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SaZetak

Ovaj diplomski rad prikazuje projektiranje sustava hladenja 18 ULO (engl. Ultra Low
Qzygen) hladionica za skladistenje jabuka na duzi vremenski period. Objekt se nalazi u
kontinentalnoj Hrvatskoj i kapacitiran je za 3000 tone. Rashladni sustav je projektrian
za transkriticno podrucje rada s paralelnom kompresijom na R744. Hladionice se hlade
indirektno s 38%-tnom mjesavinom propilen glikola i vode.

Ukratko je opisana teorija zrenja i dozrijevanja voca, kao i ULO tehnologija hladenja.
Opisana su svojstva CO, kao radne tvari i karakteristike sustava na R744. Prika-
zan je proracun toplinskog opterec¢enja kao i termodinamicki proracun procesa. Osim
toga, prikazan je postupak dimenzioniranja i odabira osnovnih komponenti i cjevovoda.
Konacno, prikazana je shema spajanja i automatske regulacije kao i dispozicijski crtez

strojarnice.

Kljué¢ne rijeci: ULO hladionice, COy (R744), transkriti¢ni sustav, indirektno
hladenje
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Summary

This master’s thesis presents the process of designing a refrigerstion system for 18 ULO
(Ultra Low Ozygen) cold rooms for storing apples for an extended period. The cooling
plant is located in continental Croatia and has a capacity of 3000 tonnes. The refrigera-
tion system is designed for a transcritical regime with parallel compression with R744.
The cold rooms are cooled indirectly with a 38% mixture of propylene glycol and water.

It is briefly described the theory of fruit ripening, as well as ULO technology for
cooling. The properties of CO5 as a refrigerant and the characteristic of systems with
R744 are presented. The thesis contains a calculation of heat load and of the ther-
modynamic process. The dimensioning process and selection of essential components
and pipelines are shown as well. The end of the thesis provides a connection diagram,

diagram of automatic control and a disposition drawing of the machine room.

Keywords: ULO cold rooms, CO, (R744), transcritical system, indirect cooling
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1 | Teorija

1.1. Zrenje i dozrijevanje klimakterijskog voca

Nakon berbe, dolazi do biokemijskih promjena tvari koje se nalaze u plodu sto dovodi
do organoleptickih promjena ploda. O tim promjenama ovisi izgled, kvaliteta i uporabna
vrijednost plodova. Plodovi se beru kad zapocne proces zrenja Sto se karakterizira
postizanjem maksimalne velicine i tezine, a predstavlja skup biokemijskih procesa koji
dovode do tzv. fizioloske zrelosti ploda. Iako je plod tada zreo za berbu i reprodukciju,
njegove organolepticke osobine nisu razvijene do kraja. Za klimakterijsko voée (poput
jabuka, krusaka, sljiva, breskvi, banana i dr.) fiziolosku zrelost predstavlja klimakterijski
minimum intenziteta disanja. Slika prikazuje vremenski trenutak klimakterijskog
minimuma kada je voée doseglo fiziolosku zrelost.

Tek ¢e se u potpunoj zrelosti (zavrsetak faze dozrijevanja) manifestirati najbolje
osobine ploda i najveca vrijednost kao hranjive namirnice. Klimakterijsko vo¢e ima ka-
rakteristican klimakterijski uspon koji je prijelazna faza u zivotu plodova i dokaz njihove
fizioloske zrelosti. Biljni hormon zrenja i dozrijevanja voca je etilen koji se sintetizira
u plodovima. Plodovi koji dozrijevaju stvaraju vise etilena, nego mlada tkiva. Intenzi-
tet nastajanja etilena je karakteristican za pojedine vrste, posebice u vocu s izrazenim
klimakterijskim usponom disanja gdje etilen (i acetilen) osjetno ubrzava dozrijevanje.
Kod ¢uvanja voca u skladistima je potrebno uklanjati etilen za Sto se koriste adsorbi-
rajudi filtri (npr. na bazi KMnO4). Jabuka oslobada iznimno puno etilena i izrazito je

osjetljiva na njega pa se mora odvojeno skladistiti od ostalih plodova.
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S razvitkom ploda, do odredene vrijednosti slabi respiracija (do tzv. predklimakterij-
skog minimuma) koji oznacava pocetak procesa dozrijevanja. Dozrijevanje karakterizira
pojacana respiracija iformiranje arome i okusa (tzv. klimakterijski uspon). Potpuna
dozrelost plodova zavrsava u trenutku maksimalne respiracije, odnosno klimakterij-
skog maksimuma, nakon kojeg slijedi senescencija kada plod postane nepozeljno mekan,
brasnjave teksture i loSeg okusa. Respiracija je znacajna s bioloskog i ekonomskog as-
pekta. U poslovanju s voéem, berba predstavlja vazan trenutak. Od trenutku i nac¢inu
na koji se vrsi berba ovisi kvaliteta, trajnost, transportabilnost i troskovi prometa voca.
S obzirom da se klimakterijsko voée Cesto bere u fizioloskoj zrelosti, postoji cijeli niz

moguénosti i nac¢ina (subjektivnih i objektivnih) kako prepoznati taj trenutak.

Znakovi fizioloske zrelosti su:

e respiracija - najmanji intenzitet disanja u trenutku fizioloske zrelosti,
e odvajanje peteljke od grane,

e broj dana od cvjetanja do razvitka ploda,

e boja epiderme, mesnatog dijela i sjemenke,

e cCvrstoca mesnatog dijela ploda,

e promjena kemijskog sastava — razgradnja Skroba, povecanje koncentracije Secera,

smanjenje kiselina,
e odnos soka i mesnatog dijela i udio ekstratibilnog soka,
e pojava aromatic¢nih tvari,

e akusticka svojstva.

Promjena kemijskog sastava poput razgradnje skroba u jednostavne Secere moze
se utvrditi i jednostavnim testom s jodom. Skrob reagira s jodom dajuéi ljubic¢asto
obojenje, a po rasporedu i intenzitetu boje na poprectnom prerezu jabuke uronjenom u
otopinu jodida (0.08 mol/L KI) procjenjuje se prisustvo skroba u plodu, a time i stupanj

zrelosti.

Postoji skala, prikazana Slikom [I.2) od 1 do 10 tzv. indeks skroba:
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Slika 1.2: Skala indeksa skroba.

e 1-5 boja je manje ili vise ljubicasta na cijelom presjeku, Sto znaci daje prisutan

skrob, nije vrijeme za berbu;

e 6-7 boja je slabo izrazena samo ispod epidermisa $to znaci da je skrob samo tu

prisutan i da je vrijeme za berbu;

e 8-10 ne zapaza se nikakva nijansa plave boje sto znaci da se sav skrob razgradio i

za berbu, pa je za skladiStenje ve¢ kasno.

Osim testa s jodom, za predvidanje vremena berbe jabuka se koristi Streifov indeks.
To je izraCcunati parametar koji objedinjuje svojstva ¢évrstoce (F), udjela secera (R) i
skrobni indeks (S), a smanjuje se eksponencijalno sa zrenjem dok ne dostigne vrijednost

optimalnu za berbu.
F [kgem™?]

R [% briz] '

Obzirom da topljiva suha tvar i indeks skroba rastu sa zrenjem, a ¢vrstoca se sma-

Streifov indeks = (1.1)

njuje, Streifov indeks se smanjuje od vrijednosti 5 — 6 na pocetku razvoja ploda do 0,3
~ 0,08 u optimalnom terminu berbe $to je prikazano Slikom [1.3] To ovisi o dinamici
razgradnje skroba, $to je sortna karakteristika (Saevels i sur., 2003).

Aerobna respiracija, prikazana jednadzbom , je proces reakcije kisika i Secera (ok-

sidacije organskih tvari) pri ¢emu se oslobada ugljikov dioksid, toplina i voda.

CgH1206 + 602 — 6 CO2 + 6 H,O + 674 kalorije na 1 grammolekulu (180 g) glukoze
(1.2)
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Slika 1.3: Streifov indeks

Respiracija neznatno smanjuje i tezinu voca, ali neusporedivo manje nego transpi-
racija (isparavanje vode). Toplina oslobodena respiracijom trosi se prvenstveno u en-
dogenim biokemijskim procesima, a najve¢im dijelom se ispusta u skladiste izazivajuci
njegovo zagrijavanje. Respiracija voca je varijabilna, a koji parametri utjecu na nju

prikazuje Tablica (|L.1)).

Tablica 1.1: Parametri koji utjecu na respiraciju

Parametri koji usporavaju respiraciju

Parametri koji ubrzavaju respiraciju

nedovoljna zrelost voca
niska temperatura
povecanje sadrzaja COy do 5%
smanjenje Oy

visok postotak Ca u plodovima itd.

klimakterijski uspon
visoka temperatura
normalna atmosfera

mehanicke ozljede i gljivice i dr.

Intenzivnija respiracija plodova je dvostruko nepovoljna jer doprinosi nizu fizioloskih
poremecaja voc¢a koji mu umanjuju kvalitetu i time je njegova trajnost ogranicena.
Zrenje i dozrijevanje voca se mogu na razli¢ite nacine usporavati ili ubrzavati sto se

mora zashivati na dobrom i svestranom poznavanju mehanizama tih procesa, sa svim
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njihovim bioloskim i ekoloskim uvjetima. U danasnje vrijeme to ima veliki znacaj u
prometu voca, jer omogucuje da se berba, transport i distribucija uspjesnije izvode, t;j.
mogu se provoditi u Sirem vremenskom periodu bez nepovoljnih posljedica na kvalitetu
plodova, a i opc¢enito produzuje trajnost vo¢a. Mnogobrojne su moguénosti usporavanja i
ubrzavanja zrenja voca pocevsi od izbora sortimenta, podloge, sistema uzgoja, koristenja
fitotehnike pa i kemijskih sredstava. Stoga se usporavanje ili ubrzavanje moze planirati

prije podizanja vo¢njaka, prije i poslije berbe.

1.2. Skladistenje ULO tehnologijom

Zahtjevi za sto prirodnijim i izvornijim namirnicama, minimalno ili djelomi¢no obra-
denim voc¢em i povréem te promjenjivi zahtjevi trzista doveli su do razvoja novih tehno-
logija proizvodnje i konzerviranja hrane. Modificirana i kontrolirana atmosfera pripada
u skupinu netoplinskih postupaka, a definira se kao postupak konzerviranja u kojem se
mijenja tj. modificira sastav pocetne atmosfere u kojoj se nalazi proizvod i to snizenjem
udjela Oq (s 21% na 3%) i povecanjem udjela COq (na 2 do 5 % i vise). Cilj kontrolirane
atmosfere je odgoditi fazu dozrijevanja. Dozrijevanje ili postizanje potpune uporabne
zrelosti je skup biokemijskih procesa od zrenja do najboljih organoleptickih osobina voca
(okus, socnost, aroma, boja). U komorama i velikim skladisnim prostorima se na taj
nacin usporava disanje i biokemijski procesi u voc¢u i povrcu.

