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PREDGOVOR

Od 1969. odrzava se u sklopu izlozbe grijanja, hladenja i klimatizacije na Zagrebackom Velesajmu
medunarodni simpozij INTERKLIMA. Simpozij i izlozba su bijenalnog karaktera. Simpozij je ponovno
prosiren s konferencijom o IC termografiji, a sama izlozba s temama sanitarije, obrade pitkih voda,
termoenergetska postrojenja i kogeneracijski sustavi. O¢ekuje se da i ovaj susret bude mjesto
razmjene istrazivackih, radnih i drugih informacija kao i razmjena misljenja stru¢njaka iz tematskih
podrucja simpozija.

Nastavljajuci s dosadasnjom praksom okupljanja stru¢njaka iz ovog podrucja i ovaj ¢e se puta na
Simpoziju analizirati najnovije aktualnosti. Nova Komora, kao strukovna organizacija postavila je
nove odnose u graditeljstvu. Ipak, ostalo je nerjeSenih pitanja unutar svake struke pa tako i unutar
strojarskog razreda. Stoga je ovaj Simpozij pravo mjesto za analizu i razmjenu dosadasnjih spoznaja,
pa i za davanje novih prijedloga i za nova rjeSenja.

U strojogradniji, graditeljstvu i energetici brojne su novosti, od velikog broja novih pa do velikog broja
neslavno nestalih tvrtki. Ste€ajevi, restrukturiranje, privatizacija i dr., dobra i lo$a iskustva takoder su
predmet zanimanja onih koji ovaj Simpozij posjecéuju.

Novosti u struci, nova oprema i tehnologija, novi propisi i norme tradicionalno se predstavljaju
upravo na ovom Simpoziju. Tako je za brojne izlagace koji na izlozZbenim prostorima vizuelno
predstavljaju nove programe i tehnologije upravo Simpozij mjesto na kojem okupljenim stru€njacima
mogu izravno predstaviti svoje novosti.

Stoga se s pravom ocekuje da i ovaj put Simpozij INTERKLIMA okupi brojnu stru€nu javnost iz ovih
tematskih podrucja.

A. Galovi¢, P. Donjerkovi¢

FOREWORD

The International Symposium INTERKLIMA has been held within the Exhibition of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning at the Zagreb Fair since 1969. Both the Symposium and the
Exhibition are bi-annual events. This year, the Symposium is again extended with the Conference on
IR-thermography and the Exhibition with the topics from sanitary equipment, water treatment,
thermal power generation plants and co-generation systems. It is expected that this meeting will
also be a place to exchange information about research and praxis as well as to exchange the
professional opinions from the thematic fields of the Symposium.

Continuing with the up-to-present praxis of gathering the experts from the field, the actualities will
be again discussed at the Symposium. The new Croatian Chamber of Architects and Engineers in
Construction, as professional organisation, has changed the old relations in the field of building
construction in Croatia. Hence, many unanswered questions still remain everywhere, so is in the
Mechanical Engineers' Department. Therefore this Symposium should be the right place for analysis
and exchange of gained experience as well as to present new proposals or new solutions.

There are many novelties in mechanical, civil and power engineering business in Croatia. There's a
number of newly established, but also a number of vanished companies. Bankruptcy, re-
structurisation, privatisation - positive and negative experience - should be also the topics of all
those that gather at the Symposium.

The professional news, new equipment and technology, new technical rules, acts and standards are
traditionally presented at the Event. For many exhibitors, which are presented with their programmes
and technologies at the adjacent Exhibition, the Symposium is the right place to directly present
themselves to the gathered numerous experts from the field.

For all those reasons, it is to expect that the INTERKLIMA Symposium will again gather the whole
professional public from the particular fields of interest.

A. Galovi¢, P. Donjerkovi¢
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Usporedba efikasnosti zavojnica i spiralnih traka

Karl PONWEISER, Wladimir LINZER, Marina MALINOVEC
PUCEK?*, Sre¢ko SVAIC*

Institute of Thermal Engineering, Vienna University of Technology
Getreidemarkt 9/302, Vienna, Austria
e-mail: Karl.Ponweiser@tuwien.ac.at, Wladimir.Linzer @tuwien.ac.at
* Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture
Ivana Lucic¢a 5, Zagreb, Croatia
* e-mail: marina.malinovec @fsb.hr, srecko.svaic @fsb.hr

SAZETAK

U radu su dani eksperimentalni rezultati ispitivanja jednofaznog strujanja
zraka u glatkoj cijevi, te u cijevima s umetnutim zavojnicama i spiralnim
trakama. Karakteristi¢ni ispitni parametri cijevi umetnute s turbulatorom
su: duljina ispitnog turbulatora L (300, 600 1 1200 mm) i pozicija ispitnog
turbulatora u cijevi x (od 321 do 2186 mm) mjerena sa straZnje strane
ispitne cijevi. Ukupna duljina glatke cijevi je priblizno 3000 mm.
Podru¢je Reynolds-ovog broja se krece od 7700 do 19000. Uoceni su
znacajno veci koeficijent prijelaza topline i koeficijent trenja nego kod
glatke cijevi u istim uvjetima. Odredena je efikasnost ispitivanih
zavojnica 1 spiralnih traka pomocu tri razlicita kriterija koji se temelje na
ciljevima povecanja prijelaza topline, smanjenja veliine izmjenjivacke
povrsine kao i smanjenja utroSene energije.

KLJUCNE RIJECI

zavojnica, spiralna traka, glatka cijev, prijelaz topline, pad tlaka,
odredivanje efikasnosti
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UVOD

Potreba za uStedom energije, materijala i ostalih nezaobilaznih tro§kova
stimulirala je istraZivanje raznovrsnih metoda povecanja prijelaza topline.
Metode povecanja prijelaza topline opcenito su podijeljene u dvije glavne
grupe: pasivne i aktivne metode. Webb [ 1 ] je naveo slijedece pasivne
metode: obradene povrSine, hrapave povrSine (integralna hrapavost,
umetnute zavojnice), proSirene povrSine, naizmjeni¢no rasporedeni
ugradbeni elementi, elementi za vrtloZenje toka (spiralne trake), cijevi s
umetnutom zavojnicom, elementi za povrSinsku napetost i dodaci za
kapljevine 1 plinove.

U ovoj podjeli umetci za cijevi u obliku zavojnice se promatraju kao
“hrapavost uz stijenku cijevi®, dok umetci za cijevi u obliku spiralnih
traka pripadaju elementima za vrtloZenje toka. To zna¢i da zavojnice i
spiralne trake, kao dva najceS¢a koriStena umetka za cijevi, posjeduju
razli¢ite mehanizme povecanja prijelaza topline. Zavojnice, kao primjer
neintegralne hrapavosti, periodicno narusavaju grani¢ni sloj i unapreduju
mijeSanje unutar grani¢nog sloja, bez znacajnijeg utjecaja na glavni tok,
dok spiralne trake mijeSaju glavni tok 1 prisiljavaju tok na spiralno
strujanje uzduz cijevi. Spiralne trake ne djeluju kao “hrapavost uz stijenku
cijevi® budu¢i da toplinski kontakt spiralne trake i stijenke cijevi nije
idealan, ali povecavaju prijelaz topline uslijed povecane komponente
tangencijalne brzine i smanjenog poprecnog presjeka strujanja.

Unutarnje orebrenje i integralna hrapavost, kao dva nedavno razvijena
pristupa povecanja konvektivnog prijelaza topline unutar cijevi, postaju
danas bez sumnje sve vazniji i sve ucinkovitiji. Ipak, turbulatori (umetci
za cijevi), kao najraniji pristup povecanju prijelaza topline u cijevima, su
jos uvijek prikladni i takoder predstavljaju jeftiniji nacin povecanja ucina
postojeceg izmjenjivaca u usporedbi s ugradnjom novih elemenata.

U radu je dan izvjeStaj o eksperimentalnom istrazivanju da bi se razjasnilo
koja geometrija turbulatora je ucinkovitija, te da li 1 kako duljina L 1
pozicija x ispitanog turbulatora u obliku zavojnice odnosno spiralne trake
utjeCe na prijelaz topline i1 koeficijent trenja. Geometrija turbulatora koja
daje Zeljeno povecanje prijelaza topline s najmanjim padom tlaka ima
prednost.

ISPITNA LINIJA

Ispitna linjja je istovjetna liniji koriStenoj u ranijem istraZivanju
Ponweiser-a et al. [ 2 ]. Zrak je koriSten kao ispitni medij. Glavne
komponente na strani zraka su: turbo-puhalo, oStra prigu$nica za mjerenje
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masenoga protoka zraka prema DIN 1952, grija¢ zraka za zagrijavanje
zraka na Zeljenu temperature 1 izmjenjivac¢ cijev u cijevi. Izmjenjivac
cijev u cijevi, duljine oko 3 m (Lyg=3027 mm) (il. 1), sastoji se od dviju
cijevi, koncentricno postavljenih jedna u drugu: unutarnja cijev IT
(038x3,6, unutarnji promjer cijevi ¢;=30,8 mm, vanjski promjer cijevi
d,=38 mm) i vanjska cijev OT (@51x3,6 mm). Obje cijevi izmjenjivaca
cijev u cijevi izradene su od Celika St 35-8.

U unutarnjoj cijevi izmjenjivaca struji ispitni medij zrak, koji preko
stjenke unutarnje cijevi prenosi toplinu vodi, koriStenoj kao rashladni
medij, koja struji u prostoru izmedu cijevi. Ulazna i izlazna sekcija za
smirivanje imaju unutarnji promjer cijevi d;=d>=68,8 mm. Na strani vode,
cirkulacijska pumpa daje konstantan volumni protok vode od Vy, = 4000
1/h, mjeren pomocu rotametra.

L,,=4030 mm

I
l RADIATION SHIELD PRESSURE TAPINGS ‘

e

[lustracija 1. Izmjenjivac cijev u cijevi

Temperatura zraka 7 iza oStre priguSnice, te ulazna T 1 izlazna Ty,
temperatura vode mjerene su otpornickim termometrom Pt100. Ulazna Ty,
1 izlazna T, temperatura zraka mjerene su pomocu termoparova
Zeljezo/konstantan tip J. Na samom ulazu u unutarnju cijev izmjenjivaca
umetnuta je zaStita od zracenja, da bi se sprijecilo zraCenje termopara,
koji mjeri temperaturu zraka na ulazu T,;, na okolne stjenke znatno nizZe
temperature.

Pored toplinskih mjerenja, na strani zraka mjeren je i pad tlaka izmedu
ulazne i izlazne sekcije za smirivanje zraka Ap, (L1,=4030 mm), koji se
koristi za izraCunavanje koeficijenta trenja razliCitth ispitivanih
turbulatora. Apsolutni tlak prije oStre prigusnice p; i pad tlaka na oStroj
prigusnici Apo mjereni su da bi se odredio maseni protok zraka m, prema
DIN 1952.
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U ovom eksperimentalnom radu ispitivani su: glatka cijev s umetnutih 13
zavojnica i1 13 spiralnih traka razlicitih geometrija, te sama glatka cijev.
Glatka cijev je koriStena za baZzdarenje mjerne linijje 1 takoder za
usporedbu povecanja prijelaza topline i1 koeficijenta trenja. Usporedeni su
turbulatori u obliku zavojnice 1 turbulatori u obliku spiralne trake tri
razli¢ite duljine L (300, 600 i 1200 mm). Ilustracija 2 prikazuje razlicite
tipove ispitivanih turbulatora duljine L=300 mm.

Ilustracija 2. Ispitivani turbulatori duljine L= 300 mm

Pozicija turbulatora x (od 321 do 2186 mm, mjerena sa straznje strane
izmjenjivaca) 1 maseni protok zraka m, (od 0,0058 do 0,0143 kg/s) su
takoder varirani. Temperatura zraka na ulazu 7, (600°C) i volumni
protok rashladne vode ¥y, (4000 1/h) odrzavani su konstantnim u toku
izvodenja svih mjerenja. Sve zavojnice, ispitivane u ovom radu, imaju
promjer zice dy, 3 mm i korak s 39 mm 1 izradene su od celika za opruge
prema DIN-u 17223 dio 1. Debljina trake ¢ spiralnih traka iznosi 2 mm, a
korak spiralnih traka s je 200 mm. Dimenzija koraka s za turbulatore u
obliku spiralnih traka je aksijalna udaljenost za okretaj od 360°.

Daljnji detalji u svezi s ispitnom linijom, eksperimentalnim postupcima i
analizom mjerne nesigurnosti u ovom radu mogu se na¢i u Malinovec 1
Ponweiser [ 3 ].

PRISTUP PROBLEMU

Prijelaz topline

Toplinski tok ¢, srednji koeficijent prijelaza topline u cijevi « i Nusselt-

ov broj Nu na strani zraka izracunati su prema slijede¢im jednadzbama
kako slijedi:

Q = ma cpa (Tal _TaZ)
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gdje su: ay koeficijent prijelaza topline potpuno razvijenog turbulentnog
strujanja vode u prostoru izmedu dviju koncentricno postavljene cijevi,
izraCunat prema formuli Petukhov-a i Roizen-a [ 4 ], Ay koeficijent
toplinske vodljivosti ¢elika, 4; povrSina unutarnje stjenke unutarnje cijevi,
1 ATy, srednja logaritamska razlika temperatura koja se odnosi na razlike
temperatura zraka i vode na pocetku i kraju izmjenjivaca.

Da bi se ocijenila u¢inkovitost prijelaza topline, rezultati prijelaza topline
prikazani su u obliku omjera Nusselt-ovih brojeva, Nu/Nus, gdje je Nus
Nusselt-ov broj u glatkoj cijevi, takoder izra¢unat iz mjerenih vrijednosti.

Pad tlaka

Pad tlaka u cijevi s umetnutom zavojnicom odnosno s umetnutom
spiralnom trakom dobiva se prema

Ap =Ap,, - Ap, - Ap, 4)
gdje su: Ap;> mjereni pad tlaka izmedu priklju¢aka na ulaznoj 1 izlaznoj
sekciji za smirivanje zraka, Ap; pad tlaka na ulazu u unutarnju cijevi i Ap;
pad tlaka na izlazu iz unutarnje cijevi izmjenjivaca.

Zbog prili¢no slozene geometrije zastite od zraenja, smjestene na samom
pocetku unutarnje cijevi izmjenjivaca, pad tlaka na ulazu u izmjenjivac
Ap; ne moze biti odreden pomocu standardnih formula. Zbog toga je bio
mjeren za razliCite protoke zraka i ulazne temperature zraka (400, 500 1
600°C). Mjerenja su provedena samo za glatku cijev. Na osnovu
mjerenog tlaka Ap; racuna se koeficijent otpora na ulazu u izmjenjivaé &;

prema jednadzbi
% - Mjal2 + Wai2
A (5)
w

al

gdje su w,; brzina strujanja zraka na ulazu u unutarnju cijev (¢i=30,8 mm)
1 W,i brzina strujanja zraka u ulaznoj sekciji za smirivanje zraka (d,=68,8
mm). Regresijskom analizom odredena je jednadzba pravca, koja je
koristena za procjenu mjerenja kod turbulatora u obliku zavojnice kao 1
kod turbulatora u obliku spiralnih traka.
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Koeficijent otpora na izlazu iz izmjenjivaca {5, potreban za odredivanje

pada tlaka na izlazu iz izmjenjivaca Ap,, je konstantan i raCuna se prema
2

£, = [1—(%) } =0,639

Koeficijent trenja cijevi s umetnutom zavojnicom odnosno spiralnom
trakom racuna se prema

2
4dm 1 1 2d.
§=Ap—(2“J( - j —
d; -« Paur Pa Lyg-p,-w,

gdje je Ap korigiran za izmjenu koli¢ine gibanja.

Pa1 1 Pa2 su gustoce zraka za temperature zraka na ulazu Ty 1 izlazu T, iz
izmjenjivaca.

Rezultati pada tlaka prikazani su u obliku omjera koeficijenata trenja & &,
gdje je & koeficijent trenja u sluéaju turbulentnog strujanja unutar glatke
cijevi, izracunat prema formuli

& =(1,8logRe—1,5)"
Sve fizikalne veli¢ine zraka, kao Sto su specifi¢ni toplinski kapacitet cp,,
koeficijent toplinske vodljivosti A,, gusto¢a p,, kinemati¢ka viskoznost v,

izraCunate su za srednju aritmetiCku temperaturu zraka u izmjenjivacu
(To=(Ta1+T2)/2).

REZULTATI I DISKUSIJA

Prijelaz topline i pad tlaka— eksperimentalni rezultati

Tablica 1 pokazuje, da su maksimalne vrijednosti Nu/Nus=1,61 kod
Re=10" i Nu/Nus=1,59 kod Re=1,5-10" dobivene za turbulator u obliku
zavojnice duljine L= 1200 mm na poziciji x=836 mm. U tom slucaju
vrijednosti && su 2,88 i 3,06. Maksimalne vrijednosti & & su dobivene
takoder za turbulator u obliku zavojnice duljine L=1200 mm , ali koji je
smjeSten na poziciji x=1436 mm. Za turbulatore u obliku spiralne trake
maksimalne vrijednosti Nu/Nus=1,47 kod Re=10" i Nu/Nus=1,46 kod
Re=1,5-10" su dobivene za duljinu spiralne trake L= 1200 mm na poziciji
x=1436 mm. U tom slucaju vrijednosti && su 2,01 i 2,07, koje su ujedno
1 najvece za ispitivane spiralne trake.
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Tablica 1. Ovisnost Nu/Nus i &&s o Re, vrsti, duljini L i poziciji x

turbulatora
L x, Re=10" Re=1,5-10"
[mm] | [mm] Zavojnica Spiralna traka Zavojnica Spiralna traka

NulNus | && | NulNug | &§& | NulNus | & | NulNus | &
321 1,60 2,75 1,35 1,72 1,58 2,99 1,31 1,77
1200 836 1,61 2,88 1,45 1,89 1,59 3,06 1,44 1,93
1436 1,58 3,16 1,47 2,01 1,58 3,37 1,46 2,07
386 1,34 1,87 1,24 1,36 1,34 1,99 1,21 1,39
600 986 1,36 1,99 1,32 1,44 1,35 2,13 1,32 1,49
1586 1,32 2,14 1,32 1,51 1,33 2,30 1,30 1,57
386 1,23 1,46 1,20 1,17 1,24 1,57 1,17 1,20
686 1,23 1,52 1,24 1,17 1,24 1,61 1,24 1,21
986 1,24 1,54 1,30 1,24 1,26 1,68 1,32 1,28
300 1286 1,22 1,56 1,22 1,21 1,23 1,69 1,25 1,28
1586 1,19 1,59 1,25 1,28 1,21 1,69 1,25 1,32
1886 1,20 1,70 1,18 1,26 1,22 1,82 1,20 1,32
2186 1,18 1,72 1,18 1,31 1,19 1,85 1,20 1,33

Za ispitivane turbulatore duljina L=1200 1 600 mm vrijednosti Nu/Nus su
uvijek vece kod zavojnica nego kod spiralnih traka, ali su takoder uvijek
vece i vrijednosti &&. Za ispitivane turbulatore duljine L=300 mm na
pozicijama x=686, 986, 1286 i 1586 turbulatori u obliku spiralne trake
osiguravaju ve¢i omjer povecanja prijelaza topline Nu/Nus nego
turbulatori u obliku zavojnice iste duljine, smjeSteni na istoj poziciji (vidi
ilustraciju 3).

