rashladno opterecenje je zbroj svih opterecenja:

Do =) P (2.1)

gdje je: ®( - ukupno rashladno opterecenje [W]

>, @i - zbroj svih optereéenja [W]
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2.2.1. Transmisijsko opterecenje
Toplinski tok dobiven kroz zidove, strop i pod rac¢una se prema sljede¢em izrazu:
O, =k-A-AY (2.2)

gdje je: @y, - transmisijski toplinski tok [W]

14

k - ukupni koeficijent prolaza topline 5
m? - K

A - povr$ina prolaza topline [m?]
AY - razlika temperature vanjskog zraka (susjednog prostora) i temperature

hladenog prostora [°C]

Ukupni koeficijent prolaza topline:

1
b — (2.3)
1 25 1
ot

gdje je: ¢ - debljina pojedinog sloja zida [m)]

w
A - koeficijent toplinske vodljivosti | ——
m- K

«; - unutarnji koeficijent prijelaza topline

w

a, - vanjski koeficijent prijelaza topline 5
m? - K
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2.2.2. Infiltracijsko opterecenje

Infiltracija se najcesée pojavljuje zbog razlike u gustoci zraka izmedu prostorija, zbog
loseg brtvljenja te zbog otvaranja vrata radi pregleda ili manipulacije robe, a masa zraka
koja ulazi u prostoriju mora biti jednaka masi zraka koja izlazi iz prostorije. Ponekad
je nuzno dovoditi zrak u prostoriju kako bi se smanjila koncentracija CO,, uklonili
neugodni mirisi te omogucio neometan rad radnicima.

Infiltracijsko opterec¢enje racuna se prema:

O, =V, - pulhy — ha) (¥, > 0°C) (2.4)

O, =V, - pul(hy — hu) + 335(z, — )] (9, < 0°0) (2.5)
gdje je: @, - infiltracijsko optereéenje kW]

m3

V, - dobava vanjskog zraka | —
s

kg

pu - ustoca zraka u prostoriji | —
m

kJ
h, - spec. entalpija infiltriranog zraka o
g
kJ
h, - spec. entalpija zraka u prostoriji T
g
kg
x, - sadrzaj vlage infiltriranog zraka T
g
kg
x, - sadrzaj vlage zraka u prostoriji o
g
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U obzir se uzima izmijenjena koli¢ina zraka kroz 24 sata, a racuna se prema:

V, =n;V, (2.6)

gdje je: n; - broj izmjena zraka u 24 sata [—]

V, - volumen hladenog prostora [m?]

Broj izmjena zraka, n;, ocitava se iz tablica za rashladne komore manjih dimenzija. Za
rashladne komore dimenzija veé¢ih od priblizno 3000 m?, broj izmjena zraka rac¢una se

prema sljede¢em izrazu:

(2.7)

U komorama u kojima se drzi zamrznuta roba najcesée je slucaj takav da se manje
manipulira s tom robom i da se rijede otvaraju vrata, tako da se vrijednost iz tablice
ili izracunata vrijednost mnozi za faktorom 0,6. Za rashladne tunele vrijedi da je broj

izmjena zraka jednak broju otvaranja vrata u jednom danu.

2.2.3. Rashladno opterecenje zbog hladenja robe

Odvedena toplina za hladenje robe (ako se roba ne smrzava) racuna se prema:

th =Mm:-Cp1- (191 - 792) (28)

gdje je: Qn - odvedena toplina za hladenje robe [kJ]
m - masa proizvoda [kg]
kJ

cp1 - specificni toplinski kapacitet proizvoda prije tocke zamrzavanja e
g .

Y1 - pocetna temperatura proizvoda [°C]

Y, - temperatura zamrzavanja [*C]



Poglavlje 2. Teorija 19

Odvedena toplina za smrzavanje proizvoda:

gdje je: @, - odvedena toplina za zamrzavanje robe [k.J]

h. - latentna toplina zamrzavanja proizvoda cfrack.Jkg

Odvedena toplina za podhladivanje proizvoda ispod tocke zamrzavanja:

on =Mm-Cp2- (ﬁz - 190) (210)

gdje je: Qpo - odvedena toplina za podhladivanje proizvoda [k.J]
kJ

cp2 - specifiéni toplinski kapacitet proizvoda nakon tocke zamrzavanja P
g .

9, - krajnja temperatura proizvoda [*C]|

Ukupno rashladno opterec¢enje zbog hladenja robe:

B Qni + Qpo

" 73600 (2.11)

gdje je: @, - rashladno opterecenje zbog hladenja robe [kTV]

7 - vrijeme hladenja i zamrzavanja proizvoda [h]

2.2.4. Rashladno opterecéenje zbog rasvjete

U prostoru koji se hladi mora se osigurati dostatna rasvjeta kako bi zaposlenici mogli
pravilno obavljati svoj posao. Rasvjeta ne mora biti ukljucena cijeli dan, ali moze imati
velik utjecaj na rashladno opterec¢enje ovisno o veli¢ini komore, vremenu manipulacije

robom i koli¢ini radnika. Rashladno optere¢enje zbog rasvjete racuna se prema:

A-qa-T

Bpyyi = ———— 2.12
77241000 (2.12)
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gdje je: @45, - rashladno optereéenje zbog rasvjete kW]
A - povrsina poda [m?]

w

qa - intenzitet rasvjete | —
m

7 - vrijeme dnevnog rada rasvjete [h]

2.2.5. Rashladno opterec¢enje zbog ljudi

Utjecaj ljudi na rashladno optere¢enje ovisi o njihovom broju hladenom prostoru.

Procjena toplinskog opterec¢enja osobe:

gp =272 —6 -1, (2.13)

gdje je: gp - toplinski dobitak osobe [W]

Ukupno rashladno optereé¢enje zbog ljudi:

gp-np-T

Pp= — 2.14
Y 941000 (2.14)

gdje je: np - broj ljudi u hladenom prostoru [—]

7 - vrijeme provedeno u hladenom prostoru [—]

2.2.6. Rashladno opterecéenje zbog transportnih sredstava

Transportna sredstva se koriste za manipulaciju robe i transport ljudi unutar hladenih
prostora te zbog toga mogu imati znacajan utjecaj na rashladno opterec¢enje prostora.

Rashladno opterecenje zbog transportnih sredstava racuna se prema:

T
q)ts:Pts'nts'_

5 (2.15)
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gdje je: @, - rashladno opterecenje zbog transportnih sredstava [kW]
P, - snaga transportnog sredstva [kWV]
etays - iskoristivost transportnog sredstva [—]

7 - vrijeme provedeno u hladenom prostoru [A]

2.2.7. Rashladno opterecenje zbog elektromotora isparivaca

Kada se iznova projektira rashladno skladiste, vrlo je tesko procijeniti rashladno
opterecenje zbog elektromotora isparivaca jer nam, u fazi termodinamickog proracuna,

nije poznata oprema koja ¢e se ugradivati. Priblizno to mozemo procijeniti prema:
6
Qpyr=f-) O (2.16)
i=1

gdje je: ® gy - rashladno optereéenje zbog elektromotora isparivaca [W]

f - faktor procjene rada ventilatora [—]

2.2.8. Rashladno opterecéenje zbog odledivanja isparivaca

Kako je ve¢ prethodno spomenuto, vrlo je tesko procijeniti rashladno opterec¢enje
zbog odledivanja isparivaca jer nam nije poznata oprema predvidena za ugradnju. Uobic¢ajeno
je da se to predpostavi prema nekim iskustvenim podacima pa se nakon izbora opreme
korigira prora¢un. Drugi nacin je koristenjem rac¢unalnih programa koji isto tako rade
odredene pretpostavke u prorac¢unu. U svakom slucaju se, nakon izbora opreme, treba
kontrolirati kompletan proracun pa tako i rashladno opterecenje zbog odledivanja ispa-

rivaca.



3 | Prikaz proracuna

rashladne komore

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan prora¢un samo jedne od rashladnih komora (ko-
more broj 1), a ostale se prora¢unavaju analogno prikazanome. U tablicama 3.1 i 3.2

prikazani su ulazni podaci za proracun rashladnih komora.

Tablica 3.1: Ulazni podaci za proracun plus rezima rashladnih komora

Broj komore Naziv komore Povrsina [m?] | Volumen [m?] | Temperatura [*C]
1 Skladisna komora 398,1 3766,56 0
2 Skladisna komora 389,3 3688,09 0
3 Skladisna komora 390 3688,09 0
4 Skladisna komora 311.9 2969,58 0
12 Hodnik 274 1367,06 0
13 Manipulativni prostor 582,8 2855,72 0
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Tablica 3.2: Ulazni podaci za proracun minus rezima rashladnih komora

Broj komore Naziv komore Povrsina [m?| | Volumen [m?] | Temperatura [*C]
5 Skladisna komora 313.,9 2983,33 -25
6 Skladisna komora 3139 2983,33 -25
7 Skladisna komora 3139 2983,33 -25
8 Skladisna komora 3789 3585,25 -25
9 Hodnik 254,1 2398,92 -25
10 Manipulativni prostor 254,1 239892 -25
11 Zadrzane proizvode 254,1 2398,92 -25

3.1. Transmisijsko opterecenje

U projektnom zadatku definirano je da je maksimalna vanjska temperatura zraka

40°C. Unutarnji koeficijent prijelaza topline je a; = 20 W/(m - K') (dinamicko hladenje

u hladenom prostoru), a vanjski koeficijent prijelaza topline je a, = 18 W/(m - K) (za

srednji intenzitet vjetra). U tablicama 3.3 i 3.4 prikazani su sastavi podova i zidova te

njihova svojstva. Na slici 3.1 prikazan je tlocrt rashladnih komora.