Jabuke su voce koje se skladisti u najve¢im koli¢inama i njihovo vrijeme skladiStenja
je znatno duze u odnosu na drugo voce. Stoga je tehnologija skladistenja jabuka jako
razvijena. Ukoliko se prehrambeni proizvodi skladiste na krace vrijeme, dovoljno je
kontrolirati temperaturu i relativnu vlaznost. U slucaju duzeg perioda skladistenja, is-
trazivanja su pokazala da treba kontrolirati i koncentraciju kisika i ugljikovog dioksida.
Postoji vise tehnologija, a najistaknutija je ULO (engl. Ultra Low Oxygen) koja zah-
tijeva koncentraciju kisika ispod 1% i koncentraciju ugljikovog dioksida 1-3%. Zeljena
atmosfera se postize pomocu adsorbera kisika i adsorbera ugljikovog dioksida.

Aktivnost etilena potice iz Os, a inhibira ga CO,. Ovo nalazi potvrdu i u utjecaju
smjese od 5 % CO5 1 3% O u kojoj se disanje banane smanji do 4 puta pa se one odrze
i do 12 puta duze. Najvaznije prednosti ULO tehnologije su lakse odrzavanje osnovne
zelene boje ploda, izrazito ¢vrst plod, duzi rok trajanja te manje smede boje u jezgri i

na kori ploda.



Poglavlje 1. Teorija 7

U prva tri dana nakon utovara ukupne mase robe u komoru se vrsi adsorpcija kisika,
nakon cega se sedam dana sustav prepusta sam sebi. Nakon toga je koncentracija
kisika na zeljenom minimumu te slijedi adsorpcija ugljikovog dioksida. Uredaj kojim se

kontrolira koncentracija kisika moze biti membranski ili adsorpcijski.

Slika 1.4: Prikaz rada membranskog generatora dusika.

Membranski uredaj prikazan na Slici radi na principu dovodenja stalnotla¢nog
zraka iz komore do membranskih c¢elija gdje plinovi s veé¢im stupnjem permeabilnosti
(kisik, vodena para, ugljikov dioksid) difundiraju, a plinovi s manjim stupnjem perme-

abilnosti (dusik) se izdvajaju na drugom kraju uredaja.
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Slika 1.5: Shema adsorpcijskog generatora dusika.

Adsorpcijski uredaj radi na principu adsorpcije kisika na filtru od aktivnog ugljena.
Slika prikazuje uredaj s dva filtra koji se naizmjeni¢no zasi¢uju i regeneriraju pa je
proces kontinuiran.

Uredaj kojim se kontrolira koncentracija ugljikovog dioksida je adsober koji osigurava
da koncentracija nije Stetna za plodove. Adsorber se sastoji od filtra od aktivnog ugljena,
ventilatora, razvoda i spremnika za zrak s niskim sadrzajem kisika pomoc¢u kojeg se

regenerira filtar.

1.3. Ugljikov dioksid kao radna tvar

Svijet rashladne tehnike se ponovo okreée prema CO, kao radnoj tvari zbog Stetnog
utjecaja konvencionalnih radnih tvari na okolinu. Uredba (EU) br. 517/2014 o fluorira-
nim staklenickim plinovima (F-Gas Regulativa) ogranicava upotrebu odredenih radnih
tvari i zagovara primjenu prirodnih radnih tvari poput ugljikovog dioksida, propana
i amonijaka. S tehnickim naprecima, veéina ogranicenja nekadasnjih sustava s CO,
iScezavaju. Ugljikov dioksid je bio u Sirokoj upotrebi pocetkom 20. stoljeca, ali zbog
niskog stupnja iskoristenja i visokih radnih tlakova brzo su ga zasjenile druge radne

tvari. Sa spoznajom negativnih utjecaja CFC-a i HCFC-a na ozonski sloj i globalno
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zatopljenje, fokus se usmjerio na COs. U odnosu na propan i amonijak, COs je postao
posebno atraktivan jer je neotrovan i nezapaljiv. Osim toga, COs ne utjece na raz-
gradnju ozonskog sloja i minimalno doprinosi globalnom zatopljenju (GWP100=1). U
odnosu na HFC-e, CO, ima vecu toplinsku vodljivost, gustocu, latentnu toplinu, spe-
cificni toplinski kapacitet i manju dinamicku viskoznost. Kao sto prikazuje Slika
COs ima relativno nisku temperaturu kriticne i trojne tocke, odnosno gornje i donje
granice za prijenos topline isparavanjem i kondenzacijom.

K tome, u usporedbi sa sustavima napunjenim drugim radnim tvarima, CO2 ima
mnogo vise radne tlakove (Slika . Stoga se, pri projektiranju takvih sustava, treba
obratiti posebna pozornost na spojeve komponenti i cjevovoda da ne bi doslo do propu-
stanja. Zbog visokih tlakova, CO, ima veliku gustotu pa cijevi mogu biti manjih pro-
mjera, a kompresori manjih radnih volumena. Takoder, uslijed nizih omjera kompresije u
odnosu na HCFC i amonijak, CO4 se odlikuje ve¢im volumetrickim i izentropskim stup-
njem iskoristenja. Malim razlikama temperature odgovara relativno velika razlika tlaka
zbog Cega je moguce postic¢i vece brzine strujanja odnosno bolji prijenos topline. Time
se smanjuju dimenzije izmjenjivaca topline kao i investicijski troskovi. Nizim investicij-
skim troskovima doprinosi i niska cijena CO, jer se ¢esto dobiva kao nusprodukt raznih

tehnoloskih procesa. Kompatibilan je s gotovo svim konstrukcijskim materijalima i
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Slika 1.7: Radni tlakovi ugljikovog dioksida u usporedbi s drugim radnim

tvarima.

uljima te ne iziskuje dodatne troskove za razvijanje pogodnih materijala za komponente

i instalacije [2].

1.4. Opis sustava i usporedba transkriticnih procesa
s ugljikovim dioksidom

Usprkos superiornim svojstvima CO2, takvi sustavi imaju pretezno manji COP u
odnosu na sustave s drugim radnim tvarima. Mnoga istrazivanja su se provela u svrhu
povecanja efikasnosti. Zbog niske temperature u kriti¢noj tocki, sustavi na CO2 se ¢esto
projektiraju za transkriticne uvjete rada. U tom podru¢ju nema jasne granice izmedu
kapljevite i parne faze te tlak i temperatura nisu medusobno uvjetovani. Iz tog razloga
se u kondenzacijski vod ugraduje stalnotlacni ventil koji regulira tlak u hladnjaku plina

odrzavajuci ga optimalnim.
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nim ekspanzijskim ventilom. nim ekspanzijskim ventilom.

1.4.1. Sustav s prestrujnim ekspanzijskim ventilom

Iza stalnotlacnog ventila se nalazi spremnik radne tvari u kojem se odjeljuju parna
i kapljevita faza. Parna faza se direktno odvodi na usis kompresora. U prestrujni vod
se ugraduje ekspanzijski ventil (engl. Flash Gas Bypass, FGB) koji prigusuje parnu
fazu na tlak isparavanja. Na taj nacin se poboljsava COP sustava kao i rashladni ucin
uslijed poveéanja koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari i smanjenja pada
tlaka u niskotlacnom dijelu sustava. Takoder, prestrujni ekspanzijski ventil pospjesuje
distribuciju radne tvari na ulazu u isparivac zbog cega je vedi tlak isparavanja. Slika
prikazuje shemu sustava sa stalnotla¢im i prestrujnim ekspanzijskim ventilom, a proces
u transkriticnom rezimu rada je prikazan Slikom [1.9] Eksperimentalno istrazivanje je
pokazalo da sustav s prestrujnim ekspanzijskom ventilom ima 9% veéi rashladni ucin i
7% ve¢i COP u odnosu na sustav bez ventila. Spomenuta poboljSanja su jos i veca ako
sustav ima regulaciju broja okretaja kompresora (engl. Variable Speed Compressor).

Takoder, pothladivanje plina na izlazu iz hladnjaka plina doprinosi povecanju COP-a
[3].
1.4.2. Sustav s paralelnom kompresijom

Jos jedan nacin povecanja efikasnosti je ugradnja dodatnog paralelnog kompresora

koji radi s parcijalnim omjerom kompresije. Sustav s paralelnom kompresijom dijeli
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Slika 1.10: Shema sustava s paralelnom kompresijom.

mnoge slicnosti s dvostupanjskim sustavom, ali imaju drukciju konfiguraciju sto je pri-
kazano Slikom [I.10] Ovim nac¢inom vodenja procesa se izbjegava prigusivanje i ponovo
komprimiranje dijela radne tvari ¢ime ne dolazi do nepovratnog gubitka energije. Manji
protok koji se komprimira primarnim kompresorom doprinosi manjoj snazi kompresora
pa je i COP vedi. Takvi sustavi pokazuju povecanje u COP-u za 30%-47%. Slika
prikazuje proces u log p,h dijagramu za transkritiéni rezim rada sustava, dok Slika [1.12]
prikazuje proces u potkriticnom rezimu. Sustav radi u potkriticnom rezimu kada je
okolisna temperatura dovoljno niska pa je udio pare u spremniku vrlo mali. Para iz
spremnika se, u tom slucaju, ne komprimira paralelnim kompresorom, veé¢ se prigusuje
prestrujnim ekspanzijskim ventilom na usisni tlak primarnog kompresora.

Slika prikazuje kako je poboljsanje uc¢inkovitosti paralelnom kompresijom puno
vece pri nizim temperaturama isparavanja i pri visim temperaturama na izlazu iz hlad-
njaka plina. Maksimalno poboljsanje iznosi 75% i ostvaruje se pri temperaturi ispara-
vanja T, = —35°C' i temperaturi na izlazu iz hladnjaka plina T, = 50°C".

Kako bi se za sve ispitivane parametre usporedivao maksimalan COP, optimiziraju
se medutlak i visoki tlak. Eksperimenti su pokazali da je COP maksimalan kada omjer
visokog i kriti¢nog tlaka iznosi a« = 1,3 (Slika te omjer medutlaka i kriticnog tlaka
iznosi b = 0,7 (Slika kod temperature isparavanja T, = —15°C' i temperature na
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Slika 1.13: COP sustava s paralelnom kompresijom (kontinuirana linija) i
poboljsanje takvog sustava u odnosu na referentni sustav (ispre-
kidana linija) [I].
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Slika 1.14: COP sustava s paralelom
kompresijom kao funkcija parametra «

za razne vrijednosti parametra b kod
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Slika 1.15: COP sustava s paralelom
kompresijom kao funkcija parametra b

za razne vrijednosti parametra o kod

T, = —15°C i T, = 40°C [1]. T, = —15°C i T, = 40°C [1].

izlazu iz hladnjaka plina T, = 40°C'.

Paralelnom kompresijom se postize vec¢i rashladni uc¢in i COP kod MT sustava, a
posebice tijekom vrsnih optereéenja i visokih okolisnih temperatura. Zajedno sa sma-
njenjem temperature na izlazu iz hladnjaka plina, manja je i koli¢ina pare u spremniku
radne tvari pa je nizi medutlak. Usto, veca je razlika entalpije na isparivacu pa je i
rashladni uéin veéi [4]. Paralelna kompresija je suvisna kod nizih okolisnih temperatura
kada je mali protok pare, a nikako se ne smije koristiti kada je protok pare manji od
definiranog minimalnog protoka paralelnog kompresora. U slu¢aju da sustav ne radi u
transkriticnom podru¢ju, parna faza se ne komprimira paralelnim kompresorom veé se

prigusuje prestrujnim ekspanzijskim ventilom i komprimira primarnim kompresorom.