1.7 1
& Wire coal L= 124040 mm
B Wire gl L= G0 fam
16 |
* ¥ * A Wirecoal L= 306 mm
| & Twated tape L= 1 2000 mmam
1.5 | 0O Tweted tape Lo &0 mm
- o Twetad 18pe L LR i
= | & ol 1ag
'.n': &
- 14|
= s
- | -
o ]
13 | s L. a
&
i & i 4 N
1.2 e & i
11
4] 500 1000 1500 2000 2500

&, [mm]

Mlustracija 3. Nu/Nus versus x kod Re=1,5- 104, Pr=0,7
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Kao $to je i oCekivano, za sve ispitivane turbulatore vrijednosti &&s rastu
s povecanjem pozicije x (vidi ilustraciju 4). Pozicija turbulatora u cijevi
znacajno utjeCe na pad tlaka u cijevi s umetnutim turbulatorom. U slucaju
djelomi¢nog ispunjenja cijevi turbulatorom preporuca se postavljanje
turbulatora na kraj cijevi.

35
* # Wire endl L=1200 mm
B Wing coal L= 6008 mm
3.0 - x> & Wire codl |
& Twmtad tape L=1200 mm
0O Twoted tape L= 600 mm
. 25 & Twisted tape L= 300 mm
u g, ]
0y - =]
2.0 - =
& " .
i Y Y &
1.5 =
1.0 L . ! |
a 500 1000 1500 2000 2500
x, [mm]

Tlustracija 4. & & versus x kod Re=1,5- 104, Pr=0,7

Potrebno je naglasiti da je najucinkovitiji odnos izmedu povecanja
prijelaza topline i koeficijenta trenja Nu/Nus>¢&/ & dobiven samo kod
turbulatora u obliku spiralne trake duljine =300 mm kod Re=10" na
pozicijama x=386, 686, 986 1 1286 mm 1 kod Re=1,5-10" na pozicijama
x=686 1 986 mm. Kod turbulatora u obliku zavojnice uvijek je
NM/NM5<§/ ggs.

Odredivanje efikasnosti

Povecanje prijelaza topline umetanjem turbulatora u obliku zavojnica ili
spiralnih traka postignuto je na racun povecanja pada tlaka. Stoga je u
prakti¢noj upotrebi nuzno odrediti ekonomsku korist povecanja prijelaza
topline umetanjem turbulatora.

Da bi se ustanovilo koji je od 13 turbulatora u obliku zavojnice i 13
turbulatora u obliku spiralne trake najucinkovitiji, koriSteni su kriteriji za
odredivanje efikasnosti (engl. performance evaluation criteria PEC) cijevi
s umetnutim turbulatorom u odnosu na glatku cijev kod jednofaznog
strujanja, koji se temelje na ciljevima
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(a) povecanja prijelaza topline uz istu utroSenu energiju i izmjenjivacku
povrsinu, (b) smanjenja veliCine izmjenjivacke povrSine uz istu utroSenu
energiju 1 izmijenjenu toplinu i (c) smanjenja utroSene energije uz istu
izmijenjenu toplinu i izmjenjiva¢ku povrsinu.

Slijedeca jednadzba, predloZena i razvijena od strane Webb-a [ 1 ],

(%)/(asAs) _ s (St P )/(Sts Prs2/3)

(P/P)™(A/A)" (£/&5)" /&))"

sadrzi na lijevoj strani parametre (0A)/(asAs), P/Ps i A/As, definirane u
odnosu na j/js i &&. Dva od ta tri parametra se postavljaju na vrijednost
1,0, a preostali parametar se izrazava u odnosu na omjer Stanton-Prandtl-
koeficijent trenja.

Uz tablice 2 je vidljivo, da je izmedu 26 ispitanih turbulatora
najucinkovitiji turbulator u obliku spiralne trake duljine L=300 mm na
poziciji x=986 mm. Kod Reynolds-ovog broja Re=1,5-10" ta spiralna
traka osigurava najvecu uc¢inkovitost izmedu svih ispitanih turbulatora i

a) povecava prijelaz topline 0A za 21,61% (vidi ilustraciju 5),

b) smanjuje izmjenjivacku povrSinu A za 25,43%, 1

¢) smanjuje utrosSenu energiju P za 44,40%.

Tablica 2. Usporedba 26 razli¢itih turbulatora kod 7,;=600°C, Re=10"*1
Re=1,5-10"
A — povecanje prijelaza topline, [(0A)/(asAs)-1]-100
B — smanjenje izmjenjivacke povrsine, (1-A/As)-100
C — smanjenje utroSene energije, (1-P/Ps)-100

L, X, Re=10"
[mm] | [mm] Zavojnica Spiralna traka
A B C A B C
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
321 14,41 | 18,28 | 33,22 | 12,55 | 16,26 | 29,87
1200 836 | 13,62 | 17,43 | 31,82 | 17,43 | 21,41 | 38,24
1436 | 7,83 | 10,69 | 20,25 | 16,57 | 20,54 | 36,86
386 9,08 | 12,23 | 22,96 | 11,54 | 15,11 | 27,94
600 986 8,02 | 10,93 | 20,66 | 17,30 | 21,29 | 38,05
1586 | 2,70 | 3,92 | 7,68 | 14,79 | 18,69 | 33,89
386 8,42 | 11,42 | 21,54 | 13,60 | 17,41 | 31,78
686 7,14 | 9,82 | 18,68 | 17,18 | 21,17 | 37,86
986 7,48 | 10,26 | 19,46 | 20,82 | 24,70 | 43,29
300 1286 | 5,15 | 7,25 | 13,98 | 14,60 | 18,49 | 33,56
1586 | 2,07 | 3,03 | 5,97 | 15,49 | 19,43 | 35,08
1886 | 0,22 | 0,33 | 0,66 | 9,33 | 12,52 | 23,48
2186 | -1,75 | -2,68 | -543 | 7,87 | 10,74 | 20,33
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L, X, Re=1,5-10"
[mm] | [mm] Zavojnica Spiralna traka

A B C A B C

(%] | (%] | [%] | [%] | [%] | [%]

321 | 9,68 | 12,94 | 24,21 | 8,10 | 11,03 | 20,84
1200 | 836 | 9,62 | 12,87 | 24,08 | 15,62 | 19,56 | 35,29
1436 | 5,43 | 7,63 | 14,68 | 14,68 | 18,57 | 33,69
386 | 648 | 8,99 | 17,17 | 8,48 | 11,50 | 21,67
600 986 | 4,71 | 6,67 | 12,89 | 15,95 | 19,91 | 35,86
1586 | 0,73 | 1,08 | 2,14 | 12,23 | 15,89 | 29,26
386 6,779 | 9,38 | 17,88 | 9,81 | 13,10 | 24,48
686 | 5775 | 8,05 | 15,45 | 16,65 | 20,63 | 37,00
986 | 6,41 | 890 | 17,01 | 21,61 | 25,43 | 44,40
300 | 1286 | 3,58 | 5,14 | 10,02 | 15,05 | 18,97 | 34,34
1586 | 1,70 | 2,49 | 4,93 | 14,28 | 18,14 | 33,00
1886 | 0,44 | 0,66 | 1,32 | 9,55 | 12,79 | 23,95
2186 | 290 | 4,51 | -9,23 | 8,98 | 12,10 | 22,74

& Wire conl L= 12080 mm
.95 m Wire covil L= 600 mm
| & Wire coil L= 3060 mm
| & & Twelad tape L= | 20N mm
1.20 | 0 Twisted tape L= 600 mm
& Tweied 1ape 3000
a i
= 1.15 B by
- | o
o] |
= 1.10 | a . "
—_ | oD =
- . [] &
2 105 | 4 u e
| &
- H
1.00 | n
| i
0.95
0 300 1000 1500 2000 2500
&, [mm]

Ilustracija 5. (@A)/(osAs) versus x kod Re=1,5- 10%, Pr=0,7

Najucinkovitija zavojnica od svih ispitanih zavojnica je ona duljine
L=1200 mm na poziciji x=321 mm kod Re=10". Ta zavojnica je takoder
ucinkovitija od spiralne trake iste duljine na istoj poziciji. Spiralna traka
duljine L=1200 mm je u¢inkovitija od zavojnice na poziciji x=836 mm.
Vidljivo je da kod ispitanih zavojnica ucinkovitost opada s povecanjem
pozicije x, ali to nije tako 1 kod spiralnih traka. Spiralne trake ispitane u
ovom radu postiZzu najvecu uc¢inkovitost na pozicijama x=836 i 986 mm.
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Zavojnice duljine L=300 mm umetnute na pocetak cijevi x =2186 mm
pokazuju najmanju u¢inkovitost.

ZAKLJUCAK

Usporedba efikasnosti turbulatora u obliku zavojnice i spiralnih traka

provedena je na osnovu eksperimentalnih rezultata. Zakljucci se mogu

sazeti kako slijedi:

» Sve zavojnice imaju ve¢i omjer koeficijenata trenja &/&s od spiralnih
traka istih duljina.

= Zavojnice duljina L=1200 i 600 mm osiguravaju ve¢i omjer povecanja
prijelaza topline Nu/Nus od spiralnih traka istih duljina. Samo na
odredenoj poziciji spiralne trake duljine L=300 mm osiguravaju veci
omjer povecanja prijelaza topline Nu/Nus od zavojnica iste duljine.

= Za zavojnice uvijek vrijedi da je Nu/Nus<&/&s. Najucinkovitiji odnos
izmedu povecanja prijelaza topline i koeficijenta trenja Nu/Nus>&/Es
dobiven je samo kod spiralne trake duljine Z=300 mm kod Re=10" na
pozicijama x=386, 686, 986 i 1286 mm i kod Re=1,5-10" na pozicijama
x=686 1 986 mm.

= Najucinkovitiji turbulator, izmedu 26 ispitanih turbulatora, je spiralna
traka duljine L=300 mm na poziciji x=986 mm.

= Da bi se postigla najveca ucinkovitost, preporuca se umetnuti
zavojnicu na kraj cijevi, a spiralnu traku na poziciju x=836+986 mm

NAZIVLJE

A povrsina prijelaza topline, [m’]

c specificni toplinski kapacitet pri konstantom tlaku, [J/kgK]
d promjer, [m]

dy promjer zice zavojnice, [m]

i Colburn-ov faktor (=St P, [-]
L
m

o

duljina turbulatora, [m]
maseni protok, [kg/s]
Nu Nusselt-ov broj (Nu=ad/A), [-]

D1 apsolutni tlak neposredno prije ostre prigusnice, [Pa]
Ap pad tlaka, [Pa]
P utrosena energija, [W]

Pr Prandtl-ov broj (Pr=uc,/2), [-]
0 toplinski tok, [W]
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Re Reynolds-ov broj (Re=w d/v), [-]

Ry korak turbulatora, [m]

St Stanton-ov broj (St=Nu/Re Pr), [-]

t debljina spiralne trake, [m]

T temperatura, [°C]

T, temperatura zraka iza oStre prigusnice, [°C]

AT razlika temperatura, [°C]

Vo volumni protok vode, [1/h]

w brzina, [m/s]

X pozicija turbulatora u cijevi mjerena od straznje strane, [mm]

a koeficijent prijelaza topline, [W/m?°K]
A koeficijent toplinske vodljivosti, [W/mK]
y7i dinamicki viskozitet, [Pa s]

14 kinematicki viskozitet, [mz/s]
P gustoéa, [kg/m’]

& koeficijent trenja, [-]

4 lokalni koeficijent otpora, [-]

Indeksi

a zrak

HE  izmjenjivac

unutarnji

n logaritamska srednja vrijednost

0 vanjski

O mjerna prigusnica

S glatka cijev

st celik

w voda

1 ulaz

12 od ulaza do izlaza

2 izlaz
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ISPARAVANJE RADNE TVARI U KOLEKTORU SOLARNE
DIZALICE TOPLINE

Vladimir SOLDO
Tonko CURKO

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu, Ivana Lucica 5, Zagreb
e-mail: vladimir.soldo@fsb.hr, tonko.curko@fsb.hr

SAZETAK

U radu je dan proracun prijelaza topline u cijevi solarnog kolektora (isparivaca) u kojem
isparava radna tvar R134a. Ispitni sustav sastoji se od kompresora, plocastog kompaktog
kondenzatora freon-voda, elektronskog ekspanzijskog ventila i dva paralelno spojena
neostakljena kolektora. Solarna dizalica topline s izravnim isparavanjem radne tvari u
solarnom kolektoru koristi Sunc¢evu energiju i okoli$nji zrak kao izvor topline isparivaca.

Prijelaz topline pri dvofaznom strujanju radne tvari u horizontalnoj cijevi provodi se
prema izrazima preuzetim iz VDI Wérmeatlas. Prati se utjecaj gustoée masenog protoka G
(kg/(m%s)), gustoée toplinskog toka svedenog na unutarnju povriinu cijevi ¢ (W/m?), te
sadrzaja pare x na koeficijent prijelaza topline u solarnom kolektoru dizalice topline.

Rezultati proracuna su pokazali da je u prvom dijelu isparivaca-kolektora dominantno
mjehuriasto isparavanje, dok u drugom dijelu isparivaca, s porastom sadrzaja pare,
prevladava konvekcijsko isparavanje.

Kljuéne rijeci: isparavanje, neostakljeni kolektor, solarna dizalica topline

1. UVOD

Energija Sunca moze se koristiti kao izravni izvor topline za dizalice topline, ili u
kombinaciji s drugim izvorima topline. Zrak, povrsinske vode i tlo kao izvor topline posredno
koriste energiju Sunca. Osnovna prednost izravnog koriStenja energije Sunca kao izvora
energije za dizalice topline oCituje se u viSoj temperaturi isparavanja, te je time veci uc¢inak
isparivaca nego kod drugih izvora topline, odnosno veci toplinski mnozitelj. U usporedbi s
klasi¢nim kolektorskim sustavom, kod sustava koji ukljucuje dizalicu topline su u¢inkovitost
kolektora i kapacitet uredaja veci, zahvaljujuci nizoj temperaturi medija u solarnom kolektoru
(do 30 °C).

Istrazivanja i razvoj dizalica topline sa solarnim kolektorima idu u dva smjera: prema
izravnim i posrednim sustavima. Kod izravnih sustava [1-4] radna tvar struji i isparava
neposredno u solarnom kolektoru, koji sluzi kao ispariva¢. Sustav se obi¢no sastoje od
neostakljenih, plocastih solarnih kolektora s direktnom ekspanzijom radne tvari (R134a, R22,
R12), kompresora te spremnika tople vode koji ima ulogu kondenzatora. Radna tvar u
neostakljenom solarnom kolektoru osim Sto apsorbira sunc¢evu energije izmjenjuje toplinu i s
okoli$njim zrakom. Kod posrednih sustava kao prijenosnici energije u solarnom kolektoru
sluze voda ili zrak [5].

Analizu prijelaza topline u solarnom kolektoru kojim struji dvofazni medij (smjesa
R134a i R123) dali su Aziz, Chaturvedi i Kheireddine [6]. Razvijeni simulacijski model dao
je rezultate o koeficijentu prijelaza topline radne tvari u kolektoru u ovisnosti o sadrzaju pare
u kolektoru, za razli¢ite protoke radne tvari.
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Koristenje neostakljenih kolektora omogucava rad dizalice topline i onda kada nema
suncana ozracenja ili kada je ono vrlo nisko, odnosno nocu i za obla¢na vremena, pri cemu
temperatura 1 brzina zraka utjeCu na temperaturu isparavanja, odnosno na ucinkovitost
dizalice topline. Male vrijednosti toplinskog mnoZitelja (g < 2) pri niskim temperaturama
isparavanja (% < 0°C) mogu ugroziti ekonomsku opravdanost takvog nacina proizvodnje
toplinske energije.

Vi$e o rezultatima rada solarne dizalice topline moze se naéi u prethodnim radovima
autora ovog Clanka [7-8], tako da u ovom radu nece biti govora o parametrima rada dizalice
topline sa solarnim kolektorima. U ovom radu dan je proracun prijelaza topline u isparivacu-
kolektoru solarne dizalice topline u kojem direktno isparava rada tvar R134a.

2. ISPITNI SUSTAV

Ispitni sustav sa solarnom dizalicom topline s izravnim isparavanjem radne tvari u
solarnom kolektoru izveden je u laboratoriju Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u
Zagrebu (ilustracija I). Osnovni elementi uredaja su poluhermeticki stapni kompresor,
kompaktni plocasti kondenzator freon-voda, elektronicki ekspanzijski ventil i dva paralelno
spojena neostakljena kolektora koji se koriste kao isparivaé. Uredaj je opremljen
instrumentima i osjetnicima za mjerenje svih relevantnih veli¢ina (temperature, tlaka, protoka,
ozraéenja, elektriCne snage), te je spojen na sustav za njihovo pohranjivanje i obradu.

Kondenzator

Topla voda

Hladna voda

Coriolisov maseni
protokomjer

Elektronicki eksp. ventil

llustracija 1. Shematski prikaz ispitnog sustava
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3. MATEMATICKI MODEL

Prijelaz topline pri dvofaznom strujanju u cijevima predstavlja predmet brojnih
istrazivanja koja su prikazana u preglednim radovima kao S§to su [9-11], gdje su dane
korelacije dobivene na temelju mjerenja. Vrlo detaljan pregled literature i opis postupka za
proracun koeficijenta prijelaza topline dan je u VDI Wirmeatlasu [12]. Korelacije iz [12] su
uzete za proradun koeficijenta prijelaza topline za slucaj isparavanja radne tvari u
horizontalnoj cijevi.

f 1000 i
{]

g
/ |
0 mm (izolacija - poliuretan)

#Ri34a
llustracija 2. Shematski prikaz kolektora (isparivaca)

Ukupni koeficijent prijelaza topline u horizontalnoj glatkoj cijevi pri dvofaznom toku je
superpozicija koeficijenta prijelaza topline za konvekcijsko (exi) 1 mjehuricasto isparavanje
(i), ilustracija 3, [12]:

3 3
Oy =N Uy + Ay (D

mjehuriasto |raslojeno|  valovito sa zapljuskivanjem| prstenasto rasprieno

x=0 x=1
llustracija 3. Rezimi strujanja duz horizontalne cijevi, [12]
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Koeficijent prijelaza topline pri isparavanju radne tvari u cijevi ovisi o gustoéi masenog
protoka G (kg/(m’s)), gusto¢i toplinskog toka svedenoj na unutarnju povriinu cijevi ¢ (W/m?),
unutarnjem promjeru cijevi d, (m), hrapavosti povrSine R, (um), fizikalnim svojstvima
kapljevite i parovite faze radne tvari, kao i o sadrzaju pare x.

Za horizontalnu cijev vrijedi slijede¢i izraz za koeficijent i [12]:

2,2

037 0,67\ 72 03
a.
D (1-x)"" | (1-x) 41,200 | B 00 el 1 g(1-x)"| A )
a Py a, Py

u kojem ¢, i «, predstavljaju koeficijente prijelaza topline za slucaj da radna tvar, Cija je

gustoc¢a masenog toka G, struji samo kao kapljevina, odnosno samo kao para.

Koeficijent prijelaza topline pri mjehuriastom vrenju radne tvari koja struji kroz cijev
odreduje se izrazom:

%:CF(;_J”F(p*)F(d)F(W)F(G,x) 3)

o

Utjecaj molne mase radne tvari izrazen je znacajkom Cy:

M 0,11
M, ] “

pri ¢emu je My, molna masa vodika.