Tablica 3.3: Sastav poda

Naziv sloja Debljina sloja [mm] | Toplinska vodljivost [W/(m - K)]
epoxy premaz 3 0,04
ab ploca 200 2,6
pe folija 0,2 0,5
poliuretan 200 0,025
pe folija 0,2 0,5
hidroizolacija 10 0,23
betonska podloga 100 2
Sljunak 1000 0,81
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Tablica 3.4: Sastav zida i stropa

Naziv sloja

Debljina sloja [mm]

Toplinska vodljivost [W/(m - K)]

¢elicni pocincani lim 0,6 /
poliuretan 200 0,2
¢elicni pocincani lim 0,6 /

Ukupni koeficijent prolaza topline kroz zid rac¢una se prema 2.3:

=0,1234 W/(m?*- K) (3.1)

[zracunati koeficijent prolaza topline vrijedi za svaki zid koji ima isti takav sastav. Deb-

ljina pocicanog celicnog lima je zanemariva pa se izuzima iz prora¢una. Analogno tome

proracunava se i koeficijent prolaza topline za pod i strop.

Za rashladnu komoru broj 1 i jedan zid te komore izmijenjeni toplinski tok racuna

se prema 2.2:

Dp=k-A-AY=0,1234-224,2- (40 — 0) = 1106,4 W (3.2)

Ukupno transmisijsko optereé¢enje je zbroj toplinskih tokova kroz sve zidove, pod i strop.

U tablici 3.5 prikazana su ukupna transmisijska optere¢enja svih komora.
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Tablica 3.5: Ukupna transmisijska optereé¢enja svih komora

Plus rezim

Broj komore

Naziv komore

Transmisijsko opterecenje [kW]

1 Skladisna komora 6,36
2 Skladisna komora 6,28
3 Skladisna komora 6,28
4 Skladisna komora 5,35
12 Hodnik 4,49
13 Manipulativni prostor 7,71
Minus rezim
5 Skladisna komora 9,23
6 Skladisna komora 9,23
7 Skladisna komora 9,23
8 Skladisna komora 10,61
9 Skladisna komora 8,26
10 Skladisna komora 8,26
11 Komora za zadrzane proizvode 8,26

3.2.

Za vanjsku temperaturu od 40°C uzeta je relativna vlaznost zraka od 60%, sadrzaja
vlage 27,63 ¢g/kg te entalpije 113,32 kJ/kg. S obzirom da je rashladna komora broj 1

Infiltracijsko opterecéenje

5 75

n;

: 3766, 56
V,=nV,=1,22- ’

= = :1
JV, /376656

Izmijenjena koli¢ina zraka prema 2.6:

_ 3
543600 0,0533 m’/s

veéa od 2830 m?3, broj izmjena zraka racuna se prema izrazu 2.7:

26

22 (3.3)
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Komora jedan je u plus rezimu pa se infiltracijsko opterecenje racuna prema 2.4:

®, =V, - pulhy — hy) =0,0533-1,29- (113,32 — 8,01) = 7,24 kW (3.5)

U tablici 3.6 prikazana su infiltracijska opterecenja svih komora.

Tablica 3.6: Ukupna infiltracijska optere¢enja svih komora

Plus rezim

Broj komore Naziv komore Infiltracijsko opterecenje [kW]
1 Skladisna komora 7,24
2 Skladisna komora 7,16
3 Skladisna komora 7,16
4 Skladisna komora 6,43
12 Hodnik 4,67
13 Manipulativni prostor 6,30

Minus rezim
5 Skladisna komora 5,91
6 Skladisna komora 5,91
7 Skladisna komora 5,91
8 Skladisna komora 6,48
9 Skladisna komora 5,64
10 Skladisna komora 5,64

11 Komora za zadrzane proizvode 5,64
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3.3. Rashladno opterecenje zbog hladenja robe

U komorama koje su u plus rezimu roba ulazi s maksimalnom temperaturom od
10°C i ne dolazi do zamrzavanja te robe, a u komorama koje su u minus rezimu roba
ulazi ve¢ smrznuta s maksimalnom temperaturom od -15°C. I za plus i za minus rezim
je predvideno vrijeme hladenja 12 sati, a dnevni unos robe je 7% ukupnog kapaciteta
svake rashladne komore.

Odvedena toplina za hladenje robe rac¢una se prema izrazu 2.8:

Qu=m-cp - () —10,) =42674,7-3,5- (10 — 0) = 1493614,08kJ  (3.6)

Rashladno optereé¢enje zbog hladenja robe racuna se prema izrazu 2.10:

o Qnl 1493614, 08 I -
"3600-7 3600-12 @ (3.7)

U tablici 3.7 prikazano je rashladno opterec¢enje zbog hladenja robe svih komora.

Hodnik i manipulativni prostor nisu uzeti u obzir jer se tamo roba ne zadrzava trajno,

ve¢ je to samo prostor kroz koji prolazi roba u sto kra¢em moguéem roku.
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Tablica 3.7: Rashladno opterecenje zbog hladenja robe

Plus rezim

Broj komore Naziv komore Opterecenje zbog hladenja robe [kW]
1 Skladisna komora 34,57
2 Skladisna komora 34,57
3 Skladisna komora 35,40
4 Skladisna komora 28,22
12 Hodnik 0,00
13 Manipulativni prostor 0,00

Minus rezim
5 Skladisna komora 11,37
6 Skladisna komora 6,35
7 Skladisna komora 6,59
8 Skladisna komora 10,80
9 Skladisna komora 7,06
10 Skladisna komora 7,06
11 Komora za zadrzane proizvode 7,06

3.4. Rashladno optereéenje zbog rasvjete

S obzirom da su rashladne komore jako velike, potrebno je osigurati adekvatnu ras-
vjetu kako bi radnici mogli na ispravan nacin manipulirati robom i kako ne bi doslo do
ozljede na radu zbog lose rasvjete. Uobicajeno je da smjena traje 8 sati i to se uzima
kao vrijeme rada rasvjete, no najdulje ¢e rasvjeta raditi u hodniku i manipulativhom
prostoru. Odabran je srednji intenzitet rasvjete od 10 W/m? prema preporuci litera-
ture, ali u novije vrijeme je toplinski intenzitet mnogo manji jer se sve vise ugraduje
LED rasvjeta koja je energetski ucinkovitija i odaje manje toplinske energije u prostor.

Rashladno opterecenje zbog rasvjete racuna se prema izrazu 2.11:

o A-qa-7 398,1-10-7
eVl T 041000 24 - 1000

= 1,33 kW (3.8)
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Tablica 3.8: Rashladno opterecenje zbog rasvjete

30

Plus rezim

Broj komore Naziv komore Opterecenje zbog rasvijete [kW]
1 Skladisna komora 1,33
2 Skladisna komora 1,30
3 Skladisna komora 1,30
4 Skladisna komora 1,04
12 Hodnik 0,91
13 Manipulativni prostor 1,94

Minus rezim
5 Skladisna komora 1,05
6 Skladisna komora 1,05
7 Skladisna komora 1,05
8 Skladisna komora 1,26
9 Skladisna komora 0,85
10 Skladisna komora 0,85
11 Komora za zadrzane proizvode 0,85

3.5. Rashladno optereéenje zbog ljudi

Napravljena je procjena broja ljudi u rashladnim komorama, hodniku i manipula-

tivnom prostoru za vrijeme smjene. Za potrebe slaganja paleta na regale u komorama

dovoljno je dvoje ljudi po komori, a za manipulaciju robe u hodniku i manipulativhom

prostoru dovoljno je 10 ljudi po prostoru. Procjena toplinskog optereé¢enja osobe rac¢una

se prema 2.12:

gp =272—-6-9,=272—-6-0=272 W

(3.9)
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Rashladno optereéenje zbog ljudi prema 2.13:

o _qp-np-7_272-2-8
YT 7941000~ 24 - 1000

U tablici 3.9 prikazano je rashladno optereéenje zbog ljudi u svim komorama.