1.4.3. Sustav s ejektorom

Treci nacin povecanja efikasnosti je upotreba ejektora koji doprinosi pove¢anju COP-
a od 20% do 25%. Shema sustava je prikazana Slikom [I.16] a proces u log p,h dijagramu
Slikom[1.17] Princip rada sustava se temelji na tome da primarna struja ulazi u mlaznicu
malom brzinom gdje zbog geometrije ubrzava pa joj samim time pada tlak. Uslijed pada
tlaka, usisava se sekundarna struja i mijeSa se s primarnom. Nakon homogenizacije
struja, mjesavina se usporava u difuzoru gdje joj se podize tlak i dalje struji prema

spremniku radne tvari.
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Cilj ejektora je smanjiti gubitke izentalpske ekspanzije procesa jer je ona glavni
doprinositelj nepovratnosti procesa. Ovakav nacin vodenja procesa je relativno nov i nije
komercijalno dostupan. Zbog svojeg pogodnog utjecaja na ucinkovitost transkriti¢nih

sustava, ulaze se u istrazivanje i razvoj sustava s ejektorskom ekspanzijom [5].

L

Slika 1.16: Shema sustava s ejektorom.

log p

Slika 1.17: Log p,h dijagram sustava s ejektorom.



2 Proracun toplinskog op-

terecenja

Ovo poglavlje prikazuje proracun toplinskog optere¢enja rashladnih komora. Ukupna
masa jabuka koja se skladisti iznosi 3000 ¢ i ona se jednoliko raspodjeljuje u 18 komora.
Dnevno se u svaku komoru unesu 33 ¢ jabuka ulazne temperature 25°C koje se za 24 sata
ohlade na temperaturu 1°C. Sve komore su istih dimenzija 8350 x 13750 x 8500 H mm
pa imaju jednaku zapremninu cca 165 ¢. Tlocrtni nacrt komora je prikazan Slikom [2.1]

Proracun je proveden prema predavanjima Hladenje i dizalice topline [6].

2.1. Transmisijsko optereéenje

Transmisijsko opterecenje je proracunato sa srednjom temperaturom zraka najtopli-
jeg mjeseca u godini koja iznosi 27,4°C. Za temperaturu tla uzeta je srednja godisnja
temperatura zraka koja iznosi 10,7°C. Temperatura u hodniku je 8°C.

Toplinski dobici kroz zidove, pod i strop se racunaju prema izrazu:

Ukupni koeficijent prolaza topline se za svaku povrsinu racuna kao:

1
k:;—f‘zé—f‘i
Ay /h A Qg

(2.2)

Pretpostavljen je srednji intenzitet vjetra kojem odgovara koeficijent prijelaza topline

a, = 18 %, dok je u hodniku ispred komora pretpostavljen slabi intenzitet vietra ay, =

16
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Slika 2.1: Tlocrtni prikaz komora.
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9,5 % U komorama je predvideno dinamicko hladenje pa pretpostavljeni koeficijent

w_
m-K*

Najveci utjecaj na smanjenje transmisijskih dobitaka u rashladnom prostoru ima

prijelaza topline iznosi o, = 20

kvalitetna izolacija stijenki komore. Tablica prikazuje vrste izolacije od koje su
sastavljeni podovi, zidovi i stropovi rashladnih prostora. Zidovi i stropovi su oblozeni
panelima od ekspandiranog poliuretana debljine 120 mm, dok je pod sastavljen od
armirano betonske ploce i poliuretanskog panela debljine 100 mm. Takoder, Tablica

prikazuje povrsine zidova, poda i stropa komore.

Tablica 2.1: Vrsta i karakteristike izolacije te povrsine zidova

] N Debljina Toplinska ) Povrsina
Vrsta izolacije W Vrsta zida )
[mm] provodnost [ [m?]
ekspandirani poliuretan 120 0,023 manji zid 70,98
ekspandirani poliuretan 100 0,026 vedi zid 116,24
armirano betonska ploca 200 2,6 pod, strop | 114,81

Zbog odnosa izmedu Suncevog zagrijavanja i orijentacije objekta, na zapadno i
istocno okrenute zidove se dodala korekcija temperature 3°C', na juzno okrenute zidove
2°C, a na krov 5°C.

Ukupno toplinsko opterecenje koje se prenese transmisijom, prikazano je u Tablici
2.2

Tablica 2.2: Toplinsko optere¢enje transmisije

Broj komore Toplinsko opterecenje [W]
1 1594
2-8 1442
9 2066
10 1594
11-17 1442
18 2066
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2.2. Infiltracijsko opterecéenje

Infiltracija je pojava koja nastaje zbog razlike u gustoci zraka u hladenoj prostoriji i
zraka u predprostoru. Kod ULO hladionica nema namjerne ventilacije pa je jedini uzrok
infiltracijskog dobitka topline otvaranje vrata. Temperatura u hodniku ispred hladionica
je 8°C, relativne vlaznosti 60% i specificne entalpije 18088 %. Budu¢i da sve komore
imaju volumen 976 m?, svaka ima 2,6 izmjena znaka u 24 sata [6].

Prema tome, infiltracijsko opterec¢enje se racuna kao:

Dy, =mn; - Vg pu- (hy — hy) (2.3)
__ 26 976 - 1,28 - (18088 — 10896)
Y 9243600 '
o, =273 W

2.3. Opterecenje od hladenja robe

Hladenje robe je dominantan toplinski dobitak i iziskuje najvise rashladne snage. U
svaku hladionicu se unosi 33 ¢ jabuka dnevno, ulazne temperature 25°C. Predvideno je
da se, za 24 h, temperatura u hladionici spusti na 1°C. Postupak punjenja rashladne
komore obi¢no traje nekoliko dana dok se ne unese projektirana masa robe.

Toplinsko opterecenje uslijed hladenja robe se racuna kao:

Mdan * Cp,j : (ﬁul,j - 190)

Thi

by =

(2.4)

33000 - 3810 - (25 — 1)

b, =
h 24 - 3600

Dy =34925 W
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2.4. Opterecenje disanja robe

U vocu i povréu se nakon berbe odvija proces aerobne respiracije (oksidacije organ-
skih tvari), pri cemu se oslobada ugljikov dioksid, voda i toplina. Oslobodena toplina se
trosi u endogenim biokemijskim procesima, ali se najve¢im dijelom ispusta u skladiste.
Ta toplina predstavlja specificno toplinsko opterecenje disanja robe i za jabuke. Pri
temperaturi hladenja 1°C, specificno toplinsko opterec¢enje iznosi:

qqa = 11,16 ?

Ukupno toplinsko opterecenje zbog disanja robe se racuna kao:

Dy = Mpom - Qa (2.5)
b, =165-11,16

O, =1841 W

2.5. Opterecéenje od pakiranja

Jabuke se ¢uvaju u box paletama dimenzija 1000 x 1200 x 800 H mm koje imaju
zapremninu 300 kg jabuka. Box palete se slazu u 6 redova po Sirini, 12 redova po duzini i
8 redova po visini kako je prikazano na Slici[2.2] S time da se, zbog lakseg manevriranja
vilicarem, kod vrata slazu u 3 reda po visini. To ukupno ¢ini 550 box paleta po komori.

Kako se dnevno unese 110 box paleta od kojih svaka tezi 36 kg, toplinsko opterec¢enje

od pakiranja se racuna kao:

: (i — 0,
(I)pak = Tp " ppak Th(l ulj ) (26)
3960 - 1574 - (25 — 1)
(I)pak: =

24 - 3600

O, = 1731 W
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Slika 2.2: Tlocrtni prikaz slaganja box paleta u komori.

2.6. Opterecenje od rasvjete

U rashladnim komorama je instalirana rasvjeta kako bi zaposlenici, pri punjenju i
praznjenju komore, imali uvjete za rad. Samim time, rasvjeta je ukljucena samo u
periodima boravka.

Toplinsko opterecenje uslijed koriStenja rasvjete se racuna kao:

Apod *qA - Trasvj

(I)rasvj - 24 (27)
115-10-4
q)rasvj - T

®,qpe; = 191 W

2.7. Opterec¢enje od ljudi

Ljudi odaju toplinu, a ukoliko borave u rashladnoj komori njihov se utjecaj mora

uzeti u obzir kod proracuna opterecenja.
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Specificno toplinsko optereéenje osobe ovisi o temperaturi u prostoru i iznosi:

qp =272 -6, (2.8)
4 =272—6-1
qp = 266 W

Ukupno toplinsko opterecenje od ljudi se racuna kao:

Qp " Mp " Tp
b, =< 2.9
266-1-4
p, 2014
24
¢, =44 W

2.8. Opterecenje od vilicara

Za transport i manipulaciju robe se koriste vilicari ¢iji se toplinski utjecaj treba
pribrojiti ukupnom toplinskom opterec¢enju komore.

Toplinsko opterecenje vilicara ovisi o elektri¢noj snazi stroja i ra¢una se kao:

Pv My = Ty
P, =—— 2.10
51 (2.10)
o, — 10000-0.9 -4
24

o, = 1500 W
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2.9. Optereéenje elektromotora ventilatora hladnjaka

zraka

Toplinsko opterec¢enje elektromotora ventilatora hladnjaka zraka se racuna kao umno-
zak sume svih toplinskih optere¢enja ®; i faktora procjene vremena rada ventilatora f,
koji za skladistenje u hladnom iznosi 0, 05. Izraz kojim se racunaju dobici topline od rada
ventilatora prikazuje jednadzba [2.11], a u Tablici su prikazane brojcane vrijednosti
toplinskog opterecenja.

8
pyr=f-) (2.11)

=1

Tablica 2.3: Toplinsko opterecenje elektromotora ventilatora hladnjaka zraka

Broj komore Toplinsko optereéenje [W]
1 2105
2-8 2097
9 2129
10 2105
11-17 2097
18 2129

2.10. Ukupno toplinsko opterecéenje

Tablica prikazuje ukupno toplinsko optere¢enje svih hladionica. Da bi sustav
bio na strani sigurnosti, ukupno se opterecenje obi¢no povecéa za 5%. Iskustveni podaci
pokazuju da sustav nikada ne radi pri sumi vrsnih optere¢enja svih hladionica i da je
tolika predimenzionirnost ekonomski neisplativa. Stoga se, za potrebe hladenja jabuka

na duzi vremenski period, toplinsko optereéenje mnozi s faktorom istovremenosti 35%.



Poglavlje 2. Proracun toplinskog opterec¢enja 24

Tablica 2.4: Ukupno toplinsko opterec¢enje

Broj komore Ukupno toplinsko opterecenje [W]
1 44206
2-8 44046
9 44701
10 44206
11-17 44046
18 44701
Ukupno za sve komore: 794456
S faktorom sigurnosti 5%: 834178
S faktorom istovremenosti 35%: 291962




3 | Dimenzioniranje i oda-
bir osnovnih komponenti

sustava

Odabran je COy transkritiéni sustav s paralelnom kompresijom koji hladi 38%-tnu
mjeSavinu propilen glikola i vode s temperature —3°C' na —6°C. Hladenje komora je
indirektno zbog toga da, u slucaju propustanja radne tvari, ne bi doslo do ostec¢enja
jabuka koje su osjetljive na koncentraciju COy u zraku.

Pretpostavke koje su uzete u obzir tijekom proracuna:

e Sustav je u stacionarnom stanju.

e Ne postoji pad tlaka u isparivac¢u, hladnjaku plina, meduizmjenjivacima i venti-

lima.
e Izentropski stupanj djelovanja kompresora se ra¢una prema jednadzbi [3.1]

e Ekspanzija je idealna, entalpija fluida na ulazu jednaka je entalpiji na izlazu (adi-
jabatski pad tlaka).