C, = 0,789(

Utjecaj gustoce toplinskog toka sadrzan je u ¢lanu (% ) pri ¢emu je:
n=0,8-0,13-10" (5)

Utjecaj tlaka isparavanja izraZen je funkcijom F(p*) pri ¢emu je p* omjer tlaka isparavanja i
kriti¢nog tlaka za radnu tvar:

= Pe (6)
Pt

p*

Funkcija F(d) = (do/d)"™ izrazava utjecaj promjera cijevi, a funkcija F(W) = (Ra/Rao)™" utjecaj
hrapavosti na prijelaz topline, dok funkcija F(G, x) daje utjecaj gustoée masenog toka i
sadrzaja pare na prijelaz topline:

F(G,x) :(Gﬁj | ll—p*‘“ [f} | x], ()
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pri ¢emu se kriti€na gustoca toplinskog toka racuna prema izrazima:

qkr,B = 2’ 79qkr;kU p #04 (1 -p *) (8)

Dy, = 0,13Ahp0 ,0:3;5 (Uog (pkﬂ _ ppo ))0,25 (9)

Konacni izraz za izraCunavanje koeficijenta prijelaza topline pri mjehuri¢astom vrenju se
dobiva u obliku:

a n 1 6 %6.5 d 0,5 R 0,33 G 0,25 0,3
_mi:CF[ij |:2,692p*°*43 + = P 44:|(_oj (_3j [_J 1_p*0,1 q x| (10)
0.’0 qo 1_ p * d Rao Go qkr,B

Normirana vrijednost ¢, = 3500 W/(m’K) dobivena je za koeficijent prijelaza topline kod
vrenja u mediju koji miruje. Normirane vrijednosti utjecajnih parametara su:
g, =20000 W/m’, d,=0,01m, R, =1pm, G, =100 kg/(m’s) [12].

Koeficijent prijelaza topline pri strujanju jednofaznog fluida

Koeficijent prijelaza topline u cijevi za sluCajeve da radna tvar struji kao dcista
kapljevina, ¢, , odnosno kao Cista para ¢, , mogu se prema [12] izraCunati koriStenjem

izraza Gnielinskog:

5 Re—=1000)P 2 0.1 0.1
Nu = gt )P {1+(%}A}(§—rj , Eﬁ—rj ~1 (11)
1+12,7\/§(Pr% —1) B 5

Faktor trenja & definiran je izrazom:

&=(1,82log,, Re—1,64)" (12)

Izraz (12) vrijedi za 2300 < Re= 2% < 106 i % <.
|4

Koeficijent prijelaza topline je tada:

_ Nud
d

u

(24

(13)

Navedeni izrazi (1 do 13) omogucuju odredivanje koeficijenata prijelaza topline o i
Omi , kao 1 njihov tok duz isparivacke cijevi u odnosu na sadrzaj pare x.
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4. REZULTATI

Ovisnost koeficijenta prijelaza topline u isparivacu (solarnom kolektoru) o sadrzaju pare
prikazana je na ilustraciji 4. Podaci vrijede za gustoéu masenog protoka G= 108 kg/(m’s),
gustoéu toplinskog toka svedenoj na unutarnju povriinu cijevi ¢ = 2500 W/m?, unutarnji
promjer cijevi kolektora d, = 10 mm i hrapavosti povrsine R, = 0,6 pm. Ukupni koeficijent
prijelaza topline ogrr (izraz 1) dobiven je superponiranjem koeficijenata prijelaza topline za
konvekcijsko ay; (izraz 2) i mjehuriasto oy, (izraz 10) isparavanje [12]. U prvom dijelu
isparivaa dominantno je mjehuriCasto isparavanje, dok u drugom dijelu isparivaca, s
porastom sadrzaja pare, prevladava konvekcijsko isparavanje.

1800
NM aRT/‘/‘/A’/.—Iﬂ\
£ 1600 —
Ay =T

f // flﬂv"' d AN

- ,,v” \\
S 1400 S X
g -7

= G- 7

S B ez a

= 1200 BT T

3 7 e e -

5 o TTee g
1000 S

i &

2

2 500

D

=l

M

600 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sadrzaj pare, x

llustracija 4. Koeficijent prijelaza topline u isparivacu kao funkcija sadrzaja pare,
G =108 kg/(m’s), g = 2500 W/m?, Its = 979 W/m’, & = 21,6 °C, & = 5,86, . = 0,7

1400

1200 -

1000 -

800 -

600

Koeficijent prijelaza topline ¢z, W/(m’K)

400 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SadrZaj pare, x

Mlustracija 5. Koeficijent prijelaza topline u isparivacu kao funkcija sadrzaja pare,
G = 80,6 kg/(m’s), ¢ = 2000 W/m?, Its = 610 W/m’, 9 = 8,6 °C, & = 4,7, = 0,86
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Na ilustracijama 5. i 6. su dani koeficijenti prijelaza topline za vrijednosti gustoce
masenog protoka G = 80,6 kg/(m’s) i G = 53,4 kg/(m’s). S padom gustoée masenog protoka
pada koeficijent prijelaza topline, $to se najbolje moze uociti na zbirnom prikazu koeficijenata
prijelaza topline danom ilustracijom 7.

Takoder se jasno uocava smanjenje ukupnog koeficijenta prijelaza topline s
nastupanjem rasprsenog strujanja (x > 0,9).
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llustracija 6. Koeficijent prijelaza topline u isparivacu kao funkcija sadrzaja pare,
G = 53,4 kg/(m’s), ¢ = 1200 W/m®, Iz = 134 W/m®, % =1,5°C, g =3.3
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llustracija 7. Koeficijent prijelaza topline u isparivacu za razlicite gusto¢e masenog protoka
Rezultati o ukupnom koeficijentu prijelaza topline u solarnom kolektoru u kojem
isparava radna tvar (ilustracija 7.) usporedivi su s rezultatima prema [6]. Aziz, Chaturvedi i

Kheireddine su dobili vrijednosti koeficijenta prijelaza topline od 1300 do 2800 W/( m°K) za
gustoéu masenog protoka 127 kg/m’s (gmrr = 0,01 kg/s), ovisno o sadrzaju pare. Na ilustraciji
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7. za gustoéu masenog protoka od 108 kg/(m?s), koeficijent varira od 1400 do 1770 W/(m’K).
Razlike su posljedica koristenja razli¢itog modela prijelaza topline, ali i u primjeni razlicitih
radnih tvari.

Treba naglasiti da se tok koeficijenta prijelaza topline za konvekcijsko (o) 1
mjehuricasto isparavanje (ami) duz cijevi isparivaca dobiven u ovom radu, u potpunosti slaze
s kvalitativnim prikazom koeficijenata prijelaza topline ok 1 ami prikazanih u knjizi autora
Granryda [10].

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dana je analiza prijelaza topline u isparivacu jednog manje istrazenog i
primijenjenog tipa dizalice topline. Solarna dizalica topline s izravnim isparavanjem radne
tvari R134a u solarnom kolektoru koristi Suncevu energiju i okoliSnji zrak kao izvor topline
na isparivacu.

Ukupni koeficijent prijelaza topline za slucaj isparavanja radne tvari u horizontalnoj
cijevi dobije se superponiranjem koeficijenta prijelaza topline za konvekcijsko i mjehuricasto
isparavanje. U prvom dijelu isparivaca prevladava mjehuricasto isparavanje, dok je u drugom
dijelu isparivaca naglaseno konvektivno isparavanje. Za vece gustoce masenog protoka radne
tvari, raste koeficijent prijelaza topline.

Pri visokim sadrzajima para (x > 0,9), kada je volumetrijski sadrzaj kapljevine mali i
kada se preostala kapljevina nalazi u struji pare u obliku magle dolazi do rasprSenog strujanja,
te se uocava nagli pad koeficijenta prijelaza topline na izlazu iz isparivaca.

Podudarnost izmedu rezultata dobivenih u ovom radu i rezultata koji se mogu naci u
literaturi potvrduje da je izbor modela za proracun prijelaza topline pri isparavanju radne tvari
u horizontalnoj cijevi dobar.

POPIS OZNAKA

Latini¢ka slova

Aol - povrsina kolektora [mz]
Cp - specificni toplinski kapacitet [J/(kgK)]
d - promjer [m]
g - ubrzanje sile teze [m/s?]
G - gusto¢a masenog protoka [kg/(m’s)]
h - specifi¢na entalpija [J/kg]
Its - ukupno ozracenje na nagnutu povrsinu [W/m’]
L - duljina cijevi kolektora [m]
M - molna masa [kg/kmol]
p - tlak [Pa]
P - omjer tlakova [-]
Prr - elektri¢na snaga kompresora [W]
q - gustoca toplinskog toka [W/m?]
R, - hrapavost povrSine [um]
gm - maseni protok [kg/s]
w - brzina [m/s]
x - sadrZaj pare [kg/kg]
Gr¢ka slova

a - koeficijent prijelaza topline [W/(m’K)]
i - koeficijent prijelaza topline za konvekcijsko isparavanje [W/(m?K)]
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Olmi - koeficijent prijelaza topline za mjehuricasto isparavanje [W/(m’K)]
& = Px/PrL - toplinski mnozitel; [-]
kol - uc¢inkovitost kolektora [-]
n - dinamicka viskoznost [Pas]
9 - temperatura [°Cl
i - temperatura isparavanja [°cy
F - temperatura kondenzacije [°cy
A - koeficijent toplinske vodljivosti [W/(m K)]
v - kinematicka viskoznost [m?/s]
£ - faktor trenja [-]
P - gustoca [kg/m’]
o} - povrsinska napetost [N/m]
D - u¢inak isparivaca [W]
Dx - u¢inak kondenzatora [W]

Bezdimenzijske znac¢ajke

Nu = ad,/A - Nusseltov broj
Pr = ney/A - Prandtlov broj
Re =wd,/v - Reynoldsov broj
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SAZETAK

U radu su prikazani rezultati dobiveni simulacijom provodenja topline
kroz tkivo nadlaktice ¢ovjeka uz postojanje toplinskih izvora, koriStenjem
jednodimenzijskog numerickog modela 1 podataka dobivenih
eksperimentom. U modelu je koriStena metoda kontrolnih volumena, a
kao rubni uvjeti dani su tempertura na povrSini koZe 1 toplinski gubici s
povrSine koze prema okolini. Toplinska svojstva tkiva preuzeta su iz
odgovarajuc¢e literature. Temperaturna razdioba na povrSini koZze
nadlaktice mjerena je u kontroliranim uvjetima u ispitnoj prostoriji pri
zadanim temperaturama zraka. Rezultati dobiveni simulacijom usporedeni
su s podacima danima u literaturi [1]. Raspodjela temperature po presjeku
nadlaktice dobivena simulacijom dana je dijagramom, a rezultati mjerenja
temperatura povrSine koZe promatranog subjekta prikazani su snimljenim
termogramima.
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KLJUCNE RIJECI

numericko modeliranje, provodenje topline, termografija, ljudsko tkivo
1. UVOD

Stanje toplinske ugode kod ¢ovjeka, uvjetovano je brojnim parametrima,
medu kojima prije svega temperaturom i vlaznoS¢éu zraka, brzinom
strujanja zraka 1 njegovom kvalitetom, temperaturom okoliSnjih
predemeta te fizickom aktivnos¢u. Reakcije tijela na pojedine uvjete u
kojima se nalazi, mogu se podijeliti u dvije skupine: aktivne i pasivne
reakcije. U aktivne reakcije ubrajaju se one svjesne, primjerice odijevanje
ili razodijevanje, te one nesvjesne, poput znojenja ili drhtanja. S druge
strane, pasivne reakcije tijela predstavljaju izmjenu topline s okoliSem
kao posljedicu temperaturnih razlika izmedu tijela i okoline te sukladno
tome ovise o uvjetima u kojima se prijenos topline izmedu tijela i okoline
odvija. Toplinska neravnoteza izmedu tijela i njegove okoline rezultirat ¢e
promjenom temperature tijela, odnosno, ovisno o uvjetima, njenim
sniZzenjem, u slucaju kada je toplina koja se u tijelu generira manja od
topline koja se predaje okoliSu, ili poviSenjem, u slucaju da se sva toplina
koje se u tijelu generira ne uspijeva predati okoliSu. Oba slu¢aja mogu u
svojim ekstremima dovesti do stanja opasnih po Zivot.

Dijagramom 1. prikazano je podrucje toplinske ugode za odjevenog
covjeka u sjedecem poloZaju u ovisnosti o temperaturi i vlaznosti zraka.
Pri tom srednja temperatura zraCenja odgovara temperaturi suhog
termometra,dok koeficijent toplinske vodljivosti odje¢e iznosi 10.8
W/(m’K). Unutar podrucja toplinske ugode, Covjekov termoregulacijski
sustav. u mogucnosti je uz pomo¢ razli¢itih mehanizama regulirati
odavanje topline prema okolini i na taj nacin odrZavati tjelesnu
temperaturu u normalnom rasponu. U slucaju potrebe za povecanim
odavanjem topline, krvozilni sustav reagira povecanjem protoka krvi
prema povrsini koze a time i povecanim odvanjem topline prema okoliSu.
U odredenom trenutku dolazi do aktivacije i mehanizma znojenja koje
vrlo efikasno, ishlapljivanjem, osigurava odvodenje viska topline iz tijela.
Nasuprot tome, u slucaju kada tijelu prijeti opasnost od sniZenja
temperature, osim suzenja krvnih Zila a time i smanjenog dotoka krvi
prema povrsini koze, javlja se i drhtanje, kojem je osnovni cilj gréenjem i
opustanjem miSic¢a osigurati dodatnu proizvodnju topline.
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Cilj rada bio je razviti numericki model kojim bi se mogla odrediti
temperaturna raspodjela u ljudkom tkivu. Rubni uvjeti dobiveni su
termografskim mjerenjima u kontroliranim vanjskim uvjetima.
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Slika 1 Dijagramski prikaz parametara toplinske ugode za covjeka koji
mirno sjedi, pri Cemu je temperatura objekata s kojima izmjenjuje toplinu
zracenjem jednaka temperaturi suhog termometra, a toplinska provodnost

kroz odjecu iznosil0,8 W/m’K (ASHRAE, 1981.) [1]

2. TOPLINSKA RAVNOTEZA

Termoregulacijski sustav ljudskog tijela ima zadatak odrzavati ¢ovjekovu
tjelesnu temperaturu stalnom. Energija koja se u organizam unosi hranom,
pretvara se u mehanicki rad 1 toplinu. Ukupna energija koja se u jedinici
vremena oslobada u ljudskom tijelu procesima oksidacije naziva se
metabolickom aktivno$¢u (M). Oslobodena toplina od tijela se okolini
predaje pomoc¢u dva mehanizma izmjene, i to izmjenom mase (Qy,) preko
znojenja i disanja, 1 izmjenom topline (Qy) konvekcijom, kondukcijom i
zracenjem. Toplinska bilanca ljudskog tijela mozZe se na osnovi re¢enog
zapisati u obliku:

M-W-0Q, -Q,=0 (1)
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ili svedeno na jedinicu povrSine ljudskog tijela:
M
7-(1—77)—%—61;,:0 (2)

Tablicom 1. [2] dane su razliCite vrijednosti metabolickog toka (W/m?) i
specifini rad 77 u ovisnosti o aktivnosti tijela. Iz ovih podataka 1
prosjeéne povriine ljudskog tijela od 1,77 m® slijedi da intenzitet
metabolicke aktivnosti kod igranja tenisa iznosi:

M =270-1,77=478 W

od ¢ega 48 W se odnosi na mehanicki rad, a 430 W na izmjenu topline s
okolisSem (7 =0,1).

Tablica 1.
Aktivnost M/A (W) n
Spavanje 40 0
Mirno sjedenje 60 0
Upravljanje automobilom 60 0
Tipkanje 70 0
Hodanje po ravnini pri 150 0
4,8 km/h
Kucanski poslovi ¢iS¢enja 120-200 0-0,1
Prenosenje tereta od 50 230 0,2
kg
Igranje tenisa 270 0-0,1

3. MJERENJA I ANALIZA DOBIVENIH PODATAKA

Mjerenja temperature povrSine koZe nadlaktice vrSena su u
klimatiziranom prostoru komore Laboratorija za toplinu i toplinske
uredaje Fakulteta strojarstva i brodogradnje, pri razli¢itim temperaturama
zraka prostorije.

Mjerenje je obavljeno uz pomo¢ termografskog sustava ThermaCAM
SC2000. Osnovne su karakteristike ovog sustava date u tablici 2.
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Tablica 2
Tocnost +/-2 %
Osijetljivost 0,08 °C kod 30 °C
Vidno polje 24°x 18°/0,5m
Detektor FPA 320 x 240 piksela (nehladeni

Podrucje osjetljivosti
Spremanje slike

Temperaturna mjerna
podrucja

bolometar)
7,5 — 13 mikrona
u realnom vremenu, 14 bitni digitalni

zapis
-40°C - 120°C
0°C - 500 °C

350 °C - 1500 °C

Subjekt je do trenutka snimanja termograma boravio u komori s
mirujuéim zrakom najmanje sat vremena od trenutka uspostavljanja
zadane temperature zraka, kako bi se postiglo stacionarno stanje.

Snimke su napravljene s udaljenosti od 1 metra, uz temperature zraka od
18°C, 22°C, 25°C1 28°C, relativhu vlaznost 20% 1 emisijski faktor
koze ¢ = 0,97 [7]. Podaci o temperaturama koZe pri temperaturama
okoliSa izmedu prethodno navedenih vrijednosti, dobiveni su grafickom
interpolacijom, a za temperature okoliSa 31°C i 32°C ekstrapolacijom

mjerenja.

Slika 2 Termogram prednjeg dijela podlaktice s analizom
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Slika 4 Termogram bocnog dijela podlaktice s analizom

4. NUMERICKI MODEL

Numericki model bazira se na metodi kontrolnih volumena. Odabran je
cilindriéni koordinatni sustav u kojem je pretpostavljena nadlaktica u
obliku cilindra vanjskog promjera 100 mm. Model, prikazan slikom 5.,
ima cetiri sloja, s vanjskim radijusima: jezgre 28 mm, miSi¢nog tkiva 44
mm, masnog tkiva 48 mm te koze 50 mm. Koeficijenti toplinske
vodljivosti uzeti su prema [1] i iznose: 1 = 0,418 W/(mK) za jezgru i
misi¢no tkivo, te A = 0,334 W/(mK) za masno tkivo i kozu.
Jednodimenzijski stacionarni model provodenja topline ima 18 kontrolnih
volumena svaki debljine Ar = 2 mm. Izvorni ¢lan jednake izdaSnosti
dodan je u svaki od kontrolnih volumena pojedinog sloja, a predstavlja
toplinu transportiranu putem krvi I metabolicku aktivnost. Mreza
kontrolnih volumena prikazana je slikom 6.
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Rubni vjeti

Pretpostavljena traZena temperatura jezgre 7. = 35,53 °C at r = 14 mm
Koeficijenti prijelaza topline

Zraenjem:  h, = 4,2 W/(m’K)

Konvekcijom: A, = 2,1 W/(m’K)

Bazalni gubici evaporacijom ¢ = 5,52 W/m*

Omjer bazalnog oslobadanja topline za pojedini sloja tkiva u odnosu na
jezgru

ne=1

nm = 0,8988

ng = 0,5941

ns = 0,8534

Povrsinska temperatura koze, t,, dobivena je iz termograma.

Toplinski gubici s povrSine koZe:

Q =h-A -t -t,) 3)
Q, =h,-A-t-t,) (4)
Q,=q,- A (5)

CiHe

nmscle -
l
I 48

fat —™
i 4

.'\:l‘.lrl _II—.'