= 0,09 kW (3.10)

Tablica 3.9: Rashladno optereéenje zbog ljudi

Plus rezim

Broj komore Naziv komore Opterecenje zbog ljudi [kW]
1 Skladisna komora 0,09
2 Skladisna komora 0,09
3 Skladisna komora 0,09
4 Skladisna komora 0,09
12 Hodnik 0,91
13 Manipulativni prostor 0,91

Minus rezim
5 Skladisna komora 0,14
6 Skladisna komora 0,14
7 Skladisna komora 0,14
8 Skladisna komora 0,14
9 Skladisna komora 0,14
10 Skladisna komora 0,14
11 Komora za zadrzane proizvode 0,14

3.6. Rashladno opterecenje zbog transportnih sred-

stava

Kada se govori o transportnim sredstvima nacelno se misli na motorna transportna
sredstva pogonjena elektricnim motorom i za manipulaiju u rashladnim komorama
najceSce se koriste elektricna transportna sredstva koja odaju toplinu. Od proizvodaca

je odabrano transportno sredstvo visokoregalni vilicar s elektricnim motorom te je pret-
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postavljeno vrijeme rada 4 sata (osim u hodniku i manipulativhom prostoru gdje vri-
jeme rada iznosi 8 sati). Rashladno opterecenje zbog transportnih sredstava odreduje

se prema 2.14:

T 4
- . .—=1.14 11
7 7,6-0,9 71 , 14 EW (3.11)

S obzirom da je za sve komore odabran isti tip vilicara (jer su komore jednake visine),

(I)ts = Pts * s -

za sve komore opterecenje iznosi 1,14 kW, a za hodnik i manipulativni prostor iznosi

2,28 kW

3.7. Rashladno opterec¢enje zbog elektromotora is-
parivaca

Ranije je ve¢ objasnjeno da se prilikom projektiranja ne moze tocno odrediti ra-
shladno opterecenje zbog elektromotora isparivaca jer nam nije poznat tocan tip is-
parivaca te se zbog toga to procjenjuje zbrajanjem ostalih opterecenja i mnozenjem s
faktorom procjene rada ventilatora. Ovdje se radi o skladiStenju robe u hladnom te

navedeni faktor iznosi 0,05. Dakle, priblizna procjena vrsi se prema 2.15:

6
Opy = f- Y ®=0,05-50,73 = 2,54 kW (3.12)
=1

U tablici 3.10 prikazana je priblizna procjena rashladnog opterecenja zbog elektromotora

isparivaca.
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Tablica 3.10: Rashladno optereéenje zbog elektromotora isparivaca

Plus rezim

Broj komore

Naziv komore

Opterecenje zbog el. motora isparivaca [kW]

1 Skladisna komora 2,54
2 Skladisna komora 2,53
3 Skladisna komora 2,57
4 Skladisna komora 2,11
12 Hodnik 0,66
13 Manipulativni prostor 1,91
Minus rezim
5 Skladisna komora 1,44
6 Skladisna komora 1,19
7 Skladisna komora 1,20
8 Skladisna komora 1,52
9 Skladisna komora 1,15
10 Skladisna komora 1,15
11 Komora za zadrzane proizvode 1,15

3.8. Rashladno optereéenje zbog odledivanja ispa-

rivaca

Rashladno optereé¢enje zbog odledivanja isparivaca je vrlo tesko za izracunati te se,

kako je ranije spomenuto, aproksimira iskustvenim vrijednostima ili odreduje koristenjem

raznih racunanih programa. Odabrano je da ¢e se odledivanje provoditi toplim glikolom

jer je to jako povoljno u kombinaciji sa CO, sustavima zbog moguénosti koristenja ot-

padne topline kondenzacije za grijanje tog glikola. Optereéenje je odredeno koristenjem

racunalnog programa Coolstar $to se pokazalo vrlo toénim u prakti¢noj primjeni. U ta-

blici 3.11 prikazana su rashladna opterec¢enja zbog odledivanja isparivaca za sve komore.
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Tablica 3.11: Rashladno optereéenje zbog odledivanja isparivaca

Plus rezim
Broj komore Naziv komore Opterecenje zbog odledivanje isparivaca (kW]
1 Skladisna komora 5,00
2 Skladisna komora 5,00
3 Skladisna komora 5,00
4 Skladisna komora 5,00
12 Hodnik 5,00
13 Manipulativni prostor 10,00
Minus rezim
5 Skladisna komora 14,00
6 Skladisna komora 17,00
7 Skladisna komora 17,00
8 Skladisna komora 19,00
9 Skladisna komora 11,00
10 Skladisna komora 11,00
11 Komora za zadrzane proizvode 11,00

3.9. Ukupno rashladno optereé¢enje rashladnih ko-

mora

Nakon izracuna rashladnog optere¢enja pojedninih komora, sva optere¢enja se zbra-
jaju i ¢ine ukupno rashladno opterecenje cijelog sustava. S obzirom da su ukupna
opterecenja plus i minus rezima vrlo slicna, odluc¢eno je da ¢e se izvesti dva odvojena
sustava kako nebi bilo problema u radu bilo kojeg od sustava. Isto tako, kako ne bi bilo
problema u radu, uzet je faktor sigurnosti u vrijednosti od 1,05 i faktor istovremenosti
u vrijednosti od 0,9. u tablici 3.12 prikazano je ukupno rashladno optereé¢enje pojedinih

komora i cijelog sustava.
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Broj komore

Naziv komore

Ukupno rashladno
opterecenje bez

faktora sigurnosti [kW]

Ukupno rashladno
opterecenje s

faktorom sigurnosti [kW]

1 Skladisna komora 58,27 61,18
2 Skladisna komora 58,07 60,97
3 Skladisna komora 58,94 61,88
4 Skladisna komora 49,38 51,85
12 Hodnik 18,93 19,88
13 Manipulativni prostor 31,05 32,60

288,37

faktor 0,9 259,54

Minus rezim
5 Skladisna komora 44,28 46,50
6 Skladisna komora 42,01 44,11
7 Skladisna komora 42,26 44,37
8 Skladisna komora 50,95 53,50
9 Skladisna komora 35,24 37,01
10 Skladisna komora 35,24 37,01
1 Komora za zadrzane 35.24 37.01
proizvode
299,49
faktor 0,9 269,54




4 | Odabir sustava za plus i

minus rezim hladenja

Odabir i prora¢un oba sustava provedeni su u programskom paketu njemacke tvrtke
Bitzer koja proizvodi kompresore svih veli¢ina i vrsta te kondenzacijske jedinice. Jedna
su od najvecih proizvodaca kompresora za rashladnu tehniku te pokrivaju sva podrucja
hladenja i sve potrebne rashladne snage (od malih sustava kao §to su komore za hladenje
proizvoda lokalnih malih proizvodaca do velikih sustava kao Sto su industrijska postro-
jenja proizvodnje hrane. Moze se re¢i da su dobro poznata tvrtka na nasem trzistu i da

pokrivaju dobar dio trenutnog trzista.

4.1. Plus rezim hladenja

Za plus rezim hladenja izabran je COq transkriti¢ni sustav s paralelnom kompresi-
jom. Sustav je slican opisanom sustavu u poglavlju 2, ali ovdje je sustav izveden sa
dodatnim paralelnim kompresorima umjesto s jednim kompresorom koji ima vise usis-
nih komora (tzv. ECO kompresor). Na slici 4.1 prikazana je pojednostavljena shema
sustava, a na slici 4.2 prikazan je log p-h dijagram sustava. Tocke oznacene na shemi

sustava odgovaraju tockama oznacenima na log p-h dijagramu.

Prednost posebnog paralelnog kompresora je odrzavanje radne temperature kompresora
priblizno konstantnom za razliku od ECO kompresora koji u razli¢itim usisnim komo-
rama ima razlicite temperature na kraju kompresije. CO, kao radna tvar ima prilicno
visoke temperature na kraju kompresije pa se svakako preporuca odredeno dodatno

hladenje na glavi ECO kompresora (najcesce ventilator). Jo§ jedna prednost posebnog

36
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paralelnog kompresora je pove¢anje ukupnog COP-a sustava sto u industrijskom postro-
jenju koje svakodnevno radi moze smanjiti pogonske troskove i troskove odrzavanja koji
su za sada vrlo visoki za ovakve sustave. Nedostatak posebnog paralelnog kompresora

je dodatno povecavanje investicije u sustav i instalacije.

4: 43°C @ 110 °C

40°C /65 “f
- 4219 kg/h

|

13: 0°C Pe|= 111,5 kW

|

22 isparivaca
Po.uk = 260 KW

&

i =

__.
—

11: -10°C 12: -4°C

Slika 4.1: Pojednostavljena shema plus rezima
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Slika 4.2: Log p-h dijagram plus rezima

Tablica 4.1: Karakteristicne tocke sustava plus rezima

Tocka | Tlak [bar| | Temperatura [°C] | Entalpija [kJ/kg] | Entropija [kJ/(kg - K)]
1 26,49 0,00 449,08 1,95
2 105,92 134,03 048,17 2,03
4 105,92 43,00 320,81 1,38
7 40 9,30 320,81
8 40 5,30 213,27 1,05
11 26,49 -10,00 213,27
12 26,49 -4,00 443,74 1,93
13 26,49 0,00 449,08 1,95
15 40 5,30 497.2 181
16 105,92 89,01 480,99
17 105,92 134,03 548,17 2,03




Poglavlje 4. Odabir sustava za plus i minus rezim hladenja 39

U tablici 4.1 prikazane su karakteristicne tocke plus rezima prema prikazanom log p-h

dijagramu na slici 4.2.