25
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3.1. Termodinamicki proracun procesa

Temperatura isparavanja je odredena poznavajuc¢i temperaturu ulaza hladenog me-
dija i razliku temperatura dviju struja AT = 6 K. Temperatura na izlazu iz hladnjaka
plina je uzeta kao maksimalna temperatura okolisa T, + 2°C. Za odabir optimalnog
medutlaka i visokog tlaka, koriste se eksperimentalno dobiveni faktori a i b s kojima
sustav radi s najve¢om ucinkovitoséu. Oba faktora su dobivena uz temperaturu ispara-
vanja —15°C i temperaturu na izlazu iz hladnjaka plina 40°C [I]. Faktor « predstavlja
omjer visokog i kriticnog tlaka i iznosi 1,3, a faktor b predstavlja omjer medutlaka i
kriticnog tlaka i iznosi 0,7. Prema tome, odreden je visoki tlak 96,16 bar i medutlak
50 bar. U nastavku su navedeni ulazni podaci pomoc¢u kojih su izracunate karakte-
risticne tocke procesa prikazane Tablicom Tocke procesa se, takoder, mogu pratiti

u log p,h dijagramu prikazanom na Slici [3.1}

Ulazni podaci:

» V. =37°C - temperatura okolisa
> U, =39°C - temperatura na izlazu iz hladnjaka zraka
» ¥, =—12°C - temperatura isparavanja

» p, = 2501 bar - nizak tlak
» p, = 96,16 bar - visok tlak
» p,, =50,00 bar - medutlak
» AV, =6 K - pregrijanje na usisu u primarni kompresor
» AV, =5K - pregrijanje na usisu u paralelni kompresor

» &, =300 kW - rashladni ucin isparivaca
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log p
3'3 8 2'p»2

Slika 3.1: Log p,h dijagram procesa.

Tablica 3.1: Prikaz karakteristicnih tocaka procesa

Tocka | Temperatura [°C] | Tlak [bar]| | Entalpija ['Z—‘;] Sadrzaj pare [Z—i]

1 -6,00 25,01 444,00

2 112,47 96,16 525,09

2 94,97 96,16 504,73

3 39,00 96,16 313,38

3’ 38,15 96,16 308,25

4 14,28 50,00 308,25 0,39
14,28 50,00 237,87
-12,00 25,01 937,87 0,25
14,28 50,00 417,66

7 19,28 50,00 430,77

8 72,07 96,16 460,11

Izentropski stupanj djelovanja za primarni i paralelni kompresor se rac¢una prema

jednadzbi [1]:
Nie = 0,9343 — 0, 04478 - 7, (3.1)
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gdje se faktor r za primarni kompresor racuna kao

TRT = p_va (32)

n

a za paralelni kao

M (3.3)

Pm

Prema tome, entalpije u tockama 2 i 8 se racunaju prema sljede¢im jednadzbama:

hais — h
hy =hy + —= 1 (3.4)
Mis,RT

505,80 — 444, 00

hy = 444
2 00+ 0, 7621
kJ
hy = 525,09 —
kg
h s Do
hs = hy 4+ —2 T (3.5)
Nis,BP

455,66 — 430, 77
0, 8482

hs = 430,77 +

hs = 460,11 kJ
kg

Da bi se paralelni kompresor zastitio od hidraulickog udara, para iz spremnika se
pregrijava u meduizmjenjivacu za 5°C (7 — 7'). To pregrijanje omoguéuje struja na
izlazu iz hladnjaka plina koja se pothladuje (3 — 3'). Proracun se vodi tako da se
pretpostavi sadrzaj pare u tocki 4, a zatim se izracuna entalpija pothladene struje prema
jednadzbi:

hy = hs — x4 - (hy — hy) (3.6)

Kasnije se izracuna stvarni x4 kao funkcija entaplije u tocki 4 i medutlaka pomocu
programskog paketa CoolProp, a pretpostavljeni se sadrzaj pare iterira dok se ne iz-

jednaci s izracunatim.
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Jednadzba |3.7] prikazuje proces mijesanja struja na izlazu iz primarnog i paralelnog

kompresora.
h2/ = T4 hg + (1 — 1’4) . hQ (37)

Teorijski rashladni u¢in dobiven prorac¢unom toplinskog optere¢enja iznosi & =
300 kW, a da bi se prenio na posredni prijenosnik energije je potreban protok radne

tvari kroz isparivac u iznosu:

CI)isp
dm,RT = hl — h6 (38)

300
I BT = 44 — 937,87

k
Gm.rr = 1,455 -2
S

Ukupni protok radne tvari se ra¢una kao:

9m,RT
m,uk — : 3.9
Gk = T - (3.9)

1,455
fmauk = 1770,39

k
G = 2,392 -2
S

Poznavajuéi ukupni protok radne tvari i udio pare u spremniku, moze se izracunati
protok prestrujnog voda kao:

4m,BP = T4 * Qm,uk (3.10)
Gm,pp = 0,39 - 2,392

k
G, P = 0,936
S
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Kada su poznati protoci, mogu se izracunati elektri¢ne snage kompresora. Ukupna

elektri¢cna snaga primarnih kompresora iznosi:

Prr = @m.rr - (ha — h1) (3.11)
Prr = 1,455 - (525,09 — 444)
Prpr =118,0 kW
Ukupna elektricna snaga paralelnih kompresora iznosi:
Ppp = qm,BP * (hs - h?/) (3-12)
Pgp =0,936 - (460, 11 — 430, 77)

Ppp = 27,5 kW

Zbroj elektricne snage primarnih i paralelnih kompresora daje ukupnu elektricnu

snagu kompresora sustava koja iznosi:

Py, = Prr + Ppp (3.13)
Py = 118,04+ 27,5

P = 1455 kW

Poznavajuéi elektriénu snagu i rashladni u¢in kompresora, faktor hladenja iznosi:

€n — (I)isp
hl —
Puk

(3.14)

300
€l = T =

145,5
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€Epl = 2, 06

Ucin hladnjaka plina se racuna prema sljedec¢oj jednadzbi:

Qye = Gk - (ho — h3) (3.15)
P, = 2,392 (504, 73 — 313, 38)

O, = 445, 5kW

Konacno, ucin hladnjaka plina, uz 5% sigurnosti, iznosi:

D059, = 467, THW

3.2. Dimenzioniranje isparivaca s cijevima u plastu

Odabran je isparivac s cijevima u plastu (engl. Shell and Tube) u kojem radna tvar
isparava, a posredni se prijenosnik energije hladi. Kako radna tvar isparava, njezin
toplinski kapacitet postaje beskonacan pa je ona jaca, odnosno, sekundarna struja i
oznacava se indeksom s. PPE je, prema tome, slabija ili primarna struja i oznacena je
indeksom p. Da bi se mogao dimenzionirati takav uredaj, potrebni su sljedeé¢i ulazni

podaci:
» &, =300 kW toplinski ucin
> VU, = —12°C temperatura isparavanja RT

» Upugr = —6°C temperatura polaza PPE

» Upouar = —3°C temperatura povrata PPE

Takoder, potrebno je odrediti svojstva primarne i sekundarne struje pri uvjetima u

radnoj tocki.
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Svojstva radne tvari pri temperaturi —12°C' na liniji vrele kapljevine:

Cps = 2273,39 ,J;—.JK - specifiéni toplinski kapacitet
p,=993,13 X4 - gustoéa

_ w ;
A, =0,12 7= - toplinska provodnost

p, =0,00012204 Pa-s - dinamicka viskoznost
v =1,22884-1077 m; - kinematicka viskoznost

Prl =222 - Pandtlov broj

Svojstva radne tvari pri temperaturi —12°C' na liniji suhozasi¢ene pare:

cps = 1457,24 k’g“—j]K - specifiéni toplinski kapacitet
Py = 66,81 :T% - gustoca

N'=0,02 m—WK - toplinska provodnost

p! =0,0000137 Pa - s - dinamicka viskoznost

V! =2,05059 - 1077 ™ _ kinematicka viskoznost
Pr!=1,24 - Pandtlov broj

Svojstva 38%-tne mjesavine propilen glikola i vode pri srednjoj temperaturi hladenja
—4,5°C i tlaku 1 bar:

cpp = 3652, 64 k’g“—_JK - specifi¢ni toplinski kapacitet
pp = 1046, 19 :7% - gustoca

Ap = 0,36992 % - toplinska provodnost

pp = 0,0147316 Pa - s - dinamicka viskoznost

v, =1,40811-1075 ™ _ kinematicka viskoznost

Pr, =145 - Pandtlov broj
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Odabrane dimenzije isparivaca:

>

| 2

toplinska provodljivost bakrenih cijevi — Ao, = 372 %

vanjski promjer cijevi d, = 0,016 m
unutarnji promjer cijevi d, =0.012 m
debljina stjenke cijevi 5 =0,002 m
razmak cijevi u Ssahovskom rasporedu t =0.004 m
broj cijevi sekundara n. = 168

broj prolaza sekundara n, =1

vanjski promjer plasta D, =0,3556 m
unutarnji promjer plasta D, =0,3366 m
debljina stijene plasta S =0,0095 m
udaljenost segmentnih pregrada L,=0,25m

Da bi se toplnski tok od 300 kW prenio s mjesavine propilen glikola i vode na radnu

tvar potreban je protok primarne struje:

3.2.1.

(I)is
Gm,GL = £ (3.16)
oy (pov.ar — Vpor,cr)
300
qm,GL =

3,65 [—3 — (—6)]

k
qm,GL = 277 38 J
S

Prijenos topline na strani primara

Mjesavina propilen glikola i vode je primarna struja i tece kroz plast koji ima po-

precne pregrade koje sluze povecanju koeficijent prijelaza topline. Upravo zbog po-

precnih pregrada, primarna struja u segmentima izmedu pregrada struji okomito na
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cijevi, a u segmentu pregrade struji paralelno na cijevi. Stoga, racuna se povrsina stru-
janja za oba slucaja kako bi se dobila srednja vrijednost nastrujne povrsine iz koje se

racuna srednja brzina strujanja.

Povrsina paralelnog nastrujavanja primarne struje na snop cijevi sekundara se racuna

kao: D2 2
. o
Sy = =2 [y —sin(y)] — Ny - (3.17)
8 4
0, 33652 0,016 -
S, = = -[91° — sin(1, 588 rad)] — 6 - ——— "
8 4
S, = 0,0198 m?
S zadovoljava uvjet:
pri ¢cemu je:
d’ -
Sumin = 0,15 - 2 = 0,0133 m?

Povrsina okomitog natrujavanja primarne struje na snop cijevi sekundara se racuna

se za najkriticniji presjek kao:

Sy =0,35-(2-0,0132 + 13- 0,004)

Sm = 0,0287

Slika, shematski prikazuje velic¢ine koje su se koristtile u jednadzbama i3.19.
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Slika 3.2: Prikaz geometrijskih veli¢ina kod proracuna isparivaca s cijevima

u plastu.