Slika 5 Poprecni presjek nadlaktice  Slika 6 MreZa kontrolnih volumena
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Toplinska ravnoteza

U stacionarnom stanju, toplinski gubici s povrSine promatranog segmenta
jednaki su ukupno oslobodenoj toplini u volumenu danog segmenta:

0,+0,+0,=0.+0,+0, +0, (6)
gdje se indeksi odnose na:

c |- | core

m | - | muscle

f |- | fat

s | - | skin

a | - | ambient
5. RESULTATI NUMERICKE ANALIZE

Tablica 3. Rezultati numericke analize
Mjerenje br. 1 2 3 4
t,, 'C mjereno 28 25 22 18
ts, °C mjereno 33,47 30,3 28,47 26,77
Toplinski gubici, W 1,01 1,019 1,244 1,592
Toplinski qc 1740,4 1743,4 2145.8 2745,1
izvori gm 1566,1 1566,9 1928,7 2467,3
W/m’ qgs 1029,3 1035,7 1274,8 1630,9
qs 1485,8 1487,8 1831,3 23427

Oslobodena toplina, W 1,035 1,029 1,243 1,590
At,°C 2,28 2,79 34 4,29
Pad temperature tkiva
PovrSinski  toplinski 38,37 39,3 47,45 60,7
tok
g, W/m*
t., °C izracunato 35,75 33,09 31,87 31,06

Temperaturna raspodjela u promatranom segmentu dana je slikom 7.
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Slika 7 Temperaturna raspodjela u promatranom segmentu u ovisnosti o
temperaturi okoline

6. ZAKLJUCAK

Dobiveni podaci pokazuju da je za temperaturu okoline od 28°C,
temperatura jezgre gotovo jednaka onoj u referentnoj literaturi [1]. Za
druge tri temperature okoline, temperatura jezgre nuzno mora biti niza od
referentne ukoliko je nadlaktica u toplinskoj ravnotezi okolinom a
koeficijenti provodenja topline ostaju nepromijenjeni. Dobiveni iznosi
metabolicke aktivnosti kao 1 toplina koja se izmjenjuje uslijed prijenosa
topline krvlju, visi su od onih danih u literaturi [1] i [6]. Specifi¢ni
toplinski tok sa povrSine koZe prema okolini povecava se za niZe
okoli$nje temperature i u granicama je vrijednosti danih u relevantnoj
literaturi.
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TOPLINSKA BILANCA LJUDSKOG TIJELA KOD KUPANJA

Zdravko Posa ,dipl.ing.
ROTERM d.o.0.
SPLIT-Drzi¢eva 8

SAZETAK

U danaSnjem nacinu urbanog Zivota ljudsko tijelo je stalno izloZeno suvisku energije . Jedan
razlog jest nedostatak ozbiljnije fizicke aktivnosti a s druge strane i zbog konzumiranja
prekomjerne koli¢ine hrane. Vrlo brzo takova situacija dovodi do nezdravih posljedica po ljudsko
tijelo a to je gojaznost ili prekomjerna teZina.

Tema ovog Clanka je da rasvijetli i objasni jedan mogudi nacin rjeSavanja tog problema. A to
je,prema provedenim proracunima, kupanje koje gotovo svakodnevno upraznjavamo tokom
ljetnih mjeseci.

KLJUCNE RUECI
Ljudsko tijelo
Toplinska bilanca
Isparavanje
Kupanje

Suvremeni ¢ovjek je na odredeni nacin zarobljenik civilizacije koje gradi. Uvodenjem strojeva i
automatizacije svoju fizicku aktivnost je sveo na minimum. Minimiziranje fizi¢kih aktivnosti
direktno smanjuje i utroSak energije ljudskog tijela. Ukupna utroSena energija u Covjecjem
organizmu nadoknaduje se iz energetskih vrijednosti hrane koje covjek svakodnevno uzima.
Visokim ekonomskim standardom s druge strane ¢ovjek bezrazloZno unosi prekomjernu koli¢inu
hrane visoke kalori¢ne vrijednosti u svoje tijelo. Ljudsko tijelo je dakle konstantno podvrgnuto
suvisSku energije. SuviSna energija u tijelu se pretvara u masna tkiva i dolazi do povecavanja
tjelesne tezine. Kao posljedica takve situacije ubrzo se stvaraju zdravstveni problemi.
IznalaZenja efikasnog nacina utroSka energije saili Cak bez fizi¢ke aktivnosti je primarni cilj u
modernom nacinu Zivota .Usmjerenje ovog Clanka je da takav slucaj termodinamicki rasvijetli i
nade jedan moguci odgovor na to pitanje.

Ljudski organizam moze se promatrati kao toplinski stroj sa svim svojim zakonitostima .Za
obavljanje funkcija ljudskog organizma odnosna njegovih internih organa (srca,mozga,jetre itd)
proizvodnja energije u organizmu je neprekidna .Ta energija se razvija u organizmu putem
oksidacije hrane. Taj neprekidni proces koji odrzava temperaturu ljudskog organizma pribliZno
konstantnom (oko 37° C) kao i rad unutarnjih organa nazvan je bazalni metabolizam. On iznosi
oko 1,2 do 1,5 W kg tjelesne tezine Covjeka. U uvjetima povecane aktivnosti ta proizvodnja
toplinske energije u tijelu moZe se povecati i do deset puta. Povecana proizvodnja energije u
tijelu mora biti povezana i sa adekvatnim i efikasnim nac¢inom odvodenja. Podrzavanje normalne
temperature ljudskog tijela (37 °C) je vrla bitna jer gornja granica,i to fatalna je 43 °C . Ista taka
postoji i donja grani¢na vrijednost temperature ljudskog organizma . Kod temperature tijela od 25
OC 7ivot takoder nestaje.
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Pod pretpostavkom da je uspostavljena termoregulacija odnosno ravnoteza izmedu proizvedene i
odavane energije moZe se re¢i da odavana energija H (W) sastoji se od dvije komponente :

- osjetne(O)

- latentne (L)

H=L+0 W) (D

Odnos stvorene topline (H) i odavanje iste (L +O) regulirana je Covje¢jim mehanizmom
termoregulacije. Dvije vrste nervnih perceptora, za hladno i toplo na ljudskoj kozi primaju
utjecaj okoline i stvaraju impulse koji nervni sistem prenosi i uti¢e na:

- metabolizmom povecéane proizvodnje topline kod osje¢aja hladnoce

-povecanje odavanja topline kod osjecaja toplote
Osjetljivost receptora na temperaturne promjene je izuzetno visoka. Tako moZemo navesti
podatak da hladni receptori reagiraju na smanjenje temperature povriine koze od 0,007 ° C/sek a
topli receptori na povecéanje temperature brze od 0,001 C/sek.
Hladni receptori u hladnoj sredini pokreéu povecanje bazalnog metabolizma tj. proizvodnju
topline a paralelno s time smanjuje odavanje topline skupljanjem Zila sistema krvotoka. Daljnje
postojanje signala hladnih perceptora dovodi da drhtanja miSi¢a kao simulacija povecanja fizicke
aktivnosti. Drhtanje miSi¢a prisutno je do temperature tijela oko 31 °C. Jo§ daljnje hladenje tijela
dovodi Covjeka do opasnog stanja kome da bi smrt nastupila kod 25 °C.
Postojanje signala sa toplih perceptora povisuje se temperatura koZe zbog proSirenja krvnih
kapilara i povecavanjem protoka tople krvi kroz iste. Povecani protok iznosi i do dest puta od
nominalnog (za ruke i stopala i do 30 puta). Povecani protok povisuje temperaturu koze a time i
odavanje topline prema okolini .To predstavlja senzitivni gubitak topline sa ljudskog tijela (O).
Istovremena se stimulira rad znojnih Zlijezda. Isparavanjem na primjer 1 1 vode sa povrSine tijela
gubi se 2400 KJ. Znojenje predstavlja dakle osnovu latentnog gubitka topline (L). Ukoliko oba
ova vida odavanja topline (O+L) ne dovodi do stabiliziranja temperature (H >( L+0O)) dolazi da
porasta unutarnje temperature tijela da bi fatalni nivo bio izmedu 42 i 43 ° C.

Latentna toplina (L) sastoji se od sljede¢ih glavnih komponenti:
Ld - odavanje topline difuzijom vodene pare kroz kozu
Ls - odavanje toplote isparavanjem znoja sa povrsine koze
Lr - odavanje toplote isparavanjem vode u plu¢ima

Osjetna toplina (O) sastoji se od sljedec¢ih glavnih komponenti:
Od- zagrijavanje zraka pri disanje

Oz- odavanje topline zratenjem

Ok - odavanje topline konvekcijom

Za procese u tijelu u kojima se odaje toplina (H) postoje odredeni kvantitativni odnosi. Dolje
navedeni podaci se odnose za golo ljudsko tijelo u okruZenju mirujuéeg zraka temperature 20°C i
50% relativne vlaznosti :

Znojenje (Ld + Lsv) 14,5 %
Disanje (Lr + Od) 10,2 %
Zracenje (Oz) 58,0 %
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Konvekcija (Ok) 15 %

Postoje i takoder i gubici topline ljudskog tijela u procesu urinacije i defekacije. Zajedno ti
procesi ne iznose vise od 2% pod istim uvjetima.

Iz iznesenog moZemo zakljuciti da gubitak topline tijela se najlakSe smanjuje zracenjem (Oz).
To se i primjenjuje kod otopljavanja promrzlih ljudi potpunim omatanjem tijela. Ostaje pitanje
S§to da se primjenjuje u suprotnom slucaju da se pospjesi hladenje ljudskog tijela . Zracenje i
konvekcija ne pomazu zbog manje temperaturne razlike izmedu ljudske koZe i okoline. Ostaje
jedino dakle proces isparavanja kao proces koji moZe efikasno oduzimati toplinu sa tijela. To se i
primjenjuje na pr. kod bolesnika sa povisenom temperaturom sa vlaznim oblogama po tijelu.
Ishlapljivanjem vode sa povrSine tijela dakle znacajno se gubi energija . Stoga za odvodenje
suviSne energije iz tijela to je idealni proces koji je dostupan n.pr . kupanjem u ljetnim
mjesecima.

Da dokaZemo gore iznesenu tvrdnju postaviti ¢emo bilansu topline . Pretpostavimo slucaj kad je
ljudsko tijelo u stanju mirovanja a izloZeno suncu i ovlaZzeno vodom nakon kupanja. Za taj
slu¢aj postoje toplinski gubici tijela kao i dobici .

-GUBICI TOPLINSKI S TUELA
a. metabolizam (L+O)
b. isparavanje vode sa tijela

-TOPLINSKI DOBICI THELA
c. suncanje

Za postaviti energetske bilancu i dobiti numericke vrijednosti moraju se postaviti prosjecne
vrijednosti za ljudsko tijelo i one iznose:

masa m=70kg
volumen tijela V =601
povrsina tijela F=1,8 m2
tjelesna temperatura t= 37 oC
temperatura koze t=30 oC

bazalni metabolizam
u stanje mirovanja 80 W

Dane vrijednosti su prosjecne vrijednosti . MoZemo navesti da u medicinskoj literaturi /5/ u
sli¢nim proraCunima su koriStene su neznatno druge broj¢ane vrijednosti .Te razlike ne mogu
utjecati znacajno na konacne rezultate . Nekim mjerenjima se ustanovila funkcionalna ovisnost
spomenutih parametara . Prema De Boise-u uz visinu ljudskog tijela h(m) i masu (m) povrSina
ljudske koze iznosi:

F =0,204.m™* 1% (m*) (2)
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Takoder radi matematickog racunanja, u proracunima Sto slijede, moZe se zamijeniti kao bliska
aproksimacija ljudsko tijelo sa prizmati¢nim tijelom priblizno iste povrSine i volumena kako je
prikazano i na slici 1. Nakon toga moZemo zapoceti sa detaljnijim prorac¢unima kako slijedi.

Fh =0,374 m2

Slikal. Zamjena ljudskog tijela sa prizmati¢nim tijelom

A. ODAVANIJE TOPLINE METABOLIZMOM

Odavanje topline metabolizmom i to bazalnim objasnjena je u uvodnom prethodnom izlaganju
.Kod suncanja naime podrazumijevamo mirno leZanje bez ikakvog fizickog rada .

B.GUBITAK TOPLINE ISPARAVANJEM SA TIJELA

Kupanjem 1 izlaskom iz vode na koZi ostaje izvjesna koli¢ina vode u vidu tankog filma vode.
Pretpostavimo jednoliku debljinu filma od 0,25 mm te je zadrzana voda na tijelu

W=F.0 =18.0,00025=045.10" (m*) =0,45 (1)

Od izracunate koli¢ine vode dio ne sudjeluje u procesu ishlapljivanja . Razlog tome su:

na vertikalnim povrSinama tijela nakon kratkog vremena dode do gravitacionog slijevanja
i stvaranja kapljica koje cijedenjem otpadaju sa tijela.

- dio vode prijede na tlo preko dodirne povrsine

dio vode ostaje na povrSinama koje nisu na koZi (kosa,dlake ).

Ako navedeno iznosi 40% tada dio vode koji direktno ishlapljuje na koZi iznosi:

W' =0,6xW =027
Energija isparavanja zadrzane vode iznosi:

r=Wdi, =027 x (i" -i') 3= 0,27 x (2553 - 137) = 652,32 kJ
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Izracunata toplina se gubi iz ljudskog tijela te je bilanca ljudskog tijela poremecena. Perceptori
hladnoce reagiraju i javljaju se popratne reakcije (skupljanje koZe, drhtanje) Sto ponekad Cini
kupanje tj period nakon izlaska iz vode neudobnim. Postavlja se pitanje intenziteta gubljena
energije u vremenu. To definira prijenos mase u procesu ishlapljivanja .Koeficijent prenosa mase
¢ kod isparavanja vode moZe se iznadi iz Lewis-ova zakona :

%

L =c,(J/kg.") 3)
[

Ispitivanjem se je ustanovilo da zadovoljava za proracun faktora ¢ sljedeca jednakost
gdje je w (m/s) brzina nastrujavanja zraka preko vlazne ili mokre povrSine.

0 =(25+19.w)(kg, /m’ h) “)
Uz brzine nastrujavanja zraka od w=1.0 (m/s) numericka vrijednost izraza (4) je
0 =(25+19.w) = (25+19.1,0) = 44,0(kg. /m*,h) =12.10" (kg / m’, 5)
Ukupna toplina koja se oduzima tijelu q (W/m?) trodi se dijelom na toplinu predanu
konvekcijom okolnom zrake q (W/m?) a dijelom za ishlapljivanje vode sa povriine qi. MoZe se
postaviti sljedec¢a jednakost (5)

q=%(q+q) (Wm?) ®)

Sve tri veli¢ine u izrazu mogu imati razli¢ite predznake ve¢ prema toku procesa. Spomenute
komponentne topline su dane sljede¢im izrazima

q, =a.(t,—1 )W /m*) (6)
g, =0.(x, —x).r,(W/m*) (7

Za promatrani slucaj , ovlaZzenog ljudskog tijela u ljetnom periodu moZemo postaviti sljedece
podatke koji ¢e numericki determinirati spomenute topline.Dakle:

t,=32 ®C vodeni film poprima temperature koZe

xg= 0,031 (kgw/kg,) -apsolutna vlaznost grani¢nog sloja zadanu temperaturu
t,=33 °C projektna temperatura ljetnog perioda

x, = 0,015 (kgw/kg,) vlaznost projektnog stanja zraka

Za dane vrijednosti moZemo zakljuciti da je konvektivni prelaz topline qx zanemariv zbog
malenog dt(°C). Takoder iz i-x dijagrama izraz (5) poprima sljede¢i oblik

q =qi >> gk (W/mz)

odnosna uz spomenute bliske aproksimacije (qx = 0)
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g, =0.(x, —x).r,W/m?)
q;i =12,2.107.(0,031-0,015).(2559 —133).10° =474.9
q,i = 474.9(W/m?)

Ukupni toplinski intenzitet isparavanja je:
0, =q,.F =4749.1.8 =854.8(W) =854,8(J /s)

Vrijeme potrebno za isparavanje vode je
o 65232.10°
0 854,9

=763,0(s) =12,7(min)

Potonje vrijednosti su i bliske iskustvenim podacima te ¢e se 1 koristiti u daljnjem proracunu i
razradi bez korekcije.

C. DOBITAK TOPLINE USLJED SUNCEVOG ZRACENJA

Dozracena radijacijska toplina od sunca na ljudsko tijelo moZe se izraziti kao :
Q=F,.qW) (8)

Gdje je:
F, (m®) - osuncana povrsina ljudskog tijela
q(W/m?) - dozratena sun&eva energija. Varira od usmjerenja
povrsine, doba dana i godi$njeg doba.

Kod suncanja usvajamo princip da je tijelo u leze¢em polozaju longitudinalno izloZeno prema
jugu.Za numericka odredivanje Q(W) moZzemo prihvatiti dva principa:

A/ Povrsine ljudskog tijela usvajamo kao konstantu a odredujemo gy (W/m?) za tu povr§inu kao
neku srednju vrijednost. Formula (8) prema tome poprima izraz

Q="Fgq,kW) XC))
Faktor k uvodima kao bezdimenzionalni faktor i predstavlja omjer osuncane povrSine prema
ukupnoj povrsini ljudskog tijela (k<1,0).

B/ Povrsine ljudskog tijela razlazemo na povrSine Ciste orijentacije (jug ,horizontalno, sjever) .
Uz taj pristup formula 8 poprima izraz :

Q=gq,F;+q,F,+q,F,W) (10)
F = Fjug + Fhor + Fyjen +Fspoj (M)
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v v . 2 .. . . v ..
Dozracena sunceva toplina q(W/m”) mijenja se tokom dana kako je naznaceno.. Za vrijeme
mjeseca srpnja a za nasSe geografsko podrucje vazece odnosno usvojene su sljedece vrijednosti.