Teorijska rashladna snaga koja se mora zadovoljiti, dobivena je proracunom opterec¢enja
rashladnih komora iznosi ®;.,. = 260 kW. Teorijski maseni protok kroz isparivace

racuna se prema:

CI)teor 260

S — — 1,128 kg/s = 4061, 27 kg/h 4.1
mispt iy — hyy 443,74 — 213,27 9/s 9/ (4.1)

Putem programskog paketa bira se konfiguracija multikompresorskog seta na nacin da
se §to blize pokusava zadovoljiti teorijska rashladna snaga. Stvarna rashladna snaga na
isparivacima iznosi @, = 259,34 kW . Stvarni maseni protok kroz isparivace racuna se

prema:

(I)stv 259’ 34
Gm,isp,stv = h12 . hll - 443’ 74 — 213, 27

Teorijski maseni protok radne tvari kroz paralelne kompresore je jednak stvarnom ma-

= 1,125 kg/s = 4051 kg/h (4.2)

senom protoku kroz isparivace, ali u stvarnosti ti protoci nisu jednaki zbog razlicite
konfiguracije multikompresorskog seta i paralelnih kompresora koje je vrlo tesko iz-

jednaciti. Prema izabranoj konfiguraciji maseni protok kroz paralelne kompresore iznosi
Am paralel,stv = 4093 kg/h

Za proracun pretpostavljene elektricne snage multikompresorskog seta i paralele po-
trebno je pretpostaviti i izentropski stupanj djelovanja, 7, ,ret = 0,65. 1z log p-h dija-
grama ocitava se izentropska enetalpija na kraju kompresije za multikompresorski set,
ha ;. = 515 kJ/kg te za paralelu, hyg,, = 460 kJ/kg. Pretpostavljena entalpija na kraju

kompresije sa uracunatim izentropskim stupnjem djelovanja racuna se kao:

h Bz T 0e PR A08  s ka 43

2pret = 1+W_ , +O,T_ g /kg (4.3)
hig,iz — his 460 — 427,25

hi6pret = his + ————— = 427,25 + —————— = 477,63 kJ /kg (4.4)

niz,pret 07 65
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Pretpostavljena elektri¢cna snaga multikompresorskog seta i paralele racuna se kao:

Pel,MS,pTet = qm,MS * <h2,pret - hl)

4051
~ 3600

4093

(550,5 — 449,08) = 114,13 kW (4.5)

P parpret = Qmpar (P16 pret — h1s) = 3600 (477,63 — 427,25) = 57,28 kW (4.6)

Stvarna elektricna snaga koju kompresori mogu povudi iz elektroenergetske mreze ocitava

se iz odabrane konfiguracije. COP se racuna prema:

COP =

stv

Pel,stv

(4.7)

U tablici 4.2 prikazani su neki od parametara odabrane kompresorske jedinice i paralele.

Moze se primijetiti da je kompresorska jedinica sastavljena od multikompresorskog seta

koji se sastoji od 5 jednakih kompresora i dva paralelna kompresora koji su razliciti gdje

je jedan vodedi, a drugi pomoc¢ni. Ukupni COP cijelog sustava iznosi 1,64.

Tablica 4.2: Sastavne jedinice multikompresorskog seta

za plus rezim

Rashladna snaga | Rashladna snaga .
Tip kompresora | na kompresorima | na isparivac¢ima Blektritna snaga COP ukupni
9] 7] “
4FTC-30K 25,12 45,12 19,50
4FTC-30K 29,81 53,55 23,00
4FTC-30K 29,81 53,55 23,00
4FTC-30K 29,81 53,55 23,00
4FTC-30K 29,81 53,55 23,00 1,29
6FTE-50K / / 36,99
4FTC-30K / / 25,30 1,98
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4.2. Minus rezim hladenja

Za minus rezim hladenja izabran je CO, transkriti¢ni sustav s pojaciva¢em. Sustav
je prethodno opisan u poglavlju 2, ali razlikuje se po tome sto nema isparivace u sred-

njetemperaturnom rezimu hladenja jer je to pokriveno zasebnim sustavom.

Sustavi su slicne potrebne rashladne snage Sto jako otezava spajanje srednje i nisko-
temperaturnog rezima hladenja u jedan sustav. Da bi takvi sustavi mogli ispravno
raditi, jedan od tih rezima mora biti dominantan i sustav se onda dimenzionira prema
tom dominantnom, a drugi dio sustava se dimenzionira na nacin da se s preostalom
raspolozivom rashladnom snagom pokusava pokriti cijelo ili velika vec¢ina rashladnog
opterec¢enja. Na slici 4.3 prikazana je pojednostavljena shema sustava, a na slici 4.4

prikazan je log p-h dijagram sustava.

Gledajuci log p-h dijagram, moze se primijetiti da jedan dio sustava radi u srednje-
temperaturnom rezimu, a drugi dio radi u niskotemperaturnom rezimu i to je rezim koji
je relevantan za hladenje komora. Srednjetemperaturni dio sustava odrzava stabilnost
cijelog sustava i nalazi se u transkriticnom podrucju. Niskotemperaturni dio je klasiéni
podkritiéni sustav. U tablicama 4.3 i 4.4 prikazane su karakteristicne tocke sustava

prema prikazanom log p-h dijagramu.
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Tablica 4.3: Karakteristicne tocke minus rezima, nisko-

temperaturni dio

Tocka | Tlak [bar| | Temperatura [°C] | Entalpija [kJ/kg] | Entropija [kJ/(kg - K)]
1 12,45 -10,00 461,09 2,12
2 26,49 58,91 515,00 2,17
3 26,49 43,00 498,35 2,12
4 26,49 -10,00 176,56 0,92
5 26,49 -14,40 166,56 0,88
11 12,45 -34,00 166,56
12 12,45 -27,00 443 87 2,05
13 12,45 -20,00 451,09 2,08
Tablica 4.4: Karakteristi¢ne tocke minus rezima, srednje-
temperaturni dio
Tocka | Tlak [bar] | Temperatura [°C] | Entalpija [kJ/kg] | Entropija [kJ/(kg - K)]
1 26,49 11,27 463,08 2,00
2 105,92 151,58 570,98 2,09
4 105,92 43,00 320,81 1,38
7 26,50 -9,98 320,81
8 26,50 -9,98 176,56 0,92
15 26,50 -9,98 435,13 1,90
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Slika 4.4: Log p-h dijagram minus rezima

Niskotemperaturni dio dimenzionira se prema ve¢ prikazanim jednadzbama 4.1, 4.2, 4.3.
Srednjetemperaturni dio dimenzionira se malo drugacije od prethodno prikazanog. Kao
Sto je vec ranije spomenuto, srednjetemperaturni dio sluzi za odrzavanje stabilnosti ci-

jelog sustava.

Pratedi log p-h dijagram vidimo da se radna tvar prigusuje od tocke 4 do tocke 7. U
tocki 7 radna tvar se nalazi u dvije faze, parnoj i kapljevitoj, gdje se parna faza odvodi
na srednjetemperaturne kompresore, a kapljevita faza prema ispariva¢ima. Postotak
pare nam govori koliko se radne tvari odvaja i on iznosi 55,78 %. Stvarni maseni protok
kroz isparivace iznosi ¢, isp.stv = 3691 kg/h, a stvarni maseni protok kroz obilazni vod

racuna se prema;

Qm.obvod = Qmisp.stv - (1 — 0,5578) = 4657 kg/h (4.8)

Bilanca mase kroz kompresore srednjetemperaturnog rezima:

Am,MT = Qm.isp,stv + dm,ob.vod = 8348 kg/h (49)
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Tablica 4.5 prikazuje najvaznije parametre kompresorske jedinice za minus rezim rada.
Niskotemperaturni dio je sastavljen od multikompresorskog seta sa cetiri jednaka kom-
presora, a srednjetemperaturni dio je sastavljen od multikompresorskog seta sa Sest
jednakih kompresora. Usporedujuci vrijednosti COP-a izmedu ta dva multikompresor-
ska seta odmah mozemo zakljuciti kako se CO, kao radna tvar mnogo bolje ponasa u

podkriticnom podruc¢ju. Ukupni COP cijelog sustava iznosi 3,3.

Tablica 4.5: Sastavne jedinice multikompresorskog seta

za minus rezim

Rashladna snaga | Rashladna snaga )
Elektricna snaga

Tip kompresora | na kompresorima | na isparivacima W] COP ukupni
kW] kW]
4TSL-20K 78,89 76,89 15,11
4TSL-20K 66,56 64,87 12,56
4TSL-20K 66,56 64,87 12,56
4TSL-20K 66,56 64,87 12,56 5,28
6DTE-50K 64,96 / 48,54
6DTE-50K 52,99 40,34

/
6DTE-50K 52,99 / 40,34
6DTE-50K 52,99 / 40,34
/
/

6DTE-50K 52,99 40,34
6DTE-50K 52,99 40,34 1,32




5 | Oprema i instalacije

5.1. Izbor isparivaca

Izbor isparivaca provodi se primjenom programskog paketa njemacke tvrtke Glintner
naziva GPC.EU 2018. U tom programskom paketu mogu¢ je detaljan izbor isparivaca,
glikolnih hladnjaka, kondenzatora, hladnjaka plina i ostale rashladne opreme. Tijekom
izbora opreme moguce je izabrati sve moderne radne tvari (i neke koje se vise ne koriste)
ukljucujuci i CO,. Prilikom izbora isparivaca potrebno je poznavati trazenu rashadnu
snagu isparivaca, zeljeni broj isparivaca u hladenom prostoru te ostale parametre koji

su prikazani u tablici 5.1.

Programski paket ima mogucénost izbacivanja vise rezultata koji zadovoljavaju trazene
uvjete, a moguca je i dodatna optimizacija totno odabranog modela isparivaca. Isto
tako moguce je traziti posebne izvedbe isparivaca (npr. ispariva¢ s epoxy premazom
lamela za rad u agresivnim uvjetima) te posebne parametre kao $to su razmak lamela,

nacin odledivanja isparivaca, prikljucci s prirubnicama itd.