Geometrijska sredina povrsina za nastrujavanje primarne struje iznosi:

Sy =/Sm - S, (3.20)

Sa=+/0,0287-0,0198

Sy =0,0238

Iz izracunate povrsSine se moze izracunati srednja brzina primarne struje:

qm,GL
= — 3.21
U)p Sd ) pp ( )

o 27,38
P70,0238 - 1046, 19

wp:1,10%



Poglavlje 3. Dimenzioniranje i odabir osnovnih komponenti sustava 36

Uz poznatu brzinu, Reynoldsov broj iznosi:

Re, = —2- (3.22)

Re — 1,10-0,016
P1,41 1075

Re, = 1248

Nusseltov broj racuna se sljede¢im izrazom:

Nu, =C- Re)® - Pry (3.23)
Nu, = 0,25 - 1248°5 . 1455

Nu, = 95

Na posljetku se racuna koeficijent prijelaza topline primarne struje koji iznosi:

_ Nuy - Ay

a, y (3.24)
o 950,37
P0,016
a, = 2191 W

m2.- K



Poglavlje 3. Dimenzioniranje i odabir osnovnih komponenti sustava 37

3.2.2. Prijenos topline na strani sekundara

Radna tvar je sekundarna struja u prijenosu topline i struji cijevima izmjenjivaca.
Prema izrazu Ribatskog i Saiza Jabarda [7], koeficijent prijelaza topline se ra¢una u
podrucju mjehurastog isparavanja. Slika [3.3] prikazuje kako razlika temperature stjenke

i temperature zasi¢enja utjece na gusto¢u toplinskog toka, a neposredno i na koeficijent

prijelaza topline.

Filmsko

Isparavanje slobodnom Mjehurasto Prijelazno
izparavanje

konvekcijom isparavanje isparavanje

~

f ‘; $ i 0o
Ry © E]QUn _/\_/S_ZJL/

10’
Tofks maksimalnog
toplinskog toka
- gsmax eeeeeeeees q;,max/,‘-:“\ ...............
10°
£
E 105 Totka
& infleksije
h=hma
—  (s,min - -
Tofka Leidenfrost P
s, min -
104 Totka pojave /
klijalista 1
mjehura
10°, 5 10 30 120 1000
Mis=0s-G ' [°C]

Slika 3.3: Ovisnost gustoce toplinskog toka ¢, o razlici temperature ogrjevne

plohe i temperature zasicenja.
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Prema proracunu, potrebno je odrediti omjer tlaka isparavanja i tlaka u kriti¢noj
tocki radne tvari:

p, = Disp (3.25)
Pkr

25,01

= 0,339
73,8 ’

Dr

Takoder, odreduje se molarna masa radne tvari (Mco, = 44,01 %) i pretpostavlja
W

se specificni toplinski tok (¢ = 16163 -75) iterativnim postupkom.

Jednadzba prikazuje izraz za proracun koeficijenta prijelaza topline sekundarne
struje gdje faktor B ovisi o vrsti materijala cijevi (za bakar iznosi 100), a R, predstavlja
koeficijent povrsinske hrapavosti stjenke (ako podatak nije poznat uzme se vrijednost
0,6 um).

o, = B- q'0,9—0,3-p9’2 P85 [~log(p,)]*F - RO2 . M0 (3.26)

90,2

o = 100 - 16162007 93033977 . 0 339945 . [_10g(0,339)] %% - 0,6%% - 44,017%°

W
m2-K

as = 9027

3.2.3. Ukupni prijelaz topline i duljina isparivaca

Ukupni prijelaz topline se racuna kao:

1
ky, = T, 4 T (3.27)
Qg 2:\cu ap dy
1
ko = 0,012 0,012

1 1
9027 + 2-372 + 2191 ~ 0,016

w

k, = 2184
m2- K
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Srednja logaritamska razlika temperatura iznosi:

(ﬁpov,GL - ﬁisp) - (ﬁpol,GL - 19i8p)

Ypov,.GL—Visp
Dpot,GL—isp

AV, = (3.28)

Ay = (1) = (6= (-12)
—6—(—12)

In

AY,, = T7,40°C

Ukupna povrsina za izmjenu topline svedena na unutrasnu stijenku cijevi racuna se

kao: o
A, = —2F 3.29
ky - AV, (3.29)
~ 300000
Y2184 -7,40
A, = 18,56 m?
Izracunati specifiéni toplinski tok iznosi:
q=ky - AUy, (3.30)
q=2184-7,40
q = 16163 KQ
m
Ukupna duljina cijevi jest: A
l. == 3.31
p (331)
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le =492 m
Duljina plasta iznosi: ,
L, = n_cc (3.32)
492
P168
L,=2,93m (3.33)

Konaé¢no, preporuke omjera dimenzija su sljedece:

L
3< Fp <8 (3.34)

2,93

0.3556 ~

3 <

3<8,2448

Proracunate dimenzije isparivaca nisu unutar raspona preporucenih vrijednosti Sto
nije znacajan problem ako ne postoji zahtjev za kompaktim uredajem.

Proracun prikazuje postupak dimenzioniranja isparivaca s cijevima u plastu Sto
nije Cest slucaj kod projektiranja rashladnog rjesenja. U veéini slucajeva se salje upit

proizvodacu specijalizirane opreme s navedenim podacima:

» rashladnim uc¢inom,
» vrstom radne tvari,
» temperaturom isparavanja,
» hladenim medijem i

» temperaturom ulaza i izlaza hladenog medija.
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U ovom radu se poslao upit talijanskom proizvodacu rashladne opreme HPH IRC te
je odabran model isparivaca ED 40-402 cije su karakteristike prikazane u Tablici

Tablica 3.2: Karakteristike odabranog isparivaca

Toplinski ucin 300 kW
Vrsta radne tvari R744
Maksimalni radni tlak 60 bar
Temperatura isparavanja —12°C
Broj krugova radne tvari 4
Hladeni medij voda + 38% propilen glikol
Ulazna i izlazna temperatura hladenog medija —-3°C —» —6°C
Brzina hladenog medija 0,8 =
Duljina isparivaca 4350 mm
Promjer isparivaca 406 mm

3.3. Odabir kompresora

Prema potrebnom rashladnom uéinu iz potpoglavlja [3.1] odabran je kompresora.
Dodatno su definirani ulazni podaci poput temperature isparavanja, pregrijanja na is-
parivacu, visokog tlaka i medutlaka te temperature na izlazu iz hladnjaka plina. Odabir
kompresora proveden je u programskom paketu njemackog proizvodaca kompresora Bit-
zer. Za kompresiju radne tvari koja struji kroz isparivac, odabrana su cetiri stapna, po-
luhermeticka kompresora 6 F"'T'E/ — 50K ukupnog rashladnog ucina na isparivacu 296,62
kW. Za kompresiju radne tvari koja struji prestrujnim vodom su odabrana dva stapna,
poluhermeticka kompresora 4GTE — 30K. Svi kompresori su razvijeni za rad s R744
u transkriticnom podrucju. Multiset se, dakle, sastoji od Sest kompresora od kojih
su jedan primarni i jedan paralelni frekventno upravljani dok ostali rade po potrebi.
Karakteristike kompresora su prikazane u Tablici [3.3]
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Tablica 3.3: Karakteristike odabranih kompresora

Tip Rashladni ucin Rashladni ucin Elektricna aOP
kompresora kompresora [kW] isparivaca [kW] snaga [kW]|
6FTE-50K 61,52 91,66 42,35 1,45
6FTE-50K 45,86 68,32 32,25 1,42
6FTE-50K 45,86 68,32 32,25 1,42
6FTE-50K 45,86 68,32 32,25 1,42
AGTE-30K ; ; 13,33 3.29
4GTE-30K - - 18,70 3,41

3.4. Odabir hladnjaka plina

Zbog nedovoljno literature na temu proracuna i dimenzioniranja hladnjaka zraka, u
radu je odabran gotov proizvod. Postoji vise proizvodaca hladnjaka plina, a odabran je
model KCE88B4H (Slika proizvodaca Modine. Hladnjak plina ima ucin 496 kW i

osam ventilatora kojima se prilagodava brzina okretanja prema vanjskoj temperaturi.

= Tt

—"

Slika 3.4: Hladnjak plina KC ES88B4

Odabir hladnjaka plina nije dostupan u Modine-ovom programskom paketu veé se
trebao poslati upit proizvodacu. Pri tom je bilo potrebno specificirati radnu tvar, to-

plinski uc¢in, ulaznu temperaturu i radni tlak.
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3.5. Odabir hladnjaka zraka

Odabrani hladnjak zraka je proizvodaca Gintner tip GACAFPO7T1.1H/A7T—AN D55/4P.E
koji ima rashladni uc¢in 47,4 kW. Jedan takav model je prikazan na Slici

Slika 3.5: Primjer hladnjaka zraka GACA

Pri odabiru hladnjaka zraka, potrebno je specificirati potrebni rashladni ucin, vr-
stu radnog medija, ulaznu i izlaznu temperaturu radnog medija i temperaturu u pros-
toru. Takoder, postoji moguc¢nost odabira razmaka lamela, nac¢ina odledivanja, dodat-
nog epoxy premaza itd.

GACA modeli hladnjaka zraka/isparivaca su posebno razvijeni uredaji za tehnologiju
hladenja agronomskih proizvoda. Kod hladenje vocéa i povréa vazno je brzo postizanje
temperature hladenja, odrzavanje visoke razine vlage i jednoliko ventiliranje robe. Na-
kon inicijalnog perioda ohladivanja, sustav radi sa smanjenim kapacitetom za odrzavanje
temperature sto je prikazano Slikom U tom periodu ne smije biti velikih fluktuacija
temperature. Slika takoder prikazuje razlike u posrednom i neposrednom hladenju
komore pri istoj temperaturi isparavanja. Kod indirektnog hladenja, rashladna se ener-
gija akumulira u spremniku te je dostupna kada se javi potreba za hladenjem. Kako
bi se smanjio utjecaj isusivanja ploda, bitno je odrzavati malu temperaturnu razliku
izmedu stjenke (lamela) hladnjaka i zraka. Sto je manja razlika temperature, to je ma-
nji potencijal za prijenos vlage. Manji potencijal za prijenos vlage je bitan za odrzavanje

kvalitete robe, ali je bitan i kod nastajanja inja na hladnjaku.
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Slika 3.6: Prikaz rada sustava u ovisnosti o vremenu skladistenja.

3.6. (Odabir meduizmjenjivaca

44

Za pregrijanje pare paralelnog voda, odabran je plocasti izmjenjiva¢c B12L x 16

proizvodaca SWEP. Ovaj tip izmjenjivaca je namijenjen za radnu tvar R744 i najcesce

se koristi za pregrijanje pare na usisu u kompresor.

Za iskoristavanje otpadne topline, odabran je plocasti izmjenjiva¢c B28 x 134 koji

zagrijavaju vodu ulazne temperature 40°C na temperaturu 80°C uz protok 3000 k—f.

Svi izmjenjivaci topline su odabrana pomocéu SWEP-ovog programskog paketa.
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3.7. Dimenzioniranje cjevovoda kruga radne tvari

Za cjevovod primarnog kruga sustava su odabrane cijevi K65 (CuFePs), namijenjene
za R744, koje mogu podnijeti tlakove do 130 bar. Osim njih, za dijelove cjevovoda veceg
promjera, odabrane su bakrene cijevi za niskotla¢ni dio sustava i cijevi od nehrdajuceg
celika za visokotlacni dio. Promjeri cijevi se odreduju pomoc¢u preporucenih brzina

strujanja kako u cijevima ne bi doslo do velikog pada tlaka.