Horizontalno Jug Sjena Srednje
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
10 sati 682 347 126 521
13 sati 753 420 132 593
16 sati 429 110 102 273
Dnevna 621 290 120 462
srednja

Za odredivanje pojedinih povr§ina u postupku B ljudsko tijelo je zamijenjeno sa tijelom
pravilne prizme.kako je reCeno prije, Cije se dimenzije prema slici 1 a adekvatne povr§ine su :

F = Fjug + Fhor + sten +Fsp0j (m2)

1,8 = 0,34 + 0,374 + 0,8 +0,286 (m*)

Dozracena energijau 10 h

Al Qo=Fgq,k =18.521.045=422 (W)
B/ Qio=F,q;+F,q,+F,q, =0,34.347 + 0,374.682 + 0,8.126 =118 +255 +101= 474 (W)
Q10 =474 (W) usvojeno

Dozracena energijau 13 h

A/ Qis=F.q, k= 1.8.593.0,45 = 480 (W)
B/ Qi3 = F,.q, + F,.q, + F,.q, =0,34.420 + 0,374.753 +0,8.132 = 530 (W)
Qi3 =530 (W) usvojeno

Dozracena energijau 16 h

A/ Q= F.q,k =1,8.273.0,45 =221,1 (W)
B/ Qie= F,.q; + F,.q, + F,.q, =0,34.104+ 0,374.429 + 0,8.102 =278 (W)
Q16 =278 (W) usvojeno

Dozraena energija srednja dnevna

Al Qi = Fq,k =1.8.462.0,45=3742 (W)
B/ Qi = F,q;+F,.q,+F,.q, =034291 + 0,374.621 + 0,8.120 = 426,8 (W)
Q4 =410 (W) usvojeno

Sa izraCunatim vrijednostima moze se postaviti sveukupna toplinska bilanca:
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1. Toplinski tok za period isparavanja vode sa tijela
Qi =-Qmb. + Qs - Qi =-90 +410 -854.9 = -534.9 (W)

2. Toplinski tok za period suncanja
Qs =-Qmb + Qs =-90 +410 = 320 (W)

Iz proracunatog vidljiva je znacajna razlika u toplinskom toku sa ljudskog tijela za vrijeme
isparavanja i Cistog suncanja te proracunavam prosjecnu vrijednost toplinskog toka za period 60
minuta

0 == 0,.7+0,.3600-0,,.3600 W) = —854,8.763,0 +410.3600 — 80.3600 _
| 3600 3600

+148,8(W)

Racun nam ukazuje da sa jednim kupanjem i suncanjem ne gubi se energija nego sasvim
suprotno dobiva. To ljudsko tijelo rjeSava termoregulacijom sa spomenutim postupcima hladenja
. No uz uzastopno ishlapljivanje tj. kupanje u toku jednog sata prosjecna vrijednost toplinskog
toka , uz isti racunski postupak, poprima sljedece numericke vrijednosti:

Qu=-32,3 (W) - zadva kupanja

Qu =-213,0 (W) —za tri kupanja

Qr =-394,0 (W) —za Cetiri kupanja

Od proracunatih izdvojimo vrijednost prosje¢nog gubitaka topline od 394 W za period 60 minuta
uz Cetiri kupanja tj suSenja Sto je teoretski moguce. Nabrojimo prema podacima iz literature /4/
radi usporedbe neke ljudske aktivnosti sa odgovaraju¢im utroskom energije:

umjereni ples -265(W)
hodanje 5 km/h -295(W)
kuglanje u dvorani -440(W)
teski rad sa dizanjem -470(W)

sportske aktivnosti,atletika  -585(W)

Kompariranjem sa danim vrijednostima vidljiva je pogodnost kupanja sa suncanjem za efikasni
utroSak energije iz ljudskog tijela ¢ak bez ikakve fizicke aktivnosti .Sa fizickom aktivnosti
konacni rezultati bi bili jo§ pozitivniji.

ZAKLJUCAK

Povecani utroSak energije u ljudskom tijelu tokom kupanja vrsi se odnosno moZze se vrsiti bez
direktnih fizickih aktivnosti tj u fazi potpunog odmaranja ili relaksacije. U izvjesnim prilikama
,kada tijelo nije u moguénosti podnositi fizicka naprezanja, to predstavlja idealno rijeSene za
utroSak suviSne energije iz ljudskog tijela.Treba napomenuti , da ovim proratunom dobivene
vrijednosti , bi svakako trebalo provjeriti preciznijim mjerenjima ili eksperimentima te ih po
potrebi korigirati.
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Ona §to daje kupanju pogodnost u rjeSavanju problema suvremenog Covjeka jest sam proces
ishlapljivanja . To nas upucuje da samo izlaganje tijela sunfevim zrakama bez kupanja tj
ishlapljivanja ne predstavlja rjeSenje za spomenute poteSkoce kako bi neupuceni mogli zakljuciti.
U zakljucku svakako moZemo reci da s posmatranog aspekta kupanje je zdrava i preporucljiva
aktivnost. Ona daje predispozicije zdravijeg a time i sretnijeg Zivota jer suzbija nezdrave
posljedice urbanog Zivota industrijske ere.

NAZIVLJE :

a(W/m*")-  koeficjent prijelaza topline
d(m) -  debljina filma vode
cp(J/kg,O)— specifi¢na toplina

F(m®) - povrsina

h(m) - visina

i(kl/kg) -  entalpija

m(kg) - masatijela

QW) - toplinski tok

q(W/m?) - specifi¢ni toplinski tok
r(kJ/kg) - toplina isparavanja
o(kg/m*h)-  koeficjent ishlapljivanja

7 (s) - vrijeme

t(OC) - temperatura
V(m®) -  volumen tijela
w(m/s) -  brzina

x(kg/kg) -  sadrZaj vode u zraku
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PREDICTIVE CONTROLS

KreSimir Osman, dipl. ing. stroj.
LB.R. INZENJERING Cirkovié d.o.o.
Adpresa: Ulica Svetog Roka 10, Zagreb
Tel/fax: 01/6678-147, 01/6678-148
e-mail: kresimir.osman@zg.htnet.hr

SAZETAK

U radu je analizirana primjena jednog algoritma upravljanja u svrhu poboljSanja sustava
upravljanja u kotlovnici (njenog ogrijevnog i rashladnog dijela). Obuhvacene su: opis sustava
(kotlovnice), karakteristike prediktivnog algoritma upravljanja, princip rada predikcijskih
regulatora, osobitosti poop¢enog predikcijskog regulatora (GPC), te realizacija samog sustava
upravljanja, u ogrijevnom, te u rashladnom dijelu kotlovnice. Tu su prikazani njihovi
matematicki modeli, parametri kriterijske funkcije, formiranje referentne trajektorije,
predikcija izlazne veli¢ine procesa i minimizacija kriterijske funkcije.

Kljuéne rijeci: kotlovnica, upravljanje, modelsko prediktivno upravljanje

SUMMARY

The paper analyzes application of one control algorithm for the purpose of improving the
control system in the boiler room (its heating and cooling parts). It includes: description of the
system (boiler room), characteristics of the predictive control algorithm, operating principle
of predictive controls, particularities of the generalized predictive control (GPC), and
implementation of the control system itself in the heating and cooling parts of the boiler room.
It displays their mathematical model, criteria function parameters, formation of referential
trajectory, prediction of process output quantity, and minimization of criteria function.

Key words: boiler room, control, model predictive control

1. UVOD

Modelsko prediktivno upravljanje znacajno se razvilo u posljednjih nekoliko godina, unutar
istraZivanja same automatske regulacije, kao i u industriji. Razlog za to je §to je modelsko
prediktivno upravljanje, vjerojatno naj glavni nacin rjeSavanja problema procesne regulacije u
vremenskom podrucju. Ono u sebi objedinjuje stohasticke procese, upravljanje procesima sa
mrtvim vremenom, te multivarijabilne sustave upravljanja. Vlada misljenje da ¢e ovaj
algoritam upravljanja i slijede¢ih godina doZzivljavati veliku ekspanziju unutar zajednice. Ovaj
rad analizira primjenu jednog takvog algoritma na jedan multivarijabilni sustav (kotlovnicu).
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2. OPIS POSTROJENJA

U sklopu poslovnog objekta nalazi se kotlovnica, koja je loZena na prirodni (zemni) plin.
Postrojenje se sastoji od dijela za pripremu ogrijevnog medija, te dijela za pripremu
rashladnog medija. Ogrijevni dio proizvodi toplu vodu, temperaturnog reZzima 90°C u
polaznom vodu, te 70°C u povratnom vodu. U sklopu ogrijevnog dijela nalaze se pet krugova
potroSaca topline (grijaci u klima komorama, priprema potro$ne tople vode, radijatorsko
grijanje, kalorifersko grijanje i zracne zavjese, te ventilokonvektorsko grijanje. Dio za
pripremu ogrijevnog medija radi u sezoni grijanja, te sluZi za zagrijavanje navedenih prostora
u objektu, dok rashladni dio radi kada Zelimo klimatizirati prostore, tj. odrzati odredenu
temperaturu zraka u prostoru, relativnu vlaznost zraka, brzinu strujanja zraka u zoni boravka
covjeka (biozoni), mehanicku i kemijsku ¢istocu zraka, te odredenu razinu tlaka ili buke.
Prostor klimatiziramo obi¢no u toku ljetnih mjeseci.

2.1. Priprema ogrijevnog medija

U sklopu kotlovnice, dijela koji sluzi za pripremu ogrijevnog medija (vidi ilustraciju 1.),
nalaze se tri toplovodna kotla, koji u svom kompletu sadrZe plinske plamenike sa plinskim
rampama. Kotlovi su opremljeni zaStitnim cirkulacijskim pumpama, koje su ukljucene serijski
s kotlom. U pogonu su paralelno spojena tri kotla, koji rade u kliznom reZimu rada.

Prilikom projektiranja same kotlovnice potrebno je obratiti paznju na slijedece stvari:

- potrebno je paziti na protok kroz kotlove, jer preveliki protok kroz jedan kotao moze
izazvati premaleni protok kroz drugi kotao, preveliki protok takoder uzrokuje veéi pad tlaka
od oc¢ekivanog i moZe izazvati eroziju unutar cjevovoda vode u kotlu, kao i pojavu buke,

- za krugove s viSe kotlova primjenjuje se paralelni dvocijevni razvod (postoji polazni i
povratni vod ogrijevnog medija), radi povezivanja u funkcionalnu cjelinu,

- ulazna temperatura vode u kotao moZe biti jednaka temperaturi povratne vode od potroSaca,
ukoliko ta temperatura osigurava zastitu od niskotemperaturne korozije, ali se moze i mijeSati
s izlaznom vodom iz kotla te tako posti¢i propisanu minimalnu ulaznu temperaturu vode u
kotao.

Kotlovske zastitne cirkulacijske pumpe su stalno u pogonu (pale se i gase preko regulatora u
primarnom krugu). Ako treba povisiti temperaturu vode u povratnom vodu kotla, zatvara se
troputni elektromotorni ventil prije pumpe, te se tada topla voda vrti samo u primarnom krugu
dok se ne postigne Zeljena temperatura na povratnom vodu kotla. Radom elektromotornog
ventila upravlja grani¢ni temperaturni osjetnik u povratnom vodu kotla. Troputni ventili su u
stanju "zatvoreno" kada temperatura vode u povratnom vodu padne ispod granic¢ne, u
suprotnom slucaju su u stanju "otvoreno". Za vrijeme rada plamenika, zastitna cirkulacijska
pumpa mora stalno biti u pogonu, kako bi se osigurao minimalni protok vode kroz kotao.
Takoder se prati temperatura u kotlu, tj. kada ona padne ispod minimalne ukljucuje se
plamenik i otvara elektromagnetski ventil, tako da plin ulazi u plamenik gdje izgara u smjesi
sa zrakom, kojeg usisava ventilator plamenika, te na taj nacin povisuje temperaturu u kotlu.
Regulator u primarnom krugu prati tijek vanjske temperature, te ako ona padne za odredenu
temperaturnu razliku, ukljucuje se kotao kao bi se nadoknadila toplina izgubljena padom
vanjske temperature. Tokom neradnog vremena kotao se ne iskljucuje, nego topla voda
cirkulira u primarnom vodu, dok se plamenik ukljucuje zavisno od temperature vode u
polaznom vodu i temperature vode u kotlu. Kotao se ne iskljucuje jer se time produzava vijek
trajanja uredaja, zbog toga Sto Cesto iskljucivanje kotla uzrokuje velika naprezanja u
materijalu.

Krugovi potrosaca (radijatorsko grijanje, kalorifersko grijanje i zracne zavjese,
ventilokonvektorsko grijanje) opremljeni su sa jednim troputnim elektromotornim ventilom i
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cirkulacijskom pumpom, koja je dimenzionirana prema protoku svakog potroSaca i padu tlaka
cijelog sustava pripreme ogrijevnog medija. Krug radijatorskog grijanja radi u temperaturnom
rezimu 90/70°C, krug kaloriferskog grijanja u temeperaturnom rezZimu 80/60°C, dok je
temperaturni reZim ventilokonvektorskog grijanja 50/40°C. Pod temperaturnim reZimom
mislimo na temperaturu medija (u ovom slucaju) je to voda, u polaznom vodu (vod od
razdjelnika prema potroSac¢ima), te temperaturu medija u povratnom vodu (vod od potroSaca
prema sabirniku). Temperaturni reZim primarnog kruga (krug od kotla prema razdjelniku, te
od sabirnika prema kotlu) je 90/70°C. Na polaznim vodovima navedena tri kruga potroSaca
stavljaju se temperaturni osjetnici, koji upravljaju radom troputnih elektromotornih ventila, tj.
kada temperatura premasi grani¢nu, ventili se zatvaraju, te voda cirkulira samo u
sekundarnom krugu, tj. krugu potrosaca. Posto su kotlovske pumpe spojene u seriju s
cirkuliraju¢im pumpama potroSaca, moze se dogoditi da radna toc¢ka sustava ne leZi na
zadanoj karakteristici pumpe, ¢ime se mijenja i ukupna karakteristika sustava. U tom slucaju
rjeSenje je u hidraulickom odvajanju primarnog (krug kotla) i sekundarnog (krug potroSaca)
preko tzv. spojnog mjesta. To je takvo mjesto na kojem se uspostavlja dopustena razlika tlaka
izmedu primarne i sekundarne strane u skladu s protokom i temperaturom. Spojno mjesto se
postavlja izmedu razdjelnika polaznih vodova prema potro§acima i sabirnika u povratu medija
od potrosaca. Posto je protok kroz kotao konstantnog iznosa, tada se izmedu razdjelnika i
sabirnika ugraduje prestrujni ventil, koji osigurava da suvisni tlak pumpe djeluje samo u
primarnom krugu. Krug potroSaca (grijaci u klima komorama) sadrZi cirkulacijsku pumpu
koja je u stalnom pogonu, dok krug koji dobavlja vodu za akumulacijske spremnike potrosne
tople vode (bojlere) ima u svom krugu cirkulacijsku pumpu koja radi u temperaturnom reZimu
90/70°C, te voda sluzi kao primarni nosilac topline, za zagrijavanje potroSne tople vode u
spremnicima. Krug potro$ne tople vode ne nalazi se u toplinskoj podstanici objekta (van
kotlovnice), te on kao takav nije predmet ovog seminarskog rada. Temperaturni reZim za krug
grijaca u klima komorama je 80/60°C. Van sezone grijanja kotlovi rade tek toliko da pokriju
potrebe potro$ne tople vode i grijaca u klima komorama za toplinom.

UStedu energije dobivamo u zavisnosti od vanjske temperature, tj. kada je vanjska
temperatura niZa, temperatura u kotlu mora biti visa, tj. trebamo dovoditi viSe plina, odnosno
dobiti viSe goriva, da bismo pokrili nastale toplinske gubitke. Vrijedi i obratno.

U kotlovnici se nalazi i uredaj za omekSavanje vode, preko kojeg se voda iz vodovoda
priprema za upotrebu u procesu. Ekspanzijski modul sluZi za kompenzaciju toplinskih
dilatacija vode, a radi sa dvije diktir pumpe, jednom radnom i jednom rezervnom.

2.2. Priprema rashladnog medija

Izvori rashladne topline su dva rashladnika koji se nalaze na krovu objekta. Priprema
rashladnog medija (vidi ilustraciju 2.) sastoji se takoder iz dva kruga (primarnog i
sekundarnog), gdje primarni krug ¢ini krug od rashladnih agregata do razdjelnika, dok je
sekundarni krug krug potrosaca, tj. krug od razdjelnika prema potrosac¢ima, odnosno od
potrosaca prema sabirniku. Rashladnik se sastoji od: isparivaca, kondenzatora, rashladnog
kompresora i termoekspanzijskog ventila. Radni medij u rashladniku je freon R-22, koji u
isparivacu predaje rashladnu toplinu vodi, koja tu toplinu prenosi prema razdjelniku, odnosno
dalje prema potrosacima. Priprema rashladnog medija radi na principu akumuliranja
(pohranjivanja) rashladne energije u spremniku ledene vode (puferu). U spremniku se voda
najprije hladi kao tekucina, zatim se skrucuje, te daljnjim hladenjem se odvodi osjetna toplina
krutoj tvari (ledu) i to sve dotle dok se preko temperaturnog osjetnika ne iskljuci kompresor u
rashladniku. Na taj nacin proces akumuliranja je zavrsen. Ovaj proces se u pravilu odvija
nocu kada se koristi temperatura vanjskog zraka koji je prilicno hladniji od unutarnjeg. Na taj
nacin pohranjuje se velika koli¢ina akumulirane rashladne energije, ¢ime dobivamo na njenoj
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ustedi. Rashladnici u svojim povratnim vodovima imaju cirkulacijske pumpe, dok krugovi
potroSaca u svojim polaznim vodovima sadrze cirkulacijske pumpe koje su stalno u radu.
Krug od rashladnika prema spremniku ledene vode, ima ugradene sklopke protoka (to je u
stvari diferencijalni presostat), koji ima dvojaku funkciju. S jedne strane sluZi kao zaStita
pumpi od pregrijavanja, radi nedostatka vode, dok s druge strane onemogucava pokretanje
kompresora, dok cirkulacijske pumpe nisu u pogonu. Krugovi potrosaca su: hladnjaci klima
komora lokala, hladnjaci klima komora hipermarketa i sistem Cetverocijevnih
ventilokonvektora u poslovnom prostoru, na katu objekta. Cetverocijevni sistem
ventilokonvektora znaci da postoji dva voda ogrijevnog medija (polazni i povratni vod), dva
voda rashladnog medija (polazni i povratni vod) i vod za odvod kondenzata. Temperaturni
rezim ledene vode u krugovima rashladnika, te krugovima potroSaca je 7/12°C. Temperaturni
rezim freona u rashladniku, nije naveden jer je on podatak koji proizvodac rashladnih uredaja
ne daje.

Postrojenje se takoder puni preko uredaja za omeksavanje vode, koje vodu iz vodovoda
priprema za proces. Kao i u slucaju ogrijevnog dijela, ovdje se takoder koristi ekspanzijski
modul, za savladavanje toplinskih dilatacija vode u sistemu. Treba napomenuti da je on stalno
u pogonu.

Hustracija 1. Ogrijevni dio kotlovnice
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Ilustracija 2. Rashladni dio kotlovnice
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3. MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE
3.1. Matemati¢ki modeli

Opc¢enito se matematickim modelima opisuju statiCe i/ili dinamicke karakteristike stvarnog
procesa. Ukoliko su one prikazane tabli¢no ili u grafickom obliku, tada se govori o
neparametarskom modelu procesa. Ako pak model procesa ima jasno vidljivu strukturu i
parametre, govori se o parametarskom modelu procesa. Vanjski modeli procesa (ulazno-
izlazni modeli procesa) uzimaju u bzir samo odnos ulaza i izlaza procesa, dok se unutra$njim
modelima modeliraju i stanja procesa (koja ¢esto nisu mjerljive veli€ine).

Tu postoji nekoliko modela, od kojih su najpoznatiji:

a) model kona¢nog impulsnog odziva (engl. FIR — Finite Impulse Response)

b) model konacne prijelazne funkcije (engl. FSR — Finite Step Response)

¢) prijenosna funkcija — u nastavku ¢e ona biti analizirana.

Vecina predikcijskih regulatora koristi ba§ model procesa opisan prijenosnom funkcijom:
Op¢i oblik prijenosne funkcije u diskretnoj domeni opisana je slijede¢im izrazom:

-1 -1
B(q )u(k_nk)Jr Clqg )

k 1
A(q™) D(q")é( ) M

y(k)=

Polinomi A(q™), B(q™), C(q™"), D(q") su funkcije g i imaju opéenito slijedece oblike:

a

Alg™H) = I,.,+a g +a, q” +..+a,, -q",
B(g™") =b, +b g +b, q” +..+b, q",

—nc

C(q’l) =1, tc ~q’1 +c, ‘q’2 +..t+c,. g,
D¢ )=1,,+d ¢ +d, q" +..+d,,-q7",

Izraz (1) predstavlja op¢i oblik prijenosne funkcije za MIMO procese (sa n ulaza i m izlaza)
na osnovu kojeg se odgovaraju¢im odabirom polinoma A(q'l), B(q'l), C(q'l), D(q‘l) dolazi do
jednostavnijih modela.