Prilikom odabira opreme koja ¢e biti instalirana na odabrani objekt mora se uzeti u ob-
zir rok isporuke navedene opreme (moze biti i preko petnaest tjedana) te cijena opreme.
Vazno je razmotriti i ostale naizgled nebitne podatke kao $to su dimenzije opreme (u
smislu ugradnje i transporta), tezina opreme (vrlo bitno kod izbora kondenzatora koji
se montiraju na krov ili fasadu zgrade), broj ventilatora (buka) te brzina strujanja zraka
(ukoliko su ljudi u prostoru, brzina strujanja zraka mora biti prilagodena na nacin da

ljudi ne osjecaju posljedice zbog izlozenosti visokim brzinama strujanja, a moze se i raz-

46
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matrati ugradnja tekstilnih kanala koji drasti¢no smanjuju brzinu strujanja i pospjesuju

pravilnu cirkulaciju ohladenog zraka).

Tablica 5.1: Parametri potrebni za izbor isparivaca

| Temperatura .| Temperatura | Temperatura
Rashladni | ) Pregrijanje | Podhladenje _
wcin [kIV] isparavanja K] kondenzacije K] hladenja
€] €] €]
61,18 -7 5 27 4 0
60,97 -7 5 27 4 0
61,88 -7 5 27 4 0
51,85 -7 5 27 4 0
19,88 -7 5 27 4 0
32,60 -7 5 27 4 0
46,50 -32 5 -8 4 -25
4411 -32 5 -8 4 -25
44 37 -32 5 -8 4 -25
53,50 -32 5 -8 4 -25
37,01 -32 5 -8 4 -25
37,01 -32 5 -8 4 -25
37,01 -32 5 -8 4 -25

U tablici 5.2 prikazane su karakteristike ugradene opreme. Napravljen je izbor broja
isparivaca u pojedinim hladenim postorima (bira se prema veli¢ini prostora, dometu

hladnog zraka, rashladnom ucinu i dostupnom prostoru za ugradnju).
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Tablica 5.2: Karakteristike izabranih isparivaca

Broj o L o . _ | Jedini¢na snaga | Ukupna snaga
Tip isparivaca Broj isparivaca

komore isparivaca [kW] | isparivaca [kWV]
1 CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3 20,5 61,5
2 CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3 20,5 61,5
3 CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3 20,5 61,5
4 CXGHN 071.2E/17-EHS50.E 3 17,2 51,6
) S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3 15,2 45,6
6 S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3 15,2 45,6
7 S-CXGHN 071.2E/17-END50.E 3 15,2 45,6
8 S-CXGHN 071.2H/110-END50.E 3 17,9 53,7
9 S-CXGHN 071.2F /17-EHS50.E 2 18,6 37,2
10 S-CXGHN 071.2F /17-EHS50.E 2 18,6 37,2
11 S-CXGHN 071.2F /17-EHS50.E 2 18,6 37,2
12 GADC CX 035.1/3-70.E-4486118 3 7,5 22,5
13 GADC CX 035.1/2-70.E-4486118 7 4.7 32,9

5.2. Izbor hladnjaka plina

Hladnjaci plina su jednako kao i isparivaci odabrani preko njemacke tvrtke Gilintner,

no trenutno je nemoguce izabrati samostalno hladnjak plina putem programskog paketa

te jedini nacin je da se Salje direktan upit prema njihovoj kontakt osobi. COs hlad-

njaci plina su svojevrsna tehnoloska i industrijska tajna jer je to trenutno tehnologija u

razvoju. U tablici 5.3 prikazane su neke karakteristike odabranih hladnjaka plina.

Tablica 5.3: Karakteristike izabranih hladnjka plina

Sustav Tip hladnjaka plina Kapacitet [kW]
Paralelna kompresija | GGHV CD 090.2QF /13E-55 450
Sustav s pojacivacem | GGHV CD 080.2QF /22E-55 580
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5.3. Dimenzioniranje cjevovoda

Dimenzioniranje cjevovoda provedeno je programskim paketom Coolstar 2016 njemacke
tvrtke Javasoft. Programski paket je vrlo napredan te omogucuje vrlo brze i precizne
proracune cjevovoda, no ima i odredene nedostatke. lako programski paket omogucéuje
crtanje detaljne sheme postrojenja, crtez je nemoguce slobodno uredivati nakon sto je
gotov. Isto tako pri proracunu cijevi ne uzima u obzir preporucene brzine strujanja u
cjevovodima rashladnih instalacija, no to se moze ru¢no korigirati bez vec¢ih problema.
Programski paket nudi jako korisnu moguénost, a to je proracun transporta ulja u cje-
vovodu te u slucaju loseg transporta ulja upozorava korisnika. Osim Sto upozorava na
problem, nudi i neka rjesenja za rjesavanje tog problema sto znatno0 skrac¢uje potrebno
vrijeme za dimenzioniranje cjevovoda. Standardne (iskustvene, preporucene) brzine

strujanja za rashladne instalacije su:
— usisni vod - 5 do 12 [m/s]
— tlacni vod - 8 do 12 [m/s]
— kondenzacijski vod - 0,5 [m/s]
— kapljevinski vod - 0,5 do 1 [m/s]

Na temelju odabranih brzina strujanja proracunava se promjer cijevi nakon cega se
odabire najbliza standardna veli¢ina cijeve te se nakon toga ponovo provjerava brzina
strujanja radne tvari. Dozvoljena su mala odstupanja od preporucenih brzina strujanja.

Osnovni izraz za dimenzioniranje je jednadzba kontinuiteta:

d*n
G =P W — = (5.1)

gdje je: ¢, - maseni protok kroz promatranu dionicu [kg/s]
p - gustoca radne tvari [kg/m?]
w - odabrana brzina strujanja [m/s]

d - unutarnji promjer cijevi [m|
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Iz jednadzbe 5.1 proizlazi jednadzba za odredivanje promjera cjevovoda:

(5.2)

Jednadzba za provjeru brzine strujanja:

- (5:3)

w

Za proracun usisnog voda (pozicija 1) uzima se pretpostavljena brzina w = 9 m/s,

gustoéa radne tvari p = 25,09 kg/m? i maseni protok ¢,, = 184,14 kg/h:

d 4184, 14 0,016983 5.4
wteor =\ 3600.25.09-9- 7 mn (5:4)

Odabrana je cijev 5/8” (0,015875 m, 15,875 mm). Provjera brzine strujanja:

4-184,14
wu,stv —_ 3600 . 25’ 09 . O’ 0158752 T

Za proracun tlacnog voda (pozicija 85) uzima se pretpostavljena brzina w = 8 m/s,

=10,3 m/s (5.5)

gustoéa radne tvari p = 68,305 kg/m? i maseni protok ¢, = 4051 kg/h:

d 44001 0.051205 5.6
tteer =\ 3600 - 68,305 -8 -7 m (5:6)

Odabrana je cijev 2 1/8” (0,053975 m, 53,975 mm). Provjera brzine strujanja:

44051
3600 - 68,305 - 0,0539752 - 7

Za proracun kapljevinskog voda (pozicija 1) uzima se pretpostavljena brzina w = 0,7 m/s,

=7,2m/s (5.7)

W, sty =

gustoéa radne tvari p = 258,42 kg/m? i maseni protok ¢, = 184,14 kg/h:

d 118 1 0,018974 5.8
mteor =\ 3600 - 258,42 0.7 -7 m (58)
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Odabrana je cijev 5/8” (0,015875 m, 15,875 mm). Provjera brzine strujanja:

4-184,14
3600 - 258,42 - 0,0158752 - 7
Svi ispisi iz programskog paketa Coolstar 2016 bit ¢e prikazani u prilogu. Prilikom di-

=1m/s (5.9)

Wk, stv =

menzioniranja cjevovoda izabrane su posebne K65 bakrene cijevi njemackog proizvodaca
Wieland. K65 cijevi mogu izdrzati tlakove do 120 bara, a neke ¢ak i do 140 bara. K65
cijevi nisu klasicne bakrene cijevi, ve¢ su one zapravo legura bakra, zeljeza i fosfora
(CuFe2P prema normi EN12449). Isto tako svi spojevi, bakreni lukovi i fitinzi su na-
pravljeni od K65 cijevi. Standardne dimenzije K65 cijevi su u in¢ima, najmanja ko-
mercijalno dostupna cijev je 3/8” (priblizno 10 mm), a najveca je 2 1/8” (priblizno 54

mm,).

5.4. Specifikacija opreme

U tablicama 5.4 i 5.5 prikazane su specifikacije oba sustava, odnosno popisi ugradene

opreme.