Preporucene brzine strujanja iznose:

> brzina u usisnom vodu (engl. Suction Line) wsp =8+ 12 =

> brzina u tlaénom vodu (engl. Discharge Line) wpp =8+ 12 2

> brzina u kondenzacijskom vodu (engl. Condensing Line) — werp =0,5+1 %

> brzina u kapljevinskom vodu (engl. Liquid Line) wr, =0,5+172
Promjer cjevovoda se dobiva se izrazom:

1 q.
dy = 4] —dm_ (3.35)
prw-m

Nakon odabranog standardnog promjera cijevi, racuna se prava brzina strujanja koja
ne smije previse odstupati od preporucene. Na Slici su slovima oznaceni dijelovi cje-
vovoda ¢ije su karakteristike prikazane Tablicom [3.4] Brzine u Tablici[3.4]su izracunate s
protocima u radnoj tocki u transkriticnom rezimu (Poglavlje , ali su promjeri cijevi

optimirani da i u potkriticnom rezimu padovi tlaka budu unutar preporucenih granica.
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Slika 3.7: Pojednostavljeni shematski prikaz cjevovoda sustava.
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Tablica 3.4: Odabrane cijevi sustava

Dionica | Protok [%] Odabrana cijev Brzina []
A 0, 364 K651 1/8” 11,94
B 1,455 Cu DN 50 60, 3x2, 77 9,77
C 1,455 Cu DN 65 73, 0x3, 05 6, 54
D 0,364 K65 1 5/8" 2,69
B 0,364 K65 3/4" 7,55
F 0,728 K651 1/8” 9,10
G 1,091 K651 3/8” 9,10
H 1,455 K65 1 5/8" 8,67
I 2,392 K651 5/8" 12,78
J 2,392 INOX DN 50 $60, 3x2, 77 1,59
K 2,392 INOX DN 80 @88, 9x3, 05 1,50
L 1,455 K65 2 1/8" 1,02
M 0,364 K651 1/8” 0,91
N 0, 364 K65 2 1/8” 0,95
O 0,936 K651 1/8” 12,40
P 0,468 K65 3/4" 10, 29
R 0,468 K65 5/8" 9,73
S 0,936 K65 11/8” 8,58
T 0,936 K652 1/8” 8,12

3.8. Dimenzioniranje cjevovoda kruga posrednog pri-

jenosnika energije

Cjevovod sekundarnog kruga se proteze od akumulacijskog spremnika posrednog pri-
jenosnika energije do hladnjaka zraka u komorama. Odabrane su ¢elicne besavne cijevi.
Zbog iskustvenog faktora istovremenosti rada sustava od 35%, ni u jednom trenutku neée
raditi svi hladnjaci zraka. Kako svaki hladnjak ima rashladni uc¢in 47,5 kW, a ukupni
rashladni ué¢in sustava iznosi 300 kW, istovremeno moze raditi 6 hladnjaka zraka. Da bi

se pravilno proracunao cjevovod, u obzir je uzet najkriti¢niji slucaj kada radi posljednjih
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6 hladnjaka jedne grane cjevovoda.
Pad tlaka dionice cjevovoda se racuna kao zbroj padova tlaka uslijed lokalnih i linij-
skih gubitaka:

Ap=R-L+7 (3.36)
el 0 (3.37)
~ a4, P '

w2
7= ¢p L .
Sep (3.38)

Izraz za faktor trenja se racuna prema jednadzbi (3.39) za Re < 10°, a prema
jednadzbi (3.40) za Re > 10°.

0, 3164
M= Lo (3.39)
0,221
A = 0,0032 + 5o (3.40)

U proracunu se koristi srednja gustoca polaznog i povratnog cjevovoda koja iznosi
p = 1046, 19 :ng. Tablica prikazuje podatke o cjevovodu, dok Tablica prikazuje

proracun pada tlaka.
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Tablica 3.5: Podaci o cjevovodu

3 Unutarnji
Dionica | Toplina [kW] | Protok [%-] | L [m] | DN [mm)] ‘
promjer [mm]
1 474 15,5 23 65 70,3
2 94,8 30,9 17.3 80 82,5
3 142,2 46,4 17.3 100 107,1
4 189,6 61,8 17.3 125 131,7
5 237,0 77,3 17.3 125 131,7
6 2844 92,7 17.3 150 159,3
7 284 .4 92,7 17.3 150 159,3
8 284.4 92,7 17.3 150 159,3
9 284.4 92,7 19.4 150 159,3
10 2844 92,7 27 150 159,3
Tablica 3.6: Proracun pada tlaka
Dionica Y& w 7] R R-L Z R-L+7
1 1,13 1,11 334 7680 723 8430
2 0,75 1,61 525 9086 1011 10097
3 0,62 1,43 276 4767 662 5430
4 0,50 1,26 171 2964 415 3377
5 0,66 1,58 255 4420 857 5275
6 0,66 1,29 142 2462 576 3039
7 0,50 1,29 142 2462 437 2899
8 0,50 1,29 142 2462 437 2899
9 5,18 1,29 142 2761 4523 7284
10 3,50 1,29 142 3843 3056 6899

Pad tlaka u hladnjaku zraka Apy,. iznosi 54000 Pa pa ukupni pad tlaka sekundarnog

kruga sustava iznosi:

Apur = Apnz+ > (R- L+ 2)

(3.41)
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Apyr = 54000 + 55601

Apyr = 109601 Pa

Ukupni pad tlaka iznosi 109601 Pa ili 10,68 m vodenog stupca. Poznavajuci potrebni
protok, u programskom paketu proizvodaca pumpi Wilo je odabrana pumpa Wilo IL
100/200-4/4, ¢ije su karakteristike prikazane na Slici [3.8]

Za cjevovod posrednog prijenosnika energije koji se proteze od isparivaca do aku-
mulacijskog spremnika je odabrana pumpa Wilo IL 125/210-5,4/4, ¢ija je karakteristika
prokazana Slikom [3.9]

Karakteristi¢no polje

H/m E Visina dobave - ©196 - Ap / MPa

N

|« Podrugje primjene »| | F
Hidraulicki stupanj ucinkovitosti

71,45

=
o

(=]

\!\'\\\‘!\l‘\\\[ \l‘\\\[\\\‘\\!‘l\\‘\l\‘\\\‘l\\‘
20 40 60 8(9681) 120 140 160 180 200 220 Q/m¥h

o

Slika 3.8: Karakteristike pumpe posrednog prijenosnika energije za cjevovod

koji se proteze od akumulacijskog spremnika do hladnjaka zraka.
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Karakteristi¢no polje
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Slika 3.9: Karakteristike pumpe posrednog prijenosnika energije za cjevovod

koji se proteze od isparivaca do akumulacijskog spremnika.

3.9. Odabir spremnika radne tvari

Spremnik radne tvari u transkriticnom rezimu (engl. Flash Tank) ima istu ulogu
kao spremnik u potkriticnim sustavima pri ¢emu, osim uloge rezervoara radne tvari,
sluzi i kao separator na kapljevitu i parnu fazu. Parna faza struji prestrujnim vodom i
komprimira se paralelnim kompresorom, dok se kapljevita faza prigusuje niskotlacnim
ekspangzijskim ventilom i isparava u isparivacu. Tla¢na sonda koja se nalazi u spremniku
upravljacu daje podatak o tlaku. Upravljac¢ regulira stalnotlacni ventil kako bi se odrzao
konstantan tlak od 50 bar. Spremnik se dimenzionira na na¢in moze zaprimiti svu radnu

tvar sustava. Iskustvena formula glasi:

Vft - 1’25 <O’2 ‘/QC+078"/isp+VCL+VLL) (342)
2802 - 46872 -
Vft:1725-(0,2-0,083+0,8-0,074+%.LHW,@

Vi = 0,21 m?
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Odabran je spremnik proizvodaca ESK Schultze volumena 250 [ koji je posebno
razvijen za R744 i podnosi tlakove do 90 bar. Kao dodatna sigurnost, na spremnik se
ugraduje sigurnosni ventil. Takoder, u spremniku se nalazi izmjenjiva¢ koji, zajedno
s kondenzacijskom jedinicom, osigurava dodatno hladenje radne tvari tijekom ljetnih

mjeseci. Na taj nacin se odrzava zeljeni tlak u sustavu.



4 | Regulacija sustava

4.1. Regulacija sekundarnog kruga

U slucaju potrebe za hladenjem komore, osjetnik temperature, koji je smjeSten u
njoj, daje signal regulatoru AMV 140 koji otvara elektromagnetski ventil. Otvaranjem
elektromagnetskog ventila se ostvaruje protok posrednog prijenosnika energije kroz hlad-
njak zraka. Pumpa sekundarnog kruga radi konstantno, a ukoliko nema potrebe za
hladenjem ni u jednoj komori, PPE struji prestrujnim vodom natrag u akumulacijski
spremnik. Pumpa primarnog kruga je upravljana regulatorom AK-CH 650A koji dobiva

signal od osjetnika koji mjeri temperaturu PPE-a na izlazu iz akumulacijskog spremnika.

4.2. Regulacija isparivaca

Pregrijanje u isparivacu se regulira EKD 316 regulatorom koji upravlja otvorenoséu
elektroekspanzijskog ventila. Regulator djeluje pomoc¢u podataka o temperaturi i tlaku
koje ocitavaju osjetnici smjesteni na izlazu iz isparivaca. Ispariva¢ ima cetiri rashladna
kruga Sto znaci da su u sustav ugradena cetiri elektroekspanzijska ventila, ¢etiri regula-

tora i Cetiri para osjetnika temperature i tlaka.

4.3. Regulacija multikompresorske jedinice

Regulacija agregata se vrsi regulatorom AK-PC 782A koji je namijenjen za trans-

kriticni CO4y booster sustav s paralelnom kompresijom. Regulator AK-PC 782A regulira
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kapacitet kompresora i hladnjaka plina, sustav povrata ulja, rekuperaciju otpadne to-

pline i tlakove u sustavu.

4.3.1. Regulacija kompresora

Kapacitet primarnih kompresora se regulira pomoc¢u tlaka na usisnoj strani, dok se
paralelni kompresori reguliraju pomoc¢u tlaka u spremniku radne tvari. Kako tlak na
usisnoj strani raste, tako regulator ukljucuje kompresore u rad sve dok se ne postigne
zadana vrijednost tlaka. Kompresor s regulacijom broja okretaja se uvijek pali prvi i
gasi posljednji kako bi se promjene kapaciteta odvijale linearno. Regulator, takoder,
prati tlak i temperaturu na izlaznoj strani kompresora i ukoliko izmjerene vrijednosti
budu vece od zadanih, kompresori se gase jedan po jedan dok se ne postigne dozvoljeni
tlak ili temperatura. Kako su primarni kompresori istog modela, regulator ujednacuje
vrijeme rada kompresora na nacin da, kada se javi potreba za ukljucivanjem kompresora

u rad, ukljucuje onaj s najmanjim brojem sati rada.

4.3.2. Regulacija sustava povrata ulja

Kod sustava upravljanja povratom ulja, na svaki je kompresor spojen elektronski
regulator razine ulja ERM6-CDH-OC koji odrzava pogodnu razinu ulja. Regulator AK-
PC 782A ima moguénost upravljanja pretjecanjem ulja iz separatora u rezervoar, no kako

je odabrani model separatora ujedno i rezervoar, ta funkcija se obavlja automatski.