Uobicajeni pojednostavljeni modeli su su:

a) AR (engl. AutoRegressive model),

b) MA (engl. Moving Average model),

¢) X (engl. eXogenous ili eXternal) ili C(engl. Controlled)

1. ARX model (engl. AutoRegressive eXternal),

2. ARMAX model (engl. AutoRegressive Moving Average eXternal),

3. ARIMAX model (engl. AutoRegressive Integrated Moving Average), koji se joS u
metodologiji predikcijskih regulatora naziva i CARIMA model (engl. Controlled
AutoRegressive and Intagreted Moving Average)

C(g Hé(k)
A
Prednosti koriStenja prijenosne funkcije za modeliranje procesa:
- zahtijeva se minimalan broj parametara,
- moguce je modelirati stabilne i nestabilne procese.

Alg ) y(k) = B(qg u(k —nk) + 2

Nedostaci su:
- potrebno je poznavati strukturu modela (red procesa),
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- raunanje izlaza modela je puno sloZenije nego kod FIR i FSR modela.
Proces opisan prijenosnom funkcijom (1) moze se prikazati i modelom po varijablama stanja:

x(k+1)=A-x(k)+B-u(k)
y(k)=C-x(k)+ D -u(k) 3

Matematicki model kod GPC regulatora (Generalized Predictive Control) se postavlja tako da
se uzima da je izbor polinoma A(q™), B(q") i C(q™") proizvoljan, a D(q") se uzima kao AA.
Preko polinoma B(q™") ukljuéujemo stvarno mrtvo vrijeme u model, dok se polinom C(q™")
moZe odabrati na viSe nacina:

1. C(q™") = 1, tada se dinamika poremecajne veli¢ine ne kljutuje u matematicki model
procesa,

2. Ako je C(q"") poznat ili identificirani polinom, dobivamo prediktor izlazne veli¢ine procesa
s optimalnim karakteristikama, tj. S onim koje imaju minimalno odstupanje od stvarnog
procesa,

3. Polinom C(q") moZe biti polinom s konstantnim koeficjentima kojeg postavlja projektant
sustava upravljanja. U tom slucaju prediktor izlazne veli¢ine procesa nece biti optimalan, no
time ipak moZemo poboljSati svojstva sustava upravljanja, naro€ito smanjiti osjetljivost na
razlike matematickog modela i stvarnog procesa.

3.2. Princip rada predikcijskih regulatora

Postoji viSe tipova predikcijskih regulatora, no svi oni temelje svoj rad na istom osnovnom
principu.

Postupak ra¢unanja optimalnog predikcijkog vektora izlaza regulatora radi se kroz slijedece

korake:

1. formiranje referentne trajektorije

Na osnovu referentne vrijednosti w u trenutku t = kT i izmjerenog izlaza procesa y(k)
formiraju se matrice referentne trajektorije w koje opisuju Zeljenu funkciju prijelaza izlaza
procesa s vrijednosti y(k) na vrijednost w.

2. predikcija izlaza procesa

Predikcijska matrica izlaza procesa § proracunava se na osnovu matematickog modela
procesa, te matrice u, y i {l. Metodologija predikcijskih regulatora nije ovisna o nacinu na koji
se racuna izlaz procesa, tako da pri tom mozemo upotrijebiti razne modele procesa. Pri tom je
bitno da model §to bolje opisuje stvarni proces.

3. formiranje Kriterijske funkcije

Kriterijske funkcije svih predikcijskih regulatora mogu se opisati jednom op¢om kriterijskom
funkcijom:

J(w&ﬁ);ﬁ[ﬂq1)'§(k+j)—P<1>-w(k+j)} +p‘_2"{g"81;'ﬁ(k+j—1) @
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Parametri kriterijske funkcije kod GPC regulatora: N, — proizvoljan, N — proizvoljan, Ny —
proizvoljan, P = 1, p — proizvoljan, Q, = A, Q4 = 1.

4. raCunanje predikcijskog izlaza regulatora

Racuna se optimalni predikcijski izlaz regulatora {i,p kojim se minimizira kriterijska funkcija
.

Rjesenje problema minimizacije dobiva se iteracijskim postupkom u viSe koraka.

5. azuriranje izlaza regulatora

Prvi element proracunatog predikcijskog izlaza regulatora Salje se na izlaz regulatora. Ostali
elementi se ne koriste, ve¢ se u trenutku t=(k+1)T cijeli postupak ponavlja.

4. POBOLJSANJE SUSTAVA UPRAVLJANJA U KOTLOVNICI
PoboljSanje sustava upravljanja u kotlovnici izvesti ¢e se pomocu regulatora €iji se rad temelji
na algoritmu modelskog prediktivnog upravljanja za MIMO procese.

U oba slucaja (ogrijevni i rashladni dio kotlovnice) razmatrati ée se sluéaj kada je C(q") =

IHXH.
Promatra se Diophantska jednadZba:

1., =E (@A"Y +q " F (g™ ()

A(g™)=Alq )y +k) ©)
Mnoze¢i izraz za CARIMA model (2) sa AEk(qil)Zk, te koristeci (5) i nakon sredivanja dobije
se:

yt+k)=F (g")y(k)+E (qg")B(g )Au(t+k 1)+ E et +k) @)
Y(+klt)y=E(y(t+k)) (8)
Nakon rekurzije Diophantske jednadzbe dobije se:

Fa+kl)=G, (g HAu@+k =1+ f, 9)
ili u skréenoj formi:

y=G u+f (10)
Jedinicni korak je:

Au@®=[1 0 , 0] ,Au(t+1)=0,..Aut+N-1)=0 a1
Matrica G se moZe napisati u opéenitom obliku:

(Gk)i,j =yi,j(t+k+1) (12)
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Ywir =Gy ttys + fun (13)

Uyz = [Au(t)T,...Au(t+N3 —I)T]T

S z[leTv"' szT]T (14)
Gy Guia o Gy
G G .. G
G = N1 N1-1 NI+1-N3 15
e M M M M (15)
Gyo Gyas o Gyons

Izraz za kriterijsku funkciju moZe se preformulirati kao:

J =Gy iy + [y — w)" 'E(szs Uy + fyp —w)+ ”N3T§”N3 (14)
R =diag(R,...R)
0 = diag(Q...Q)

Optimalni predikcijski izlaz regulatora:

A

Uopr = (GNIZSTEGNIZZ% +é)_lGN123TE(W_fN12) (15)

U slucaju kotlovnice realizirat ¢e se dva regulatora, jedan u ogrijevnom, a drugi u rashladnom
dijelu kotlovnice. Kod ogrijevnog dijela kotlovnice definiramo slijede¢e matrice:

y1 = Tk — matrica temperature u kotlu 1, koju mjeri temperaturni osjetnik u loZistu kotla,

¥1 = Tmxi — predikcijska matrica temperature u kotlu 1,

wi = Ty ref1 — matrica referentne temperature u kotlu 1

u; = Xy; — matrica pomaka kotve u elektromagnetskom ventilu primarnog kruga 1,

0} = xmy1 — predikcijska matrica pomaka kotve u elektromagnetskom ventilu,

y2 = Tpoyi — matrica temperature u povratnom vodu kotlal, koju mjeri temperaturni osjetnik u
povratnom vodu kotla 1,

92 = T povi — predikcijska matrica temperature u povratnom vodu kotla 1,

w2 = Tpov refi — Matrica referentne temperature u povratnom vodu kotla 1,

up = O — matrica kuta zakreta u elektromotornom troputnom ventilu primarnog kruga 1

iy = O vi1— predikcijska matrica kuta zakreta u elektromotornom troputnom ventilu
primarnog kruga 1,

y3 = Tkon — matrica temperature u polaznom vodu sistema konvektorskog grijanja, koju mjeri
temperaturni osjetnik u polaznom vodu sistema konvektorkog grijanja,

¥3 = Tm.xon — predikcijska matrica temperature u polaznom vodu sistema konvektorskog
grijanja,

w3 = Trerkon — Matrica referentne temperature u polaznom vodu sistema konvektorskog
grijanja,
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u3 = O, — matrica kuta zakreta u elektromotornom troputnom ventlu sistema konvektorskog
grijanja,

03 = O kon— predikcijska matrica kut zakreta u elektromotornom troputnom ventilu sistema
konvektorskog grijanja,

ya4 = Tka — matrica temperature u polaznom vodu sistema kaloriferskog grijanja, koju mjeri
temperaturni osjetnik u polaznom vodu sistema kaloriferskog grijanja,

V4 = Tmxa — predikcijska matrica temperature u polaznom vodu sistema kaloriferskog grijanja,
W4 = Trerxal — matrica referentne temperature u polaznom vodu sistema kaloriferskog grijanja,
uy = O, — matrica kuta zakreta u elektromotornom troputnom ventilu sistema kaloriferskog
grijanja,

04 = O xa— predikcijska matrica kut zakreta u elektromotornom troputnom ventilu sistema
kaloriferskog grijanja.

ys = Traq — matrica temperature u polaznom vodu sistema radijatorskog grijanja, koju mjeri
temperaturni osjetnik u polaznom vodu sistema radijatorskog grijanja,

¥5 = Tmraa — predikcijska matrica temperature u polaznom vodu sistema radijatorskog grijanja,
Ws = Trerrag — matrica referentne temperature u polaznom vodu sistema radijatorskog grijanja,
us = g — matrica kuta zakreta u elektromotornom troputnom ventilu sistema radijatorskog
grijanja,

05 = O raa — predikcijska matrica kut zakreta u elektromotornom troputnom ventilu sistema
radijatorskog grijanja.

Za rashladni dio imat ¢emo slijedece matrice:

y = Ts — matrica temperature u spremniku ledene vode, koju mjeri temperaturni osjetnik u
spremniku ledene vode,

¥ = Tm,s — predikcijska matrica temperature u spremniku ledene vode,

w = T rer — matrica referentne temperature u spremniku ledene vode,

u = I, — matrica jakosti elektri¢ne struje koja pokrece cirkulacijske pumpe.,

0 = I up— predikcijska matrica jakosti elektri¢ne struje koja pokrece cirkulacijske pumpe.

Time su definirani regulatori za oba dijela kotlovnice.
ZAKLJUCAK

Teoretskom analizom modelskih regulatora i njihovom primjenom na jedan ovakav ovdje
opisani sustav moze se do¢ do slijdec¢ih zaklju€aka:

a) imaju mogucnost primjene na SISO i MIMO sustave,

b) njihov princip rada je intuitivno lak za razumijevanje,

¢) jednostavnost podeSavanja parametara regulatora (veza izmedu parametara regulatora i
ponasanja regulacijskog sustava nije sloZena),

d) predikcijski regulatori primjenjivi su bez modifikacija na procese razlicitih karakteristika
(staticke i astati¢ke, minimalno fazne i neminimalno fazne, s dobro i loSe prigusenim
polovima, sa ili bez mrtvog vremena),

e) ogranicenja procesnih veli¢ina mogu se uzeti u obzir prilikom optimiranja izlazne veli¢ine
regulatora, $to je vrlo vazno, budu¢i da su ograni¢enja procesnih veli¢ina redovito prisutna
kod stvarnih procesa,

f) mogucénost koristenja raznovrsnih modela procesa (linearnih i nelinearnih),

g) koncept predikcijskog upravljanja je otvoreni koncept, tako da dans postoje razne izvedne
predikcijskih regulatora,

h) moguce je vrlo jednostavno uvesti predupravljanje (engl. feed-forward) radi kompenzacije
utjecaja mjerljivih poremecaja te radi poboljSanja slijedenja referentne trajektorije,
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1) mogucnost koriStenja unaprijed (a-priori) poznate referentne vrijednosti za formiranje
vektora referentne trajektorije.

NAZIVLJE
Latini¢ne oznake:

A — matrica sustava,

B — upravljacka matrica,

C — matrica izlaza,

D — ulazno-izlazna matrica

na — red polinoma A(q™),

nb — red polinoma B(q™),

nc — red polinoma C(q"),

nd — red polinoma D(q™).

nk — mrtvo vrijeme procesa u koracima uzrokovanja

P(q") — monicki polinom filtera signala predikcijskog izlaza procesa,
Q.(q™")., Qu(q™") — polinomi filtera signala predikcijskog izlaza regulatora,
q - operator jedini¢nog kaSnjenja

x — vektor stanja sustava,

u- vektor stanja sustava,

y — vektor izlaza sustava,

Grcke oznake:

A = 1- ¢’ — diferencijalni operator
&(k) — korelirana poremeéena veli¢ina koja djeluje preko filtera C(q')/D(q") na izlaz procesa
p — tezinski koeficjent upravljackog signala.
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The Design of Sustainable Energy System on the Island —
Case study: Island Vis.

Authors: Antoine Busuttil, Ivan Majce, Ivan Kurilj, Raj Kumar Rai

Many island power systems are powered by diesel generators or long underwater cables,
which results in greater operating costs or losses than stand alone systems. It is therefore
desirable to integrate renewable energy sources into these mini grids.

The main objective of the present project is to develop and present a more unified and
generally applicable approach for assessing the technical and economical feasibility of
isolated power supply systems with Renewable Energy sources.

In our study on one of the coast islands of Croatia -Vis - we will analyse and present
Distributed intelligent load control to integrate RES up to 90% sustainability thus reducing
losses, increase renewable energy penetration and cut diesel fuel consumption, whilst
maintaining system stability and increasing job opportunities. Energy storage methods and
possibilities are also analysed to ride through periods of generation deficit.

The results succeed to support the applicability of RES in the energy system of Vis and

although there are of course many obstacles which impede the development of energy
management, all in all it proves that the advantages outweigh the disadvantages.
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The Design of Sustainable Energy System on the Island —
Case study: Island Sipan

Authors: Mehdi Chalavi, Marijan Hohnjec, Danica Maljkovic¢, Mark Sever,
Tomislav Vikres

Croatia has 1185 island, rocks and reefs, of which 47 are inhabited. Demographic outlook of
the Croatian island in the last hundred years is linearly decreasing considering number of
inhabitants.

The question of sustainable development is the question of survival. In the previous century
we were witnessing last technical revolution, a big population growth and an increase in
energy consumption. Some experts in the field consider that there are two main factors that
effect human society. The first one is a demographic factor, in this term demographic
expansion is considered, and the second is the level of availability of resources, of any kind
and so of energy as well, at a certain level of technological development.

The Island Sipan is the biggest and inhabited Elaphite island, with the population of 436
inhabitants in 2001. The goal of the project is to design a sustainable and renewable energy
system at the highest possible level. The project was conducted in two phases. The first was
the elaboration of the starting point and obtaining related data followed by the defined
development plan of implementing renewable energy sources and their utilization as the
primary energy source.

First, energy data base was made with the perspective of getting an inside looks of the
energy consumption on the island and the basis for the further planning of the energy system
was created. Energy consumption is directly related to the economical development of the
island, and in that manner all available resources and development plans where taken into
account. Potential for the exploration of the renewable energy sources was elaborated based
on the location and meteorological records. Following, several possible solutions where
modeled. With the reduction of the harmful emissions, economy and investment rate in sight
two solutions where suggested.

The results showed that the solar power should be the leading source of energy, followed in
the smaller ratio with the energy of wind. At present, this presents a high investment and
operating cost, but with the trend of reduction of the solar appliances prices or the support
from international of state/local fundings, systems that are suggested could be became
feasible in the period less then their lifetime of 20 years. Anyhow, the environmental benefits
of an almost renewable energy island and the possibility to even sell energy produced should
not be overseen.
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VODIKOV ENERGETSKI SUSTAV
moguce rjeSenje spremanja obnovljive energije

Mario Peri¢, mr. sc. Vladimir Koroman, prof.dr.sc.; Ivan Culj ak mr.sc.
Brodarski institut d.o.o.
Av. Veceslava Holjevca 20, HR-10020, Zagreb
01 6504 347, 01 6504 400
peric @hrbi.hr; Vladimir.koroman @ hrbi.hr; ivan.culjak @hrbi.hr

SAZETAK

Porast potroSnje energije u posljednjih 30 godina doveo je do naglog
razvoja novih energetskih tehnologija. Posebno se to odnosi na razvoj
obnovljivih izvora energije. lako ekoloski odrZive, kapacitetom neiscrpne,
obnovljivi izvori energije manjkaju problemom raspoloZivosti i cijenom.
Razvojem industrije za proizvodnju opreme za iskoriStavanje obnovljivih
izvora energije s jedne te razvojem svijesti o vaznosti odrzivog razvoja
civilizacije moZe se posti¢i smanjenje cijene energije. RaspoloZivost
energetskih postrojenja utemeljenih na obnovljivim izvorima (sunce i
vjetar) moze se znacajno povecati razvojem tehnika spremanja energije.
Vodikov energetski sustav (VES) je moguce rjeSenje za spremanje
velikih koliCina elektricne energije. VES ¢ini podsustav proizvodnje
vodika, transporta, spremanje vodika te potroSnja vodika kao energenta
u gorivim celijjama ili gorionim komorama. Ukratko je dan pregled
podsustava VES-a s posebnim osvrtom na trenutno stanje na svjetskom
trziStu. U radu je opisan koncept vodikovog sustava na primjeru
spremanja energije iz vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana.

KLJUCNE RIJCI

Vodik, obnovljivi izvori energije, spremanje energije
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Razvoj civilizacije koju poznajemo uglavnom je utemeljen koriStenju
fosilnih goriva i elektricnoj energiji. Svaka ljudska aktivnost koja
zahtjeva vece koliCine energije zapravo nepovratno utjee na energetsku
ravnoteZzu u prirodi. lako se to ne dogada trenutno, kad-tad ljudska
civilizacija ¢e se suociti s posljedicama naruSavanju prirodne ravnoteZze.
Protokol iz Kyota obvezuje sve potpisnice na smanjenje emisije
staklenickih plinova u razdoblju 2008 do 2012. godine u odnosu na
referentnu godinu za utvrdeni postotak. Smanjenje emisije CO, ujedno
zna¢i smanjenje koriStenja termoelektrana za proizvodnju elektri¢ne
energije. Trajno rjeSenje pitanja globalne opskrbe energijom ni izbliza
nije na vidiku. Jedno od perspektivnijih rjeSenja jest koriStenje
obnovljivih izvora energije. No pored niza slabosti (nekonkurentnost,
male snage, velika investicije, slaba iskoristivost...) tu je i problem
izrazite neprilagodenosti potros$nji s jedne kao i neraspoloZivost s druge
strane. Spremanje velikih koli¢ina energije proizvedenih iz obnovljivih
izvora Cini se jednim od mogucih rjeSenja.