Tablica 5.4: Specifikacija opreme plus rezima

RASHLADNA OPREMA-PLUS SUSTAV
Radna tvar: R744
Radni uvjeti: -10/43°C

Opis Model Kolicina
Komora 1 - SKLADISNA KOMORA

Isparivac 20,5 kW CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3

EEV Carel E2V24 3

Kugl. Ventil Castel 16mm 6

Filter susac Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1

Komora 2 - SKLADISNA KOMORA
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Ispariva¢ 20,5 kW CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3
EEV Carel E2V24 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susac Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 3 - SKLADISNA KOMORA

Isparivac 20,5 kW CXGHN 071.2H/110-EHS50.E 3
EEV Carel E2V24 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susac Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 4 - SKLADISNA KOMORA

Ispariva¢ 17,2 kW CXGHN 071.2E/17-EHS50.E 3
EEV Carel E2V24 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susac Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 12 - HODNIK

Isparivac 7,5 kW GADC CX 035.1/3-70.E-4486705 | 3
EEV Carel E2V14 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susac Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
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Isparivac 4,7 kW

GADC CX 035.1/2-70.E-4486118

EEV

Carel E2V11

Kugl. Ventil Castel 16mm 14
Filter susac Castel 16mm 7
Upravljanje+sonde

Elektroenergetski ormar 1
OSJETNICI CO2

Opis Jed. Kolicina
Osjetnici CO2 kom 12
UPS kom 1
Nadzorni sustav kom 1
Ormari¢ za alarme kom 6
Komunikacijski kabel kom 1
Zvucno-svjetlosni alarm kom 6
INSTALACIJA CIJEVI

Opis Jed. Koli¢ina
Cijev K65, 3/8” m 150
Cijev K65, 1/2” m 70
Cijev K65, 5/8” m 80
Cijev K65, 3/4” m 200
Cijev K65, 7/8” m 40
Cijev K65, 1 1/8” m 40
Cijev K65, 1 3/8” m 50
Cijev K65, 1 5/8” m 30
Cijev K65, 2 1/8” m 140
T komad 1/2"-3/8"-3/8” kom 10
T komad 1/2”-3/8”-1/2” kom 5
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T komad 5/87-3/8"-3/8" kom 5
T komad 3/47-3/87-1/2" kom 5
T komad 3/4”-3/8”-5/8” kom 5
T komad 7/8"-1/2"-3/4” kom 10
T komad 1 1/87-5/87-7/8” kom 10
T komad 1 1/87-1/2"-1 1/8” kom 5
T komad 1 3/87-5/8"-1 1/8" kom 5
T komad 1 3/8"-5/8"-1 3/8” kom 5
T komad 1 3/87-2 1/87-1 5/8” kom 5
T komad 1 5/87-5/8"-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/87-5/8"-1 5/8” kom 5
T komad 2 1/87-5/87-1 5/8" kom 5
T komad 2 1/8-1 3/87-1 5/8” kom 5
T komad 2 1/87-1/27-2 1/8" kom 10
T komad 2 1/8"-5/87-2 1/8” kom 5
T komad 2 1/87-3/47-2 1/8" kom 5
T komad 2 1/8"-1 1/87-2 1/8” kom 5
Bakreni luk 90° 3/8” kom 40
Bakreni luk 90° 1/2” kom 40
Bakreni luk 90° 5/8” kom 40
Bakreni luk 90° 3/4” kom 50
Bakreni luk 90° 7/8” kom 30
Bakreni luk 90° 1 1/8” kom 30
Bakreni luk 90° 1 3/8” kom 20
Bakreni luk 90° 1 5/8” kom 10
Bakreni luk 90° 2 1/8” kom 10
Izolacija, 19mm m 400
STROJ
Opis Model Kolicina
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Bitzer 4FTC-30K
Agregat 260 kW 1
s regulacijom broja okretaja
Bitzer 4FTC-30K 4
Paralela Bitzer 6FTE-50K 1
Bitzer 4FTC-30K 1
Gas Cooler 450 kW GGHV CD 090.2QF /13E-55 1
Tablica 5.5: Specifikacija opreme minus rezima
RASHLADNA OPREMA-MINUS SUSTAV
Radna tvar: R744
Radni uvjeti: -25/43°C
Opis Model Koli¢ina

Komora 5 - SKLADISNA KOMORA

Isparivac 15,2 kW S-CXGHN 071.2E/17-END50.E | 3
EEV Carel E2V18 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susac Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 6 - SKLADISNA KOMORA

Isparivac 15,2 kW S-CXGHN 071.2E/17-END50.E | 3
EEV Carel E2V18 3
Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susac Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 7 - SKLADISNA KOMORA

Ispariva¢ 15,2 kW S-CXGHN 071.2E/17-END50.E | 3
EEV Carel E2V18 3
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Kugl. Ventil Castel 16mm 6
Filter susac Castel 16mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 8 - SKLADISNA KOMORA

Ispariva¢ 17,9 kW S-CXGHN 071.2H/110-END50.E | 3
EEV Carel E2V18 3
Kugl. Ventil Castel 18mm 6
Filter susac Castel 22mm 3
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 9 - SKLADISNA KOMORA

Isparivac 18,6 kW S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E | 2
EEV Carel E2V18 2
Kugl. Ventil Castel 18mm 4
Filter susac Castel 22mm 2
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
Komora 10 - SKLADISNA KOMORA

Ispariva¢ 18,6 kW S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E | 2
EEV Carel E2V18 2
Kugl. Ventil Castel 18mm 4
Filter susac Castel 22mm 2
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1

Komora 11 - KOMORA ZA
ZADRZANE PROIZVODE
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Ispariva¢ 18,6 kW S-CXGHN 071.2F/17-EHS50.E | 2
EEV Carel E2V18 2
Kugl. Ventil Castel 18mm 4
Filter susac Castel 22mm 2
Upravljanje+sonde 1
Elektroenergetski ormar 1
OSJETNICI CO2

Opis Kolicina
Osjetnici CO2 12
UPS 1
Nadzorni sustav 1
Ormari¢ za alarme 6
Komunikacijski kabel 1
Zvucno-svjetlosni alarm 6
INSTALACIJA CIJEVI

Opis Jed. Kolic¢ina
Cijev K65, 3/8” m 30
Cijev K65, 1/2” m 30
Cijev K65, 5/8” m 40
Cijev K65, 3/4” m 40
Cijev K65, 7/8” m 35
Cijev K65, 1 1/8” m 60
Cijev K65, 1 3/8” m 40
Cijev K65, 1 5/8” m 70
Cijev K65, 2 1/8” m 70
T komad 5/8-3/87-3/8” kom 20
T komad 5/87-1/27-1/2” kom 20
T komad 3/47-3/8"-5/8” kom 20
T komad 3/47-1/27-5/8” kom 20
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T komad 7/8"-5/8"-5/8” kom 10
T komad 7/87-3/87-3/4” kom 10
T komad 7/8"-1/2"-3/4” kom 10
T komad 7/87-3/8”-7/8” kom 10
T komad 1 1/87-3/47-3/4” kom 10
T komad 1 1/87-3/8"-7/8” kom 10
T komad 1 1/87-1/2"-7/8” kom 10
T komad 1 1/87-5/87-11/8" kom 10
T komad 1 1/87-3/8"-1 1/8” kom 10
T komad 1 1/87-1/27-11/8 kom 10
T komad 1 3/87-1/27-1 1/8” kom 10
T komad 1 3/87-5/87-11/8" kom 10
T komad 1 3/8-3/47-1 1/8" kom 5
T komad 1 3/8"-1/27-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/87-5/8"-1 3/8”" kom 5
T komad 1 5/87-3/4”-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/87-1 1/87-1 3/8” kom 5
T komad 1 5/8"-5/8"-1 5/8” kom 5
T komad 1 5/87-3/47-1 5/8" kom 5
T komad 2 1/87-5/87-1 5/8”" kom 3
T komad 2 1/87-3/47-1 5/8” kom 3
T komad 2 1/87-5/87-2 1/8” kom 3
T komad 2 1/87-3/47-2 1/8" kom 3
T komad 2 1/8” kom 3
Bakreni luk 90° 3/8” kom 40
Bakreni luk 90° 1/2” kom 40
Bakreni luk 90° 5/8” kom 40
Bakreni luk 90° 3/4” kom 50
Bakreni luk 90° 7/8” kom 30
Bakreni luk 90° 1 1/8” kom 30
Bakreni luk 90° 1 3/8” kom 20
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Bakreni luk 90° 1 5/8” kom 10
Bakreni luk 90° 2 1/8” kom 10
Izolacija, 19mm m 250
STROJ
Opis Model Kolicina

Bitzer 4TSL-20K
Agregat Booster (LT) 270 kW 1

s regulacijom broja okretaja

Bitzer 4TSL-20 3

Bitzer 6DTE-50K
Agregat MT 1

s regulacijom broja okretaja

Bitzer 6DTE-50K 5
Gas Cooler 580 kW GGHV CD 080.2QF /22E-55 1




6 | Zakljucak

U ovom radu je prikazano projektiranje visokoregalnog skladista za potrebe skladistenja
hladene robe. Obuhvaceni su svi aspekti projektiranja, od termodinamickog prorac¢una
komore, preko odabira rashladnih procesa do izbora opreme i prora¢una cjevovoda.
Prilikom projektiranja najveci izazov je pravilan izbor opreme i agregata (multikompre-
sorskog seta i hladnjaka plina) koji je za sada jos uvijek donekle komplicran $to se tice
opreme koja koristi COy kao radnu tvar. Trenutno su CO, sustavi jo§ uvijek mnogo
skuplji nego klasicni freonski sustavi te se mnogi ne odluc¢uju za njihovu ugradnju zbog
manjka znanja i iskustva s takvim sustavima, no direktive Europske unije polako mije-

njaju stanje na trzistu.