4.3.3. Regulacija hladnjaka plina

Kod regulacije hladnjaka plina vazno je postié¢i §to nizu temperaturu na izlazu i osi-
gurati da ventilatori hladnjaka plina troSe minimalno energije. Pritom, temperatura ne
smije biti preniska, inace se onemogucuje odrzavanje tlaka u spremniku. Ventilatori su
pokretani EC motorima koji reguliraju brzinu vrtnje od 0 do maksimalnog kapaciteta
hladnjaka plina. U regulatoru se postavi minimalna razlika temperature vanjskog zraka
(T.,) i temperature na izlazu iz hladnjaka plina (7,.) AT, = Tye— Ty, kako svi ventila-
tori ne bi radili kada kompresori nisu ukljuc¢eni u rad. Takoder, postavi se i maksimalna
razlika temperature vanjskog zraka i temperature na izlazu iz hladnjaka plina AT,

za koju je hladnjak plina dimenzioniran kod maksimalnog u¢ina kompresora. Regulator
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rac¢una temperaturu na izlazu iz hladnjaka plina kao zbroj vanjske temperature i AT,

koji je proporcionalan u¢inu kompresora $to je prikazano Slikom [4.1]

Tgc,izratunata, °C

Tzr + ATmax |

Tar + AT

Tzr + ATmin

Tar

0% 70% 100% Ucin kompresora, %
o /0 (]

Slika 4.1: Dijagram ovisnosti izracunate temperature na izlazu iz hladnjaka

plina i u¢ina kompresora.

Izracunatu temperaturu na izlazu iz hladnjaka plina, regulator usporeduje s izmje-
renom. U slucaju da se poveca ucin kompresora, regulator zna kolika treba biti razlika
temperature vanjskog zraka i zraka na izlazu te ¢e povecati brzinu vrtnje ventilatora
kako bi se izmjerena temperatura, koja se povecala, smanjila na vrijednost izracunate.

Ovisnost uéina hladnjaka plina o brzini ventilatora prikazuje Slika [1.2]
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EC,V

max

min

| start

=
0% Stop 100% U¢in hladnjaka plina, %
(] ()

Slika 4.2: Dijagram ovisnosti uc¢ina hladnjaka plina i brzine vrtnje ventila-

tora.

4.3.4. Regulacija rekuperacije otpadne topline

Regulacija rekuperacije otpadne topline se vrsi s obzirom na rashladni proces. U
svakom trenutku, krug hladenja ima prioritet nad iskoristenjem topline. Osjetnici tem-
perature su postavljeni na strani vode na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca, na ulazu u
troputni ventil te na izlazu iz akumulacijskog spremnika. Slika prikazuje polozaj

temperaturnih osjetnika.

ey
(IN)

Slika 4.3: Shema sustava rekuperacije topline.

Kada temperatura na izlazu iz spremnika 7T,,3 bude manja od postavljene, radna
tvar se troputnim ventilom prestrujava preko izmjenjivaca topline. Pri tome, regulator

moze mijenjati brzinu pumpe kako ne bi bilo velikih oscilacija tlaka. U sluc¢aju da se sva
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potrebna toplina hladenja radne tvari odvede na meduizmjenjivacu, drugi troputni ventil
prestrujava radnu tvar obilaznim vodom jer nema potrebe za hladenjem u hladnjaku

plina.

4.3.5. Regulacija tlaka visokotla¢ne strane

Regulator regulira tlak hladnjaka plina (odnosno kondenzatora ako radi u pot-
kriticnom rezimu) kako bi sustav radio s optimalnim COP-om. Tlak se kontrolira elek-
troekspanzijskim ventilom na visokotla¢noj strani, a za regulaciju su potrebni podaci o
temperaturi i tlaku nakon hladnjaka plina. Osjetnici tlaka i temperature su postavljeni
iza hladnjaka plina (P, T,.), a dodatni osjetnik temperature je postavljen nakon pri-
kljucka prestrujnog voda (7,). Regulator je programiran da odrzava optimalan COP

pomocu log p, h dijagrama.

4.3.6. Regulacija tlaka u spremniku radne tvari

Tlak u spremniku radne tvari se regulira pomocu elektroekspanzijskog ventila (EEV)
ugradenog u prestrujni vod od spremnika do usisne strane kompresora. Na spremnik je
ugraden osjetnik tlaka koji, ako detektira da je tlak u spremniku visi od gornje dopustene
granice, zatvara EEV i parna se faza komprimira paralelnim kompresorima. Ukoliko
osjetnik tlaka detektira da je tlak u spremniku nizi od donje granice, otvara EEV i

parna se faza prigusuje i komprimira primarnim kompresorima.

4.3.7. Regulacija paralelnih kompresora

Paralelni kompresori se ugraduju u sustave koji rade pri visokim vanjskim tempe-
raturama, a svojim djelovanjem pomazu kod odrzavanja tlaka u spremniku. Kada se
EEV pocinje otvarati vise nego sto mu je zadano, paralelni kompresori se uklju¢uju u
rad, a EEV se zatvori. Jednom paralelnom kompresoru se upravlja brzinom vrtnje kako
tlak u spremniku ne bi oscilirao. Kada se tlak u spremniku smanji, smanjuje se potreba
za paralelnim kompresorima koji se pocinju iskljucivati iz rada, a tlak u spremniku se

kontrolira elektroekspanzijskim ventilom.



b | Tehnicki opis odabranog

sustava

Za potrebe skladistenja 3000 ¢ jabuka na druzi vremenski period, odabrano je 18 indi-
rektno hladenih komora u kojima se odrzava temperatura 1°C i 90% relativne vlaznosti.
Komore su dimenzija 8350 x 13750 x 8500 H mm i u svaku se rasporeduje 550 box paleta
od kojih svaka ima zapremninu od oko 300 kg.

Nakon izvedbe rashladnih komora, provjerava se nepropusnost njihovih spojeva i sli-
jedi punjenje robe koje traje i do nekoliko dana. Poslije punjenja i rashladivanja robe,
vrsi se postupak postizanja kontrolirane atmosfere. U komorama se pomoc¢u dusi¢nog
generatora i adsorbera ugljikovog dioksida modificira atmosfera od 1,5% kisika i 2,5%
ugljikovog dioksida. Najprije se generatorom duSika smanjuje koncentracija kisika s
21% na 1,5%, a daljnje snizavanje koncentracije se dogada uslijed disanja jabuka. Za
odrzavanje niske koncentracije COs su zaduzeni adsorberi ugljikovog dioksida s auto-
matskim uredajem za regulaciju CO, i Oy u atmosferi. Adsorber CO, se sastoji od filtra
s aktivnim ugljenom i vrece u kojoj se nalazi zrak iz komore koji sluzi za regeneraciju
filtra. U komore se, tijekom eksploatacije, povremeno ubacuje dusik. Tim se postupkom
stvara pretlak u odnosu na okolne prostore s ciljem smanjenja infiltracije atmosferskog
zraka u komoru.

U svakoj komori se nalazi hladnjak zraka kod ¢ijeg je razmjestaja vrlo bitno osigurati
pravilno strujanje zraka kako bi se sve jabuke dostatno hladile i ventilirale. Kroz hlad-
njak zraka struji posredni prijenosnik energije (PPE) koji je 38%-tna mjesavina etilen
glikola i vode. PPE se hladi u isparivacu, akumulira u spremniku od 5000 [ i distribuira
sustavom pumpi i cjevovoda do svih hladnjaka zraka. Na cjevovod je spojena ekspanzij-

ska posuda te spremnik za nadopunu propilen glikola. U svakoj komori se nalazi osjetnik
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temperature koji daje signal regulatoru koji upravlja otvorenoscu ventila kroz koji struji
rashladni medij. Sav cjevovod kojim protjece posredni prijenosnik energije je izoliran
poliuretanom u oblozi od aluminijskog lima.

Za potrebe hladenja PPE, projektiran je trasnkriti¢ni rashladni sustav s radnom tvari
R744 (CO,) rashladnog u¢ina 300 kW. Radna tvar isparava u isparivacu pri temperaturi
—12°C i time hladi 38%-tnu mjesavinu propilen glikola i vode s temperature —3°C na
—6°C. Sustav ¢ine isparivac s cijevima u plastu, multikompresorska jedinica, hladnjak
plina koji je hladen okolisnim zrakom, ekspanzijski ventili i sustav automatske regulacije.
Multikompresorska jedinica se sastoji od cetiri transkriticna, poluhermeticka, stapna
kompresora i dva paralelna, poluhermeticka, stapna kompresora, meduizmjenjivaca za
pothladivanje plina na izlazu iz hladnjaka zraka i pregrijavanja pare na usisu u para-
lelne kompresore, meduizmjenjivaca za iskoristavanje topline pregrijanih para, sprem-
nika radne tvari, separatora i rezervoara ulja, filtara, kontrolnih stakala te ventila i ostale
armature.

Proces se vodi tako da, nakon hladnjaka zraka, radna tvar odlazi u meduizmjenjivac
gdje se pothladuje s ciljem pregrijanja pare u obilaznom vodu. Nakon pothladivanja,
R744 struji prema spremniku gdje se odjeljuju parna i kapljevita faza. Kapljevita faza
se filtrira i prigusuje na elektroekspanzijskom ventilu. Nakon ekspanzije, radna tvar is-
parava u isparivac¢u i komprimira se primarnim kompresorima. Parna faza iz spremnika
radne tvari se pregrijava na meduizmjenjivacu i komprimira paralelnim kompresorima.
Obje struje se mijesaju nakon kompresije i odlaze u separator ulja. U separatoru se, iz
radne tvari, odvaja zaostalo ulje koje se sustavom povrata ulja vraca u kompresore. Na-
kon separatora je predviden izmjenjivac¢ topline na kojem se, pomoc¢u otpadne topline,
zagrijava voda koja se koristi kao PTV i za grijanje smjese glikola i vode za odledivanje
hladnjaka zraka. Ukoliko se sva potrebna toplina hladenja radne tvari odvede na izmje-
njivacu, radna tvar ne struji hladnjakom plina, ve¢ se prestrujava obilaznim vodom.

U slucaju da je vanjska temperatura niska, proces se vodi u potkriticnom rezimu.
U tom se slucaju parna radna tvar iz spremnika ne vodi na usis paralelnih kompresora
vec se prigusuje ekspanzijskim ventilom u prestrujnom vodu i komprimira se primarnim

kompresorima. Takoder, tada hladnjak plina radi kao kondenzator.



Troskovnik

a ) ULO oprema

© oo N O

10

11
12
13

Adsorber CO4 s vreéama 2 kom
Generator Ny 1 kom
Automatski elektronski analizator 1 kom

Komplet s vakuum pumpom, mjeracem protoka i izalznim signalima. Auto-
matski analizator analizira podatke za sve komore, registrira koncentraciju

04 i CO4 te upravlja CO, adsorberom i generatorom No.

Nadzorni sustav 1 kom
Set prenumatskih ventila 18 kom
Sigurnosni ventil za pretlak u komori 18 kom
Vreéa za kompenzaciju tlaka zraka 18 kom
Ventilator za provjetravanje komore 18 kom
Prikljucak za ru¢nu analizu Oy i CO, 18 kom
Ruéni analizator za O 1 CO, 18 kom

Za podrucje mjerenja 0 + 25% O5 i 0 + 10% CO,, kompletno s ugradenom

vakuumskom pumpom, baterijama i akumulatorskim punjacem.