Prilikom projektiranja CO4 sustava uvijek je potrebno posvetiti posebnu paznju sigur-
nosti zbog toga sto takvi sustavi imaju jako visoke radne tlakove i u takvim sustavima
je propustanje potencijalno opasno za ljude. Svaka strojarnica mora biti ventilirana i
svaki prostor mora imati osjetnike CO,. Bez obzira na ¢injenicu da su ovakvi sustavi
relativno nerasprostranjeni, vrlo su zanimljivi i zahtijevaju neka nova znanja. CO, je
prirodna radna tvar koja se koristila od sredine 19. stoljeca, a razvojem freona je u ko-
mercijalnom hladenju skoro potpuno izumrla. Sada dozivljavamo povratak na prirodne
radne tvari, povratak na pocetak razvoja rashladne tehnike s novom tehnologijom i no-
vim saznanjima. Sustavi su zanimljivi, komplicirani i zahtijevaju specijaliziranu radnu
snagu Sto znac¢i da ¢e biti sve veca potraznja za specijaliziranim radnicima koji su u
mogucnosti ugradivati i servisirati takve sustave. U svakom sluc¢aju ¢eka nas novo po-

glavlje u rashladnoj tehnici.
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Piping net direct expansion

Fon.
Fax.
SOFT
_Project: Diplomski Plant: Skladiste
Given values
Refrigerant R 744 Condensing 27 °C Evaporating
Subcooling 4 K Superheating
: Max. high pressure 57 °C 74 bar Max. low pressure 34°C 74 bar
Surcharge factor 1,5 Number of compr. 4
Partial load 25 %
' Max. pressure losses Suction line 2 K
Discharge line 1 K

The calculations and results have to be checked by the user.

Calculated pipings

Pos Cooling unit to Qo max Qo min Length To
Pos kW] kW] [m] [°C]
11 63 20,50 20,50 1,5 -5,21
1,5 26,91
2 1 56 20,50 20,50 1,5 -5,12
15 26,91
31 57 20,50 20,50 1,5 -4,86
1,5 26,89
4 2 58 20,50 20,50 1,5 -4,66
1,5 26,88
5 2 59 20,50 20,50 1,5 -4,34
1,5 26,87
6 2 60 20,50 20,50 1,5 -4.13
1,5 26,86
73 61 20,50 20,50 1,5 -3,79
1,5 26,84
8 3 62 20,50 20,50 1,5 -3,22
1,5 26,81
9 3 62 20,50 20,50 5 -2,31
75 26,76
10 4 54 17,20 17,20 7,0 -4,75
7.0 26,89
1 4 54 17,20 17,20 1.5 -5,33
1,5 26,92
12 4 53 17,20 17,20 1,5 -5,77
1,5 26,94
13 12 44 7,50 7.50 1,5 0.46
1,5 26,64
14 12 43 7,50 7,50 1,5 1,34
1,5 26,48
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MB Frigo Grupa d.o.0.

Bani 81
CR-10010 Zagreb
Fon.: Telefon
Fax.: Telefax
E-Mail : E-Mail
Homepage : Internet
Planner : Matko

°C Suction gas temp. -1 °C
K Isentr. effiency 65 %

Diversuty factor 1

Liquid line 1 K

Condensing line 1 K
Line w dp dp

[Copper [m/s] [bar] [K]
WIELAND

K65}
5/8" 10,3 0,18 0,22
5/8" 1,0 0,02 0,01
5/8" 10,3 0,18 0,22
5/8" 1,0 0.02 0,01
5/8" 10,3 0,18 0,22
5/8" 1,0 0,02 0,01
5/8" 10,3 0,18 0,22
5/8" 1,0 0,02 0,01
5/8" 10,3 0,18 022
5/8" 1,0 0,02 0,01
5/8" 10,3 0,18 0,22
5/8" 1,0 0,02 0,01
5/8" 10,3 0,18 0,22
5/8" 1,0 0,02 0,01
5/8" 10,3 0,18 0,22
5/8" 1,0 0,02 0,01
5/8" 10,3 0,90 1,13
5/8" 1,0 0,09 0,06
5/8" 8,7 0,59 0,74
5/8" 0,8 0,06 0,04
5/8" 8,7 0,13 0,16
5/8" 0,8 0,01 0,01
5/8" 8,7 0,13 0,16
5/8" 0.8 0,01 0,01
3/8" 10,6 0,37 0,47
3/8" 1,0 0,04 0,02
3/8" 10,6 0,37 047
3/8" 1,0 0,04 0,02
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Piping net direct expansion MB Frigo Grupa d.o.o.

Bani 81
CR-10010 Zagreb
Fon. Fon.: Telefon
Fax. Fax.. ; Telefa?(
SOFT HomeEa“gA: I:I inEt;l:,rl'laeI:
Project: Diplomski Plant: Skladiste Planner: Matko
Calculated pipings
Pos Cooling unit to Qo max Qo min Length To Line w dp dp
Pos (kW] [kw] [m] [°C] [Copper [m/s] [bar] K]
WIELAND
K65]

15 12 3 7,50 7,50 14,0 542 S 3/8" 106 348 455
14,0 26,28 LI 3/8" 1,0 0,35 0,23

16 13 52 4,70 4,70 8,0 -470 8l 3/8" 6,6 078 0,98
8,0 26,88 LI 3/8" 0.6 0,08 0,05

17 13 52 4,70 4,70 1,5 -550 8l 3/8" 6,6 0,15 0,18
1,5 26,93 L 3/8" 06 0,01 0,01

18 13 48 4,70 4,70 1,5 -548 Sl 3/8" 6,6 0,15 0,18
1,5 26,92 Ll 3/8" 0.6 0,01 0,01

19 13 48 4,70 4,70 13,5 -3,99 SI 3/8" 6,6 1,32 1,67
13,5 26,85 Ll 3/8" 06 0,13 0,09

20 13 49 4,70 4,70 25 -3,06 Sl 3/8" 6,6 0,24 0,31
25 26,80 LI 3/8" 06 0,02 0,02

21 13 50 4,70 4,70 2,0 -238 Sl 3/8" 6.6 0,20 0,24
2,0 26,77 Ll 3/8" 0,6 0,02 0.01

22 13 50 4,70 4,70 22,0 013 sl 3/8" 6,6 2,15 2,76
22,0 26,64 LI 3/8" 0,6 0,21 0,14

43 T-piece 43 44 15,00 7,50 11,0 087 Sl 5/8" 75 0,70 0,89
11,0 26,51 LI 172" 1,1 0,23 0,15

44 T-piece 44 45 22,50 7,50 85,0 -0,01 Sl 3/4" 7,9 4,85 6,46
85,0 26,66 Ll 3/4" 0,8 0,49 0,32

45 T-piece 45 84 291,50 72,88 10,0 -6,47 Sl 21/8" 12,7 0,40 0,50
10,0 26,98 LI 21/8" 1,2 0,04 0,02

46 T-piece 46 45 269,00 67,25 7.0 -6,18 Sl 21/8" 11,7 0,24 0,30
7,0 2696 LI 21/8" 1.1 0,02 0,01

47 T-piece 47 46 208,00 52,00 8,0 -598 Sl 21/8" 9,0 0,16 0,20
8,0 2695 LI 21/8" 09 0,02 0,01

48 T-piece 48 47 9,40 4,70 3,0 -566 Sl 172" 7.4 0,25 0,31
3,0 26,93 LI 172" 0,7 0,02 0,02

49 T-piece 49 55 14,10 4,70 9,0 -3,36 Sl 172" 11,1 1,68 2,14
9,0 26,82 Ll 172" 1.1 0,17 0,11

50 T-piece 50 49 9,40 4,70 7,0 -263 Sl 172" 7.4 0,58 0,73
7.0 26,78 LI 172" 07 0,06 0,04

51 T-piece 51 46 61,00 15,25 3,0 -6,00 SI 11/8" 9,5 0,14 0,18
3,0 26,95 LI 11/8" 09 0,01 0,01

52 T-piece 52 51 9,40 4,70 3,0 -5,69 8l 1/2" 7.4 0,25 0,31
3,0 26,93 LI 172" 07 0,02 0,02

53 T-piece 53 51 51,60 17,20 1,5 -5,93 Sl 11/8" 8,0 0,05 0,06
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Piping net direct expansion MB Frigo Grupa d.o.o.