Instalacijski materijal, cjevovodi, prikljucci i ventili 1 kom
Ispitivanje instalacija i probni pogon 1 kom
Tehnicka dokumentacija, uputstva za rad i odrzavanje 1 kom
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14 Transportni i manipulacijski troskovi 1 kom

UKUPNO: 1.500.000,00 kn

b ) Rashladna oprema

1 Multikompresorska jedinica 1 kom
Stroj namijenjen za unutrasnu ugradnju s odvojenim isparivacem i hladnja-

kom plina za radnu tvar R744 sastoji se od:

— Cetiri poluhermeticka stapna komoresora Bitzer 6F TE-50K u transkriticnom
i potkriticnom rezimu rada, jedan kompresor je pokretan frekventnim

pretvaracem od 25 do 70 Hz

— dva kompresora Bitzer 4GTE-30K u paralelnom radu, jedan kompresor

je pokretan frekventnim pretvaracem od 25 do 70 Hz

— spremnik ukapljene radne tvari ESK Schultze SGS-250-PS90-V1 sa si-

gurnosnim ventilom

— plocasti izmjenjivac¢ topline SWEP za iskoristavanje otpadne topline ra-
shladnika za zagrijavanje vode, u kompletu s izolacijom i zapornom ar-

maturom

— model B28Hx134

— ucin rekuperacije 164 kW

— protok na strani R774 2,39 %

— protok vode 0, 84 k—sg

temperatura R744 (ulaz/izlaz) 94,97/59,37°C
— temperatura vode (ulaz/izlaz) 40/86,93°C

— plocasti meduizmjenjivac SWEP za pregrijanje pare na usisu u paralelne

kompresore

— model B12Lx16
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ucin 11,4 kW

— protok na strani 1 R774 2,39 k—f

— protok na strani 2 R744 0,936 %

— temperatura na strani 1 R744 (ulaz/izlaz) 39/38,11°C

— temperatura na strani 2 R744 (ulaz/izlaz) 14,28/18,65°C
sustav za povrat ulja

— odvajac i spremnik ulja ESK Schultze BOS3-R-CDH-1CF

— filtar ESK Schultze F-10L-CDF

— elektronski regulator razine ulja ESK Schultze ERM6-CDH-OC 6x
filtar susa¢ ESK Schultze FT2-DN25-CDH
kontrolno staklo ESK Schultze SSG-35/DN32-T-CDH
elektroekspanzijski ventil na visokotlacnoj strani Danfoss CCMT30
elektroekspanzijski ventil u prestrujnom vodu Danfoss CCMT42
Presostat tlaka LP Danfoss MBC 5100 5-40 bar 4x
Presostat tlaka HP Danfoss MBC 5100 16-160 bar 8x

Agregat se isporucuje na celicnoj antikorozivno zasti¢enoj i plastificiranoj

konstrukciji s antivibracijskim podloscima, sva oprema je povezana cjevovo-

dima, elektro ozi¢ena, elektro i funkcionalno ispitana u tvornici i pripremljena

za transport. Kompresori su prednapunjeni uljem, sustav je natlacen inert-

nim plinom. Uredaj se isporucuje bez radne tvari.

Isparivac s cijevima u plastu 1 kom

Tehnicke karakteristike:

model ED 40-402

rashladni u¢in 300 kW

radna tvar R744 (CO,)

PPE 38%-tna mjesavina propilen glikola i vode
protok na strani PPE 92,7 mTS

temperatura PPE (ulaz/izlaz) -3/-6°C



3 Elektroekspanzijski ventil u kapljevinskom vodu s regulacijom
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4 kpl

Danfoss ICMTS 20-A s regulatorom pregrijanja EKD 316, temperaturnim

osjetnikom AKS 11 i pretvaracem tlaka AKS 2050 50 bar.

4 Hladnjak plina

1 kom

Zrakom hladeni hladnjak plina za ventikalnu ugradnju s aksijalnim ventila-

torima u kompletu s parom zapornih ventila i vibraflex cijevi.

Tehnicke karakteristike:

model KCE88B4V

rashladni u¢in 496 kW

vanjska temperatura zraka 37°C

izlazna temperatura plina 39°C

protok zraka 162500 ™

radna tvar R744

broj ventilatora 8

prikljuéna elektricna energije 8 x 1,3 kW (400 V)
broj okretaja elektricnog motora 895 min !
razina buke 59 dB(A) na 10 m

dimenzije 6290 x 1386 x 2295 mm

masa 1770 kg

5 Hladnjak zraka
Tehnicke karakteristike:

model GACA FP 071.1H/47-AND55/4P.E
rashladni ucin 47,4 kW

temperatura zraka (ulaz/izlaz) 1/-1,1°C
protok zraka 51320 mTS

domet zraka 73 m

radni medij propilen glikol 38%

18 kom
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temperatura radnog medija (ulaz/izlaz) -6/-3°C
protok radnog medija 15,47 st

broj ventilatora 4

prikljuéna elektricna energije 4 x 1,15 kW (400 V)
broj okretaja elektricnog motora 1420 min ™!
razina buke 73 dB(A) na 3 m

dimenzije 6180 x 865 x 970 mm

masa 569 kg

64

Protok kroz hladnjak zraka se regulira pomoc¢u dvoputnog ventilom Ho-

neywell VBN2G, Danfoss regulatora AMV 140 i temperaturnog osjetnika
Danfoss AKS 11.

Akumulacijski spremnik

1 kom

Akumulacijski spremnik smjese vode i propilen glikola, za unutrasnju ugrad-

nju, izraden od celicnog kotlovskog lima sa svim potrebnim prikljuccima.

Spremnik je antikorozivno zasti¢en, izoliranog plasta debljine 12 c¢cm me-

hanicki zasti¢en Al-limom, u kompletu s ispusnom slavinom, odzra¢nim ven-

tilom i ispusnim prikljuccima za ekspanzijski modul, mehanicki termometar

i manometar i odobren od strane Inspekcije posuda pod pritiskom RH.

Tehnicke karakteristike:

Ekspanzijski modul

dimenzije ¢ 1400 x 3600 mm
volumen 5,0 m3

maksimalni radni tlak 6 bar

1 kom

Odrzava konstantan tlak sustava s otvorenom ekspanzijskom posudom, pres-

trujnim ventilom, radnom i rezervnom tlacnom pumpom, tlacnom sklopkom,

elektrokomandnim ormarom i potrebnom armaturom.

Tehnicke karakteristike:

— volumen posude 500 1
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— odrzavani tlak 2 bar
— nazivna elektricna snaga 5,5 kW

— prikljucak elektricne energije 400 V/3~ /50 Hz

8 Posuda za nadopunu glikola 1 kom

Posuda za nadopunu glikola je izradena od celicnog lima, u kompletu s pum-
pom za nadopunu, nepovratnim ventilom, filtrom, zapornom armaturom i
spojnim cjevovodom.

Tehnicke karakteristike:

— volumen posude 400 1

9 Cirkulacijske pumpe 2 kpl

Cirkulacijske pumpe, radna i rezervna, dolaze u kompletu s prirubnicama,
vijcima i brtvama. Par pumpi kruga isparivaca i akumulacijskog spremnika

dolazi s regulatorom Danfoss AK-CH 650A i osjetnikom temperature Danfoss
AKS 11.
— krug isparivaca i akumulacijskog spremnika
— model Wilo IL 125/210-5,4/4
— protok 92,7 mTS
— visina dobave 11,47 m
— radni medij propilen glikol 38%
— ulazna temperatura -3°C
— prikljucak elektricne energije 400 V/3~/50 Hz
— nazivna elektricna snaga 4,85 kW
— krug akumulacijskog spremnika i hladnjaka u komorama
— model Wilo IL 100/200-4/4
— protok 92,7 an3
— visina dobave 10,89 m
— radni medij propilen glikol 38%

— ulazna temperatura -6°C
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— prikljucak elektricne energije 400 V/3~/50 Hz

— nazivna elektricna snaga 4,03 kW

10 Cijevi posrednog prijenosnika energije 1 kom

Celicne besavne cijevi prema DIN 2440 i DIN 2448 za razvod indirektnog

rashladnog medija, u kompletu s koljenima, prijelaznim komadima i ra¢vama.

Dimenzije:
— DN 65 115 m
— DN 80 40 m
— DN 100 40 m
— DN 125 75 m
— DN 150 160 m

Antikorozivna zasStita ¢elicnih cijevi s dva premaza temeljnom bojom, ukljucujuéi
odmasdéivanje, ruc¢no ciS¢enje povrsina i otprasivanje. Toplinska izolacija ra-

zvodne mreze 1 ventila sustava PPE.

11 Instalacijski materijal 1 kpl
— celicéni profili
— navojne Sipke
— obujmice, konzole i nosaci
— elektri¢na instalacija

— sitni potrosni materijal

12 Detektor plina 2 kom
Danfoss DGS-IR-CO2

13 Radna tvar 9 kom
Cilindar R744 301
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14 Kompresorsko ulje 4 kom
BSES5K 51

15 Koncentrat propilen glikola 1 kom

16 Uredaj i oprema za vlagu 18 kom

17 Doprema na gradiliSte i montaza 1 kom

18 Tla¢na proba 1 kom

Tlacna proba u trajanju od 1 dan.

19 Pustanje sustava u rad 1 kom

Pustanje sustava u pogon, ispitivanje i podesavanje u trajanju od 3 dana.

UKUPNO: 2.200.000,00 kn

¢ ) Rekapitulacija

1 ULO oprema 1.500.000,00 kn
2 Rashladna oprema 2.200.000,00 kn

UKUPNO: 3.700.000,00 kn




7 | Zaklju¢ak

U ovom diplomskom radu je projektiran rashladni sustav komora za skladistenje 3000
t jabuka. S ciljem odgadanja tehnoloske i konzumne zrelosti plodova, u komorama se
odrzavaju ULO uvjeti. U sklopu projekta je proveden proracun toplinskog opterec¢enja
komora, odabran je rashladni proces, dimenzionirane su i odabrane komponente sustava
te je izvrsen proracun cjevovoda. Da bi se napravio potpun i temeljit proracun, potrebno
je mnogo ulaznih podataka Sto ¢ini izradu projekta vrlo slozenom. U nekim dijelovima
proracuna su koriSteni programski alati zbog nedostatka literature ili potrebe odabira
konkretnog proizvoda (npr. odabir hladnjaka plina ili hladnjaka zraka). Odabran je
transkriticni sustav s paralelnom kompresijom punjen radnom tvari R744 s indirektnim
hladenjem komora. Takoder, predvidena je moguénost rada sustava u potkriticnom
rezimu zavisno o vanjskim uvjetima.

COg, kao radna tvar, iako ekoloski vrlo povoljna, zadaje mnoge izazove prilikom
projektiranja. Jedan od izazova su visoki tlakovi zbog kojih se treba posvetiti pozornost
sigurnosti sustava, no sve viSe proizvodac¢a opreme razvija proizvode namijenjene za
COs. Svojim karakteristikama, R744 uvelike ne odstupa od ostalih radnih tvari, a k
tome su razvijeni mnogi nacini poboljsanja ucinkovitosti sustava. Daljnja istrazivanja i
razvijanje sustava na R744 ¢e utjecati na pojeftinjenje i njihovu Siru primjenu sto ide u

prilog ekoloskoj odrzivosti.
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