Bani 81
CR-10010 Zagreb
Fon. Fon.: Telefon
Fax. Fax:: Telefa)_(
SOFT HomeE:\g:: I:I inlf::c\aell
Project: Diplomski Plant : Skladiste Planner: Matko
Calculated pipings
Pos Cooling unit to Qo max Qo min Length To Line w dp dp
Pos [kw] [kW] [m] [°C] [Copper [m/s] [bar] K]
WIELAND
K65]
1,5 26,95 LI 11/8" 0.8 0,01 0,00
54 T-piece 54 53 34,40 17,20 6,0 -549 Sl 7/8" 89 0,35 0,44
6,0 26,93 Ll 7/8" 0.9 0,03 0,02
55 T-piece 55 47 198,60 49,65 21,0 543 SI 21/8" 86 0.39 0,48
21,0 26,93 L 21/8" 0.8 0,04 0,02
56 T-piece 56 63 164,00 41,00 55 -5,35 8l 21/8" 71 0,07 0,09
55 26,92 Ll 21/8" 0,7 0,01 0,00
57 T-piece 57 56 143,50 35,88 55 -5,08 Si 15/8" 10,6 0,21 0,26
5,5 26,91 U 1 5/8" 1,0 0,02 001
58 T-piece 58 57 123,00 30,75 55 -489 Sl 15/8" 9,1 0,16 Oigﬂ
515 26,90 L 15/8" 09 0,01 0,01
59 T-piece 59 58 102,50 25,63 55 -456 S| 13/8" 10,6 0,26 0,33
55 26,88 LI 13/8" 1.0 0,03 0,02
60 T-piece 60 59 82,00 20,50 55 -435 Sl 13/8" 8,5 0,17 0,21
55 26,87 Ll 13/8" 0.8 0,02 0,01
61 T-piece 61 60 61,50 20,50 55 -4,02  SI 11/8" 9.6 0,27 0,34
55 26,85 LI 11/8" 09 0,03 0,02
62 T-piece 62 61 41,00 20,50 55 -3,44 S| 7/8" 10,6 0,46 0,58
55 26,82 Ll 7/8" 1,0 0,04 0,03
63 T-piece 63 55 184,50 46,13 3,0 -5,43 Sl 21/8" 8,0 0,05 0,06
3,0 26,92 Ll 21/8" 0.8 0,00 0,00
84 Suction line compr. 72,88 72,88 1,0 -7,00 13/8" 76 0,02 0,03
Dischar. line compr. 85 1,0 27,30 13/8" 43 0,01 0,01
85 Dischar. line cond. 291,50 72,88 20,0 27,00 21/8" 7,2 0,45 0,29
Condensing line 20,0 21/8" 23 0,14 0,09

Version: 6.72 Side 3 Date : 26.10.18
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Piping net direct expansion MB Frigo Grupa d.o.o.

Bani 81
CR-10010 Zagreb
Fon. Fon.: Telefon
Fax. Fax:: Telefa)_(
SOFT Hiapage iarmet
' Project: Diplomski Plant: Skladiste, Minus Planner: Matko
Given values
Refrigerant R 744 Condensing -8 °C Evaporating -32 °C Suction gas temp. -26 °C
Subcooling 4 K Superheating 6 K Isentr. effiency 65 %
Max. high pressure 57 °C 74 bar Max. low pressure 34°C 74 bar
Surcharge factor 1,5 Number of compr. 3 Diversuty factor 1
Partial load 33 %
Max. pressure losses Suction line 2 K Liquid line 1 K
Discharge line 1 K Condensing line 1 K
The calculations and results have to be checked by the user.
Calculated pipings
Pos Cooling unit to Qo max Qo min Length To Line w dp dp
Pos (kW] [kW] [m] [°C] [Copper [m/s] [bar] [K]
WIELAND
K65]
15 51 15,20 15,20 5,9 -27,35 SI 5/8" 11,3 0,38 0,85
59 -8,81 L 3/8" 11 0,21 0,26
25 51 15,20 15,20 1,5 -2798 Si 5/8" 11,3 0,10 0,21
1,5 -8,61 Ll 3/8" 1.1 0,05 0,07
35 50 15,20 15,20 1,5 -28,57 SlI 5/8" 11,3 0,10 0,21
1.5 -855 LI 3/8" 1.1 0,05 0,07
4 6 49 15,20 15,20 15 -2892 8I 5/8" 11,3 0,10 0,21
1,5 -8,49 LI 3/8" 1,1 0,05 0,07
56 48 15,20 15,20 1,5 -29,13 SI 5/8" 1,3 0,10 0,21
1,5 -8,44 LI 3/8" 1,1 0,05 0,07
6 6 47 15,20 15,20 1,5 -2926 St 5/8" 11,3 0,10 0,21
1,5 -8,37 L 3/8" 11 0,05 0,07
77 46 15,20 15,20 1.5 -2946 SI 5/8" 11,3 0,10 0,21
15 -8,34 L 3/8" 1,1 0,05 0,07
8 7 45 15,20 15,20 1,5 -29,73 SI 5/8" 1.3 0,10 0,21
1,5 -8,30 Ll 3/8" 1,1 0,05 0,07
9 7 44 15,20 15,20 1,5 -29,82 SI 5/8" 11,3 0,10 021 .
1.5 -8,25 LI 3/8" 1.1 0,05 0,07 |
10 8 52 17,90 17,90 1,5 -29,88 SI 3/4" 9,3 6;05 0,172%
1,5 -819 LI 12" 0,7 0,02 0,02
1 8 53 17,90 17,90 1,5 -29,76 Sl 3/14" 9,3 0,05 0,12
1,5 -8,21 L 172" 07 0,02 0,02
12 8 54 17,90 17,90 1,5 -29,67 SI 3/4" 93 0,05 0,12
1,5 -8,26 LI 172" 0,7 0,02 0,02
13 9 55 18,60 18,60 1,5 -2959 SI 3/4" 97 0,06 0,13
1,5 -830 LI 172" 07 0,02 0,02
14 9 56 18,60 18,60 1,5 -29,40 Sl 3/4" 97 0,06 0,13
1,5 -8,33 Ll 172" 0,7 0,02 0,02

Version: 6.72 Side 1 Date : 2.11.18
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Diplomski
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Plant :

Qo max
[kw]

18,60

18,60

18,60

18,60

302,10

136,80

121,60

106,40

91,20

76,00

60,80

45,60

30,40

165,30

147,40

129,50

111,60

93,00

74,40

Piping net direct expansion

SOFT

Skladiste, Minus

Calculated pipings

Qo min
[kw]

18,60

18,60

18,60

18,60

99,69

45,14

40,13

35,11

30,10

25,08

20,06

15,20

15,20

54,55

48,64

42,74

36,83

30,69

24,55

Length
[m]

1,5
1,5
15
1,5
1.5
15
55
55
20,0
20,0
35
3.5
58
58
58
58
6,0
6,0
58
58
58
58
6,0
6,0
58
58
35
3.5
55
55
55
55
56
56
55
55
58

Side 2

To
[°Cl

-29,27
-8,40
-29,1
-8,48
-28,88
-8,68
-28,54
-8,64
-30,10
-8,15
-30,03
-8,19
-29,95
-8,24
-29,68
-827
-29,48
-8,30
-29,34
-8,37
-29,13
-8,42
-28,78
-8,48
-28,20
-8,656
-30,00
-8,17
-29,88
-8,19
-29,79
-8,24
-29,72
-8,28
-29,52
-8,31
-29,39
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Planner :

Line

[Copper
WIELAND
K65]

3/4"
12"
3/14"
172"
3/4"
172"
3/4"
172"
21/8"
15/8"
21/8"
11/8"
21/8"
11/8"
15/8"
11/8"
15/8"
11/8"
15/8"
7/8"
13/8"
7/8"
11/8"
3/4"
7/8"
5/8"
21/8"
13/8"
21/8"
1.3/8"
21/8"
11/8"
21/8"
11/8"
15/8"
11/8"
15/8"

MB Frigo Grupa d.o.o.

Bani 81
CR-10010 Zagreb
Fon.: Telefon
Fax.: Telefax
E-Mail : E-Mail

Homepage : Internet

Matko

w

[m/s]

9,7
0,7
97
07
97
0.7
9,7
07
19,4
1,1
8,8
1,1
7.8
09
1,7
0.8
10,0
0,7
8,3
1,0
9.3
0,8
10,5
0.8
11,6
0.8
10,6
0.8
9,5
08
83
1,0
72
0,9
10,2
07
82

dp dp
[bar] (K]
006 013
002 002
006 013
002 002
006 013
002 002
021 047
006 0,08
084 1,89
012 015
003 007
003 0,04
004 009
004 005
012 027
003 0,04
009 020
002 003
006 014
006 007
010 021
004 005
016 035
005 006
026 058
005 0,07
004 010
001 0,02
006 012
002 002
004 0,09
004 005
003 007
003 0,04
009 019
002 003
006 013
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Piping net direct expansion MB Frigo Grupa d.o.o.

Bani 81
CR-10010 Zagreb
Fon. Fon.: Telefon
Fax. Fax.: Telefax
E-Mail : E-Mail
SOFT Homepage : Internet
Project: Diplomski Plant: Skladiste, Minus Planner : Matko
Calculated pipings
Pos Cooling unit to Qo max Qo min Length To Line w dp dp
Pos [kW] [kW] [m] [°C] [Copper [m/s] [bar] K]
WIELAND
K65]
58 -8,38 LI 78" 09 0,05 0,07
58 T-piece 58 57 55,80 18,60 53 -29,23 Sl 13/8" 8,6 0,07 0,16
53 -846 L 3/4" 1,0 0,06 0,08
89 T-piece 59 58 37,20 18,60 58 -29,01 SI 11/8" 8,6 0,10 0,23
58 -8,56 LI 5/8" 0,9 0,08 0,10
84 Suction line compr. 100,70 99,69 1,0 -32,00 21/8" 6,5 0,00 0,01
Dischar. line compr. 85 1,0 -7,67 21/8" 39 0,00 0,00
85 Dischar. line cond. 302,10 99,69 10,0 -8,00 21/8" 11,8 0,26 0,33
Condensing line 10,0 21/8" 42 0,09 0,12

Version: 6.72 Side 3 Date : 2.11.18
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