OBNOVLJIVI
1ZVORI
ENERGIJE

ENERGETSKI
PROCES
PRETVORBE

ENERGETSKI
PROCES
PRETVORBE

Mediji za

Mediji za Mediji za
prijenos energije ij ij

Mediji za
prijenos energije

KORISNI OBLICI ENERGIJE

MEHANICKA KEMIJSKA
TOPLINA ENERGIJA ENERGIJA SVJETLOST

Slika 1. Pojednostavljeni proces obnovljivog energetskog sustava

Korisna energija (toplina, mehanicki rad 1 svjetlost) lako se dobiva iz
elektricne energije. Prema tome, problem spremanja energije iz
obnovljivih izvora svodi se na proizvodnju elektricne energije iz
obnovljivih izvora, spremanje elektri¢ne energije te kona¢no proizvodnju
elektriéne energije iz spremnika. Paralelno s razvojem tehnologija za
proizvodnju sustava obnovljivih izvora energije veliki napor treba uloZiti
na rjeSavanje spremanja velikih koli¢ina energije. Postoje rjeSenja izravne
pretvorbe energije iz obnovljivih izvora u spremnicki mediji, no te
tehnologije su na pocetku razvoja.
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SPREMANJE ENERGIJE - spremanje elektri¢ne energije

Pod spremanjem energije obi¢no se podrazumijeva koriStenje takvih
sustava koji odredeni oblik energije mogu apsorbirati, pohraniti i nakon
odredenog vremena predati u istom ili nekom drugom obliku. Fosilna
goriva su u Sirem smislu spremnik primarnog oblika energije. No, u
danasnje vrijeme obi¢no pod spremanjem energije se smatra spremanje
elektricne energije.

Temeljna zadaca svakog elektroenergetskog sustava je optimiranje
proizvodnje u odnosu na potro$nju. Drugim rijeCima treba proizvoditi
onoliko elektricne energije koliko se troSi. Od pocetka razvoja
elektrifikacije paralelno su se razvijali sustavi za spremanje energije. Brz
razvoj izmjeni¢ne elektricne mreZe ostavio je po strani problem ,.kako
pospremiti elektri¢nu energiju za poslije“. No, prva naftna kriza pocetkom
70-tih godina proslog stoljeca, otvorila je niz pitanja vezanih uz sigurnost
centralnog nacina proizvodnje i distribuirani nacin prijenosa i potroSnje
elektri¢ne energije. Razni mogu¢i krizni scenariji kao S$to su nedostupnost
fosilnih goriva, teroristicki napadi i u konacnici globalni nestanak
temeljnih energenta ove civilizacije — nafte, potakli su razvoj alternativnih
izvora energije i spremanja energije. Kada je rije¢ o spremanju elektri¢ne
energije ve¢ postoje razna rjeSenja s velikim iskustvom u primjeni.
Primjena spremanje elektriCne energije proteze se od jako brzih
intervencija na oCuvanju razine kvalitete elektricne energije do viSe-satnih
zaliha velikih koli¢ina elektricne energije za potrebe pokrivanja vr$nih
opterecenja. Spektar primjene spremanja energije slikovito se moZe
prikazati na slici 2.

Spektar primjene spremanja elekiricne energije

Pouzdanos
Kritiénost
Produktivnos

Profitabilnost
Stabilnost mreze

Slika 2. Spektar primjene spremanja el. energije

Spremanje elektri¢ne energije u velikoj mjeri rjeSava problem kvalitete
elektri¢ne energije 1 proizvoda zbog kratkotrajnih ispada. Ovo se narocito
odnosi na industriju osjetljivu na gubitak elektriCkog napajanja
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(proizvodnja mikroCipova i elektronicke opreme). Na drugom kraju
spektra, spremanje elektri¢ne energije rjeSava problem vr$nih opterecenja
te s tim u vezi i problem profitabilnosti rada elektroenergetskog sustava.
Naime u periodu smanjene potroS$nje kada je cijena elektriCne energije
niska, energija se sprema za period velike potrosnje i visoke cijene. U
sredini spektra je primjena spremanja energije u sustavima s obnovljivim
izvorima energije o cemu se posebno govori u ovom c¢lanku.

Danas postoje razvijene mnoge tehnike spremanja elektricne energije kao
Sto su: reverzibilne hidroelektrane, proto¢ne akumulatorske baterije,
rotiraju¢i zamasnjaci, komprimirani zrak, te baterije PbSOy4, NiCd Li-ion,
NMH itd.. Izbor tehnologije spremanja elektricne energije je izmedu
ostalog pitanje cijene, djelotvornosti, Zivotnog vijeka, snage, kapaciteta
ali i odrzivosti u smislu utjecaja na okolis.

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE - PREDNOSTI I MANE

Tehnologija iskoriStavanja obnovljivih izvora energije na dana$njem
stupnju razvoja i primjene predstavlja dobru osnovu za rjeSavanje
problema odrzivog razvoja i globalne opskrbe energijom (GOE). Na
Zalost, prema danasnjem statusu ovih tehnologija ne moze se zakljuciti da
sami obnovljivi izvori energije (sunce, vjetar, biomasa, male
hidroelektrane i dr.) mogu podnijeti sav teret globalne opskrbe energijom
u buducnosti. RjeSenje GOE biti ¢e kompilacija konvencionalnih
tehnologija; prvenstveno nuklearne energije 1 novih tehnologija
iskoriStavanja obnovljivih izvora energije. No obnovljivi izvori energije
imaju niz prednosti koje ih ¢ine atraktivnim rjeSenjem. IskoriStavanje
obnovljivih izvora energije je potpuno ekoloSki prihvatljivo s prakticki
neiscrpnim rezervama. Fotonaponski sustavi su modularni energetski
sustavi Sto ih €ini atraktivnim u smislu proSirenja s jedne i distributivnosti
proizvodnje sa druge strane. Za razliku od centraliziranih sustava
proizvodnje elektricne energije, fotonaponski sustavi su decentralizirani
(krovni fotonaponski sustavi) Sto ih ¢ini inherentno stabilnim s obzirom
na rad i odrZavanje. S stajaliSta sigurnosti, mala gustoa energije po
jedini¢nom proizvodnom objektu (snaga jednog modula nije ve¢a od 200
W) je puno manji rizik nego u slu¢aju sinkronih generatora (snaga ve¢ od
100 MW). Medutim svi obnovljivi izvori energije imaju vazan
nedostatak, a ta je neuskladenost proizvodnje i potroSnje energije.
Promjenjivost snage izvora otezava planiranje opskrbe kako samostalnih
tako 1 mreznih aplikacija sustava s obnovljivim izvorima energije.
Drugim rijeCima operater elektricne mreZze ne moZe se u potpunosti
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osloniti na proizvodne kapacitete iz obnovljivih izvora. Nadalje,
statisticki maksimum proizvodnje (raspoloZive snage) vremenski je
pomaknut od statistickog maksimuma potros$nje elektricne energije. Ovaj
nedostatak obi¢no vodi predimenzioniranju sustava. NajviSe se to odnosi
na fotonaponske sustave.

VODIKOV ENERGETSKI SUSTAV

U vodikovom energetskom sustavu, vodik nije primarni izvor energije.
Vodik je prijelazni oblik energije odnosno moZe se smatrati
prijenosnikom energije. S obzirom da se odredena koli¢ina energije trosi
za izoliranje molekularnog vodika (energetski zanimljiv) a odredeni dio te
energije se ponovo moze restrukturirati, vodik se moZe nazvati gorivom.
U Sirem smislu sva goriva (nafta, ugljen, zemni plin) nastala su
akumuliranjem primarnih oblika energije koju u odredenim uvjetima
(temperatura paljenja, kisik i drugo) mogu pretvoriti u korisni oblik
energije (mehanicku, toplinsku, kemijsku ili svjetlosnu). S druge strane
vodik proizveden iz vode moze vratiti dio energije proizvodnje te ga se
stoga moZe smatrati spremnikom energije. Najvazniji podsustavi
vodikovog energetskog sustava su: primarni oblik energije, proizvodnja
vodika, prijenos/prijevoz, spremanje i potro$nja energije i/ili vodika. Na
slici 3. prikazan je vodikov energetski sustav.

PRIJEVOZ/ SPREMANJE UPOTREBA
PRIMARNI OBLIK ENERGLJE PROIZVODNJA VODIKA Ry VODIKA ENERGLIE

Sunce Photocatalysis kuéasnstvﬂ
Energijazsaa (| Vietar
valova AAA %EI S
| Electrolysis :> :>-

Spremnik plina

Industrija

Nafta

Biomasa
g Reforming

Slika 3. Vodikov energetski sustav

Prijevoz

i
1B
i
spremnik EIe!lnéna

energija

KoriStenjem energije iz primarnih izvora vodik se najceS¢e moze dobiva
reformiranjem fosilne energije ili elektrolizom vode. Medutim
najperspektivniji nain proizvodnje vodika je elektroliza vode. Trenutno
samo 4% godisnje proizvodnje vodika otpada na elektrolizu vode [1].
Proces je ekoloSki prihvatljiv jer elektroliza nema emisije stakleni¢nih
plinova. Kao sirovina za proizvodnju vodika koristi se voda. Priprema
vode za elektrolizu trosi odredenu koli¢inu energije; demineralizacija,
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dodavanje odgovaraju¢ih soli za postizanje vodljivosti itd... No u
zatvorenom sustavu, gdje voda kao sirovina ne izlazi iz zatvorenog kruga
proizvodnje-spremanja-potros$nje, CistoCa vode se moze odrZavati na
zadovoljavajuc¢oj razini. Elektroliza morske vode nije prihvatljiva zbog
emisije plinova na bazi klora. Temeljna jednadzba elektrolize je:

H,0—Ho+ '/,0,; AH=228,71 KJ/mol; AS=241,91 KJ/mol (1)

Teoretski elektrodni potencijal reakcije je 1,229 V dok u praksi napon
elektrolize po celiji ide do 2 V. Postoje druge reakcije elektrolize,
energetski povoljnije; kao Sto je elektroliza vodik-bromida no, zbog
svojstava broma, ova reakcija je ekoloSki neprihvatljiva. Spremanje
vodika je temelj spremanja energije u vodikovom energetskom sustavu.
Postoje tri osnovna nacina spremanja vodika; visoko-tla¢ni plinski
spremnik; ukapljeni vodik; metal-hidridni sustav. Kriteriji usporedivanja
natina spremanja su potro$nja energije po m’ spremljenog vodika;
gusto¢a spremljene energije (teoretski energetski ekvivalent vodika je
donja ogrjevna moé: 10,8 MIJ/Nm’). Vazna karakteristika tlaénog
spremnika plinovitog vodika je mehanicka Cvrstoca 1 inertnost s obzirom
na molekularni vodik. Ako je tlak u spremniku 80 MPa gustoc¢a vodika
raste do 36 kg/m3 (400 puta) pri ¢emu je specificna energija spremanja
7,95 MlJ/kg S$to predstavlja oko 6,5 % energetskog ekvivalenta
spremljenog [2]. S druge strane, da se vodik spremi kao tekuci plin treba
ga ohladiti do 20 K pri ¢emu gusto¢a vodika raste do 70,8 Kg/m’.
Energija potrebna za ukapljivanje iznosi 15,2 MJ odnosno 12%
energetskog ekvivalenata vodika [2]. Konac¢no, metal hidridni spojevi su
vrlo obec¢avajuci nacin spremanja vodika s obzirom na gustoce spremanja.
Vodik reagira s mnogim prijelaznim metalima i njihovim legurama.
Elementi koji nemaju u potpunosti popunjene ljuske i podljuske atoma
osobito su pogodni za spremanje vodika u svojoj kristalnoj strukturi.
Kada se vodik veZe za metal, odredena koli¢ina topline se oslobodi. S
druge strane kod oslobadanje vodika potrebno je dovesti toplinu. Postoji
nekoliko metal hidrida u prakti¢noj primjeni: MgH, (gustoc¢a 101 kg/m3),
Mg,NiH, (81 kg/m?), FeTiH, o5 [2]. Iako se procesi spremanija i otpustanja
vodika teoretski provode uz konstantan tlak postoji izvjesna razlika
izmedu tlaka spremanja i tlaka otpustanja. Vodik spremljen kao plin mozZe
ponovo vratiti dio pohranjene energije kao elektricna energija u gorivim
¢elijama ili kao toplinska energija. Najpoznatija primjena vodika u
proslosti je raketno pogonsko gorivo. S druge strane vodik se mozZe
koristiti kao plinsko gorivo u gorionim komorama. Takvo koriStenje
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vodika rezultira stvaranjem NOy plinova zbog velike koli¢ine dusika u
zraku koji se koristi kao oksidant.

Gorive Celije

Kada je rije¢ o proizvodnje energije jedna od najzanimljivijih primjena
vodika jest izravna proizvodnja elektricne energije koriStenjem gorivih
¢elija. Molekularni vodik se reducira s kisikom pri ¢emu nastaje voda. Uz
prisustvo katalizatora i elektrolita, promjena slobodne energije reakcije
pretvara se u rad nabijenih Cestica. To je zapravo obrnut proces od
elektrolize. Standardni elektrodni potencijal reakcije vodika i kisika iznosi
1,23 V [3]. No uzimaju¢i u obzir polarizaciju elektroda i omskih gubitaka
izlazni napon gorive cCelije iznosi 0,6 do 0,8 V. Postoji nekoliko vrsta
gorivih Celija s obzirom na tip elektrolita. Alkalne gorive Celije imaju
KOH kao elektrolit. Visokotemperaturna izvedba ovog tipa gorivih ¢elija
ima elektrolit sa 85% KOH a nisko temperaturna s 35 %. Radni napon
Celija kre¢e se u podrucju 0,85-0,93 V s gustoCama struje 200-500
mA/cm®. Goriva Celija s polimernom membranom kao elektrolitom
(PEM) je niskotemperaturna (60-80°C) goriva Celija. Zbog vrlo tankog
elektrolita (12-20 mikrona) ovaj tip se sve viSe koristi u mobilnim
sustavima ali 1 u malim stacionarnim energetskim postrojenjima. Radni
napon ovog tipa Celija krece se u granicama od 0,65 do 0,8 V (struje: 200
— 800 mA/cm?). Gotovo ista anodna i katodna reakcija kao u polimernim
gorivim cCelijama odvija se u celijama sa fosfornom kiselinom kao
elektrolitom. Radna temperatura je 150-220 °C, napon se krece u
granicama od 0,6 do 0,72 V a struja od 150 do 400 mA/cm?. Posebna
grupa gorivih celija su visokotemperaturne gorive celije. Pored ovih
postoje i visokotemperaturne gorive Celije ( 600 — 1000 °C ) koje se
najceSc¢e koriste za stacionarnu proizvodnju elektricne energije. Ovisno o
izvedbi, djelotvornost gorivih ¢elija iznosi 0,5 do 0,75%. Teoretska
djelotvornost gorivih c¢elija definira se kao omjer slobodne energije
reakcije i gorive mo¢i (0,83 % za gornju gorivnu mo¢ i 0,98 za donju) [3].
Realna vrijednost djelotvornosti je puno manja zbog napon polarizacije i
napon aktivacije te pada napona na unutrasnjem omskom otporu.
Daljnjem padu djelotvornosti uzrok je neiskoriSten vodik odnosno
neuskladenost protoka vodika i struje optere¢enja. To je tzv: Faradejeva
djelotvornost.
_nFE' V1 v

= 2)
AHEOnFm AH m
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Ispust viska kisika i

Ispust viska vodika i
vodene pare

vodene pare

Dovod oksidant

H, + %0, H,0 (zrak il kisik)

Slika 4. Shematski prikaz rada i reakcija raznih tipova gorivih ¢eljja

Dovod vodika

SPREMANJE ENERGIJE I1Z OBNOVLJIH IZVORA

Spremanje energije iz obnovljivih izvora koriStenjem elektrolize vode
principijelno se ne razlikuje od spremanja energije iz ma kojeg drugog
izvora, kako je to prikazano na slici 1. S obzirom na €injenicu da efikasno
spremanje energije iz obnovljivih izvora rjeSava niz inherentnih slabosti
OIE te da se za to mozZe koristiti vodik; tzv. obnovljivi vodikov energetski
sustav €ini se gotovo idealnim energetskim sustavom (Cist, obnovljiv i
obilan). No, ne smije se zaboraviti da trZiSna ekonomija percipira samo
konkurentne i profitabilne investicije. Na Zalost mehanizmi evaluacije
profitabilnosti 1 konkurentnosti ne uzimaju u obzir odrZivost razvoja,
utjecaj na okoliS, socijalnu pravednost i uopce raspoloZivost odnosno
dostupnost konvencionalnih energenata svim ljudima svijeta.

Fotonaponski vodikov energetski sustav (FNVES)

Fotonaponski sustav male 1 srednje snage spojen na razdjelnu elektricnu
mrezu obi¢no ne treba nikakav spremnik. Pogotovo to vrijedi ako je u
globalnu opskrbu energijom zakonom predvideno ukljucivanje
fotonaponskih sustava. S obzirom na veli¢inu sama elektricna mreza je
svojevrsni spremnik. Kada je rije¢ o velikim FNS-ima snage vece od 5
MW, spremanje energije je potrebno s obzirom na raspoloZivosti
postrojenja. Kada je rije¢ o samostalnim sustavima za opskrbu
elektricnom energijom potrebno je rijeSiti dva problema spremanja
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energije. Prvi se odnosi na spremanje energije u ciklusu no¢ — dan te
potrebe rezervnog napajanja. Drugi se odnosi na sezonsko spremanje
¢ime se moZe smanjiti predimenzioniranost fotonaponskog agregata.
Spremanje vodika za stacionarne sustave mora zadovoljiti uvjete niske
specificne energije spremanja, niske vrijednosti gubitaka ali ne nuzno
zadovoljiti uvjete kompaktnosti spremnika. Po svemu sudeci, spremanje
vodika u metal hidride ¢ini se ozbiljnim kandidatom za ovu primjenu. U
pilot postrojenjima solarno vodikovog sustava koji su inace snaga do 20
kW (Schatz Solar Hydrogen Project) , spremanje vodika se obi¢no izvodi
u tlaénom spremniku [4]. Na slici 5 prikazana je pojednostavljena shema
fotonaponskog vodikovog sustava sa zatvorenim krugom voda-vodik.

AVEVEY 8

Potrodnja

. o (o

o —
ISD} / YesZ

IN

Izlaz kisaka

14 .‘/1(1".,_
I

/
Elektrolit

13 11

Svjeza voda Priprema protoka
vode

Slika 5 Shema fotonaponskog vodikovog energetskog sustava

apoA BYSIA jsnds|

Destilirana voda

Opis rada : fotonaponski agregat (1) ¢ine moduli medusobno serijski-
paralelno spojeni ovisno o nazivnom naponu 1 snazi predaju elektricnu
energiju posredno preko regulatora snage agregata i (8) regulatora napona
potroSacu. ViSak elektricne energije se dovodi u komoru za elektrolizu
(3). U komoru se dovodi destilirana voda. Elektroliza takve vode nije
moguce bez dodavanja primjesa soli (KOH) ¢ime ona postaje vodljiva.
Protok vode se regulira (11) s obzirom na struju elektrolize Cime se
postize bolje iskoriStenje elektrolize [S]. Crpke (10) omogucavaju protok
plinova vodika i kisika u spremnike (5) odnosno u (6). Kada proizvodnja
fotonaponskog agregata ne zadovoljava potroSnju, vodik 1 kisik (ili zrak)
se dovode u gorivu ¢eliju koja proizvodi elektri¢nu energiju. Produkt rada
gorive Celije je destilirana voda koja se vrac¢a u spremnik.
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Vjetroturbinski vodikov sustav (VTVES)

Slicno fotonaponskom vodikovom sustavu VTVES takoder izravno
opskrbljuje potroSace a viSak sprema posredstvom elektrolize vode u
vodik koji se zatim na sli¢an nacin sprema u tlacne spremnike ili metal
hidride. NajceSca razlika je u tome Sto izmjenicni napon asinkronog
vjetrogeneratora valja pretvoriti u istosmjerni napon [6]. S druge strane,
sezonske razlike u proizvodnji elektriCne energije nisu toliko izrazene kao
u fotonaponskim sustavima.

ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori energije u buducnosti biti ¢e vrlo vazni nosioci globalne
opskrbe energijom. lako ekoloski atraktivni, s gotovo neiscrpnim
zalthama energije, velike pocetne investicije ne idu u prilog
konkurentnosti naspram konvencionalnih izvora. Tomu treba pridodati
op¢e ekonomske trendove koji na nedovoljan nacin uzimaju u obzir
zaStitu okoliSa i1 cjelokupnu odrZivost razvoja civilizacije. Inherentna
slabost obnovljivih izvora energiji (neraspoloZivost) rtjeSiva je
spremanjem energije u vremenu od 10 sati do tjedan dana. S obzirom na
izdaSnost, raznovrsnost primjene vodikov energetski sustav namece se
kao idealno rjeSenje spremanja energije iz obnovljivih izvora.
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Osnove upravljanja na vodenoj strani u termotehnic¢kim
instalacijama

Tihomir RENGEL, dipl.ing.; Damir ABRAMOVIC PRODAN, dipl.ing.;
Hrvoje DECORTI, dipl.ing.
DHT PROIJEKT d.o.o.
Malesnica 54, Zagreb, Hrvatska
Tel/fax: + 385 1 66 79 874
e-mail: tihomir.rengel @dhtprojekt.hr

SAZETAK

Regulacijski ventili su izvrSni elementi na vodenoj strani u sustavima
termotehnickih instalacija. Regulacijski ventili mogu biti prolazni ili
troputi, ovisno o namjeni i polozaju u hidraulickom krugu. Tako
razlikujemo nekoliko polozaja ugradnje regulacijskih ventila. PoloZaji
mogu biti takovi da ¢ine razdjelni krug, mijesajuci krug, prigusni krug ili
ubrizgavajuci krug.

KLJUCNE RIJECI

Regulacijski ventil, razdjelni krug, mjeSaju¢i krug, prigusni krug,
ubrizgavajuci krug

Osnovni hidraulicki krugovi

Postoje cetiri osnovna hidraulicka kruga koji se koriste u sustavima
termotehnickih instalacija. To su u ovisnosti o polozaju ugradnje razdjelni

krug, mijeSajuci krug, prigusni krug i ubrizgavajuci krug.

Razdjelni krug
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llustracija 1. Osnovni dijagram razdjelnog kruga sa regulacijskim
ventilom

HE = izmjenjivac topline
BP = premosnica

P = crpka

Cv = ventil za mijeSanje

Flys = primarni krug (primarni polaz)

Flee. = sekundarni krug (sekundarni polaz)

RET,i = primarnipovrat

RET,. = sekundarni povrat

o) = nominalna temperatura u primarnom krugu

9, = nominalna temperatura u primarnom krugu
(temperatura na ulazu u izmjenjivac topline)

B3 = nominalna temperatura u sekundarnom krugu
(temperatura na izlazu iz izmjenjivaca topline)

Oy = nominalna temperatura u primarnom povratu

[lustracija 1. prikazuje mijeSajuci ventil instaliran u skretni krug.

Ventil dijeli protok na primarni krug (kotao — crpka — premosnica —
regulacijski ventil — kotao) i na sekundarni krug (premosnica —
sekundarni protok — izmjenjiva¢ topline — sekundarni povrat —
regulacijski ventil). Kada je regulacijski ventil zatvoren, sva voda koja
cirkulira kroz sustav pomoc¢u pumpe, P, je usmjerena s primarnog polaza
[FLpi] na primarni povrat [RET,;]. U svakom medupoloZaju
regulacijskog ventila, odredeni omjer ukupnog volumenskog protoka
vode ulazi s temperaturom O; u izmjenjivac¢ topline. Ovaj volumen
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odreduje koli¢inu topine ® [kW] koju izmjenjivac topline moze prenijeti
na sekundarni medij. Ovo upucuje na upravljanje koli¢inom. Treba
primijetiti kako kod upravljanja koli¢inom, veza izmedu koli¢ine protoka
1 prijenosa topline u izmjenjivacu topline nije linearna. Nadalje treba
primijetiti da je kod niskih opterec¢enja, sekundarni medij (uzduh ili voda)
podvrgnut temperaturnoj stratifikaciji, te je upotreba ovog tipa kruga kod
komforne primjene ogranicena.

Ovisno o polozaju ventila, odredeni omjer povrSinskog podrucja
rashladne cijevne baterije posti¢i ¢e temperaturu rosiste, i odgovarajuci
omjer zraka koji struji kroz bateriju biti ¢e odvlaZzen. Prednost ovog kruga
je da osigurava konstantno parcijalno odvlazivanje koje je proporcionalno
rashladnom uc¢inu. U temperaturno kontroliranom sustavu (mijeSajuci
ubrizgavaju¢i krug), za razliku, odlaZivanje se zbiva najednom c¢im
temperatura medija padne ispod temperature rosista.

Prema vecim temperaturnim gradijentima koji se mogu zbivati u ovakvim
krugovima, oni se mogu koristiti samo tamo gdje dobavna temperatura
zraka na izlazu iz izmjenjivaca topline nije kriticna, npr. za zone
dogrijavanja i sustave grijanja zrakom koji ne koriste vanjski zrak. Ovaj
tip kruga nje prikladan za predgrijace zbog velikog rizika od smrzavanja.

Mijesajuéi krug

&

RET ec

o
la~]

RET i

&
>
<

=)

s

[lustracija 2. Osnovni mijeSajuci krug

HE = 1zmjenjivac topline
BP = premosnica
P = crpka
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CV = ventil za mijeSanje
Flps primarni krug (primarni polaz)

Flgec = sekundarni krug (sekundarni polaz)

RET,; = primarnipovrat

RET,. = sekundarni povrat

By = nominalna temperatura u primarnom krugu

Y, = nominalna temperatura u primarnom krugu
(temperatura na ulazu u izmjenjivac topline)

V3 = nominalna temperatura u sekundarnom krugu
(temperatura na izlazu iz izmjenjivaca topline)

V4 = nominalna temperatura u primarnom povratu

pi = tlak naizlazu iz crpke

Kod ovog kruga, ukupni volumen vode se konstantno tlac¢i kroz
izmjenjiva¢ topline, pa kod zahtjeva za utjecanjem na toplinski izlaz,
potrebno je regulirati temperaturu vode (ilustracija 2.).

Kada je regulacijski ventil zatvoren, crpka tlaci vodu od ventila kroz
polaz, izmjenjivac topline, povrat i premosnicu natrag u ventil. Kako se
regulacijski ventil otvara, samo dio ukupnog volumena struji kroz
premosnicu, ovisno o veli€ini otvorenosti ventila. Ostatak se tla¢i natrag
do kontrolnog ventila putem primarnog povrata, kotla i primarnog polaza.
Oba djelomi¢na opterecenja se mijeSaju u regulacijskom ventilu. Ovo
upucuje na ,,temperaturno upravljanje mijeSanjem.

Prilagodbe mijeSanjem koriste se u sustavima kondicioniranja zraka
svugdje gdje se zahtijeva varijabilna temperatura vode u izmjenjivacu
topline 1 gdje nema tlaka crpke na primarnoj strani. Prednost mijeSajuceg
kruga u usporedbi sa razdjelnim krugom je da ostvaruje emisiju topline
preko cijele povrSine izmjenjivaca topline. Ovo je rezultat konstantnog
protoka qy, jer je sva voda koja prolazi kroz izmjenjivac topline priblizno
iste temperature. Kao posljedica, postoji samo mali temperaturni gradijent
u sekundarnom mediju. Kako tocka smrzavanja vode pada s tlakom i
pomicanje raste, rizik od smrzavanja je manji kada je crpka u funkciji. U
malim sustavima grijanja, mijeSajuci krug moze se koristiti bez primarne
crpke osiguravajué¢i da zahtjevi proizvodaca za rad kotla i minimum
protoka budu striktno udovoljeni.
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llustracija 3. Osnovna shema ubrizgavajuceg kruga sa troputnim
mijeSajucim ventilom

HE = izmjenjivac topline
P, crpka u primarnom krugu

P, = crpka u sekundarnom krugu

CV = ventil za mijeSanje

M = mjeSaliste

BP,.. = premosnica sekundarnog kruga

BP,; = premosnica primarnog kruga

% = nominalna temperatura u primarnom krugu

9 = nominalna temperatura u primarnom krugu
(temperatura na ulazu u izmjenjivac topline)

O3 = nominalna temperatura u sekundarnom krugu
(temperatura na izlazu iz izmjenjivaca topline)

V4 = nominalna temperatura u primarnom povratu

Ako kao rezultat distribucijskog cjevovoda postoji razlika tlaka izmedu
poveznih toCaka AA i AB odvojaka do izmjenjivaca topline, ovo se moZe
upotrijebiti za svladavanje otpora regulacijskog ventila. Kada je
regulacijski ventil zatvoren, sekundarna crpka P, tla¢i vodu od tocke M
preko sekundarnog protoka, izmjenjivaca topline, sekundarnog povrata i
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sekundarne premosnice natrag do tocke mijeSanja M. Primarni protok
vode potreban za ovu zonu je tjeran primarnom crpkom P; od spojne
tocke AA prema premosnici primarnog kruga kroz regulacijski ventil i
natrag do spojne tocke AB. Kada se regulacijski ventil otvori, odredeni
volumen vode (definiran otvorenoS¢u ventila) je ubrizgan u tocku
mijeSanja M iz primarne struje u sekundarni krug; u isto vrijeme,
ekvivalentni volumen napusta sekundarni krug prema povratu i
regulacijski  ventilu. Nadalje, u ubrizgavaju¢em krugu, otpor
regulacijskog ventila pokorava se primarnoj crpki.

Kako je sekundarni krug potpuno za sebe, bez obzira na poloZaj
kontrolnog ventila, takoder je moguce tlaciti razli¢ite volumene vode kroz
dva hidraulicka kruga. Ovo osigurava mogucnost za djelovanje razlicitim
temperaturnim razlikama u dva kruga, npr. 110°C/70 °C u primarnom
krugu i 90°C/70 °C u sekundarnom krugu.

PrigusSivacki krug

HE

V2 : U3

FL sec
RET sec

P
R 9 @ FLpi

<
194 RET pri

llustracija 4. Osnovni dijagram prigusivackog kruga

HE = 1zmjenjivac topline
P = crpka
Cv = ventil za mijeSanje

Flps = primarni krug (primarni polaz)
Flee. = sekundarni krug (sekundarni polaz)
RET,; = primarnipovrat

RET,.. = sekundarni povrat

94



¥1—92 = nominalna temperatura pri Fly; = Flgec
U3—04 = nominalna temperatura pri RET. = nominalna temperatura
pri RET,;

Kod ovog kruga, volumenski protok regulira se regulacijskim ventilom,
Sto upucuje na regulacijski krug protokom. Kada je ventil skroz otvoren,
tlak pumpe p; tjera vodu kroz izmjenjiva¢ topline s nominalnim
protokom. Kada je ventil u bilo kojem medupolozaju, optereenje je
samo djelomi¢no. Volumen i temperatura vode su isti u primarnom i
sekundarnom krugu. Medutim, kako volumen vode varira, tako varira i
koli¢ina topline ® [kW] prenesena sekundarnom mediju (uzduhu ili vodi)
putem izmjenjivaca topline.

Kao kod skretnog kruga, i ovdje je vazno primijetiti da prijenos topline na
izmjenjivacu topline nije linearan, i da je sekundarni medij podlozan
fluktuacijama temperature. Kako se pad tlaka Apyg u izmjenjivacu topline
javlja u sekciji varijabilnog protoka, veli¢ina ventila je 1 tu od velike
vaznosti, 1 esencionalno je provjeriti veli¢inu P, u odnosu na raspoloZivi
pad tlaka Apay.

Zbog temperaturnih razlika, ovaj tip kruga preporucuje se za koristenje
samo tamo gdje se dobavna temperatura zraka na izlazu iz izmjenjivaca
topline ne treba kontrolirati, npr. za zone dogrijavanja i sustave grijanja
zrakom koji ne koriste vanjski zrak. Ozbiljan rizik od smrzavanja ¢ini
ovaj tip kruga neprihvatljivim za predgrijace.
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uredaja.
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hladenjem prostora

potrosna voda se grije a
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grijanjem prostora
grije se i polrosna
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da uredaj mora nesto
duZe raditi, ali je
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tri puta jeftinija.

v Kada nije potrebno niti
hladenje niti grijanje
prostora voda se grije
na isti nacin kao u
zimskom rezimu.

U SURADNUJI SA :

Za prosjecni Zivotni vijek
instalacije ostvaruju se
ustede u vrijednosti od

2 do 4 potpuno nova uredaja !!!
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Tel: 01/ 2404 555
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Inovativni kondenzacijski uredaii.
JUNKERS nudi sve od velicina S do XL

Kompletna ponuda od
22 - 90 kW!

Kao inovativni ponudal toplinske tehnike, jednostavno rukovanje, montata | odriavanje.
JUNKERS nudi za svaku situaciju ugradnje i Cerasmart, Cerasmart Modul, Cerapur ili
utinak odgovarajuci kondenzacijski aparat da Cerapur Maxx - pravilna odluka za vag dom. |
raista modete profitirati na uitedeti energije, a toplina za Jivot.
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KONDENZACIJSKI UREDAJI JUNKERS

Zanimljivost kondenzacijske tehnike nije samo u rjeSenju gotovo potpunog
iskori$tenja topline sadrZane u dimnim plinovima, ve¢ i u samom razvitku ideje.
Kondenzacija predstavlja jedno od rjedih znanstvenih saznanja koja su prosla
dugotrajan put od gotovo 100 godina do iskoristive tehni¢ke izvedbe, odnosno
do trenutka kada je proizvodna tehnologija dosegla stupanj isplativosti serijske
proizvodnje kondenzacijskih uredaja.

Hugo Junkers bio je Covjek ispred svojeg vremena, Sto je dokazao mnoStvom
jedinstvenih tehnickih rjeSenja koja su s vremenom pocela predstavljati stand-
arde u tehnici grijanja i u zrakoplovstvu. Njegov izum patentiran 1893. godine
predstavlja ujedno prvi koncept kondenzacijske tehnike. Ispituju¢i moguénosti
izmjere koli¢ine vodenog kondenzata koji nastaje potpunim izgaranjem energen-
ta, Hugo Junkers izumio je i patentirao ne samo prvi kalorimetar, koji se usput
receno, zapravo i danas koristi u ne$to unaprijedenom obliku, vec i skice prvog
kondenzacijskog uredaja. Godine 1985. tvornica Junkers je i na trziSte uvela
prvi svjetski kondenzacijski uredaj. Svijet grijanja u tom je trenutku promijen-
jen. Postavljen je standard dana$njice i budu¢nosti kojem se svijet postupno
prilagodava.

Koncept dana$njeg kondenzacijskog uredaja Junkers proizlazi upravo iz duge
tradicije i saznanja koja su istovremenim razvitkom mehanickih i elektronickih
komponenata dovela do danas optimalnog korisnickog komfora, iskoristivosti i
pouzdanosti koje danaSnji uredaj moZe ponuditi.

Izmjenjivaci topline izradeni su kod svih kondenzacijskih uredaja Junkers od
legure Al-Si kojoj udjio silicija od 9 do 10 % daje izuzetnu korozijsku posto-
janost i vrlo dobru livljivost, vaZnu za preciznu izradu $to vece povrSine iz-
mjene topline postignute velikim brojem prolaznih kanala. Plamenik izraden

od nehrdajuceg Celika nalazi se s gornje strane izmjenjivaca topline te se kod
uredaja Junkers moze u pojedinim kondenzacijskim uredajima naci u dvije iz-
vedbe: s otvorima za protok gorive smjese plina i zraka promjerom prilagodenim
pojedinim podrucjima rasporeda tlaka smjese ili s oblogom od metalne vune.
Uredaji su opremljeni elektronicki upravljanim ventilatorima promjenjivog
broja okretaja, koji u skladu s potrebom za toplinom kroz usisnu cijev uvlace
odredenu koli¢inu zraka. S obzirom na protok zraka, u cijevi plinskog ventila
spojenoj na zracnu usisnu cijev stvara se potlak koji uzrokuje mijeSanje to¢no
odredene koliCine plina i zraka. Nastala goriva smjesa provodi se do plamenika i
tamo izgara stvarajuci dimne plinove koji, medu ostalim sastojcima, sadrzavaju
odredenu koli¢inu vodene pare. Prolazeci kroz izmjenjivac dimni plinovi usli-
jed velike povrSine izmjene topline predaju toplinu prijenosnom mediju sve do
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kondenzacije vodene pare. Nastali kondenzat odvodi se kroz sifon u odvodni ili
poseban akumulacijski sustav, dok se preostali dimni plinovi temperature oko 40
°C odvode kroz dimovodni sustav u atmosferu.

Povecanje korisnickog komfora prvenstveno je posljedica velikog broja
mogucnosti ostvarenih naprednom elektronikom. Osim regulacije vodene van-
jskom temperaturom, veceg broja iskljucenja i ukljuCenja grijanja i pripreme
potroSne tople vode, mogucnosti vodenja odvojenih krugova grijanja 1 niza
drugih korisnickih mogucnosti, Bosch Heatronic elektronika nadgleda sve radne
funkcije uredaja. Ujedno je CAN-BUS kompatibilna §to omogucava napredni
prijenos informacija izmedu uredaja i vanjskih elektronickih komponenata.

U ponudi uredaja Junkers nalazi se trenutno najSira svjetska prodajna paleta s
obzirom na snagu uredaja. Promatrajuci podesivu snagu zidnih uredaja kupcu

je na raspolaganju raspon od 3 do ¢ak 90 kW, rasporedeno u tri skupine uredaja
koje se nadalje razlikuju 1 po elektronickoj opremljenosti. Na taj je naCin u
potpunosti pokrivena svaka potreba potencijalnog kupca trenutno najbogatijim
brojem kombinacija snage 1 opremljenosti. Ve¢ poznate linije Cerasmart, Cer-
apur 1 Cerapurmaxx stalno se usavrSavaju, prema vec poznatoj krilatici grupacije
Bosch: ‘Tradicija inovacije’. Od novih uredaja svakako je za istaknuti Ceras-
martmodul, kondenzacijski uredaj podesive snage 8 - 30 kW s integriranim
slojevito punjenim spremnikom potros$ne tople vode od 150 1 smjeStenim s donje
strane. CrossMatrix spojna tehnika omogucava spoj instalacije s bilo koje strane
uredaja. Junkers je, nadalje, na proSlom sajmu ISH u Frankfurtu predstavio pat-
ent mehanicke zaklopke koji omogucava prikljucak 5 kondenzacijskih uredaja
na jedan dimovodni sustav zgrade.

Uredaj Cerapurmaxx nudi mogucnosti izbora maksimalne snage zidnog konden-
zacijskog uredaja 65 ili 90 kW. Uredaji linije Cerapur maksimalnih snaga 28 kW
u izvedbi grijanja ili kombiniranoj izvedbi te 42 kW u izvedbi grijanja vrhunski
su elektronicki opremljeni.

Trenutno najve¢a moguca iskoristivost energenta, pouzdanost 1 trajnost, za-
jedno s najbogatijom opremljenos$cu prilagodenom korisnicima i stru¢njacima
odrzavanja Cine ove uredaje prvenstvenim izborom dana$njice. Ekolo$ka prih-
vatljivost, uz navedene prednosti, Cine ga 1 obaveznim izborom buducnosti.
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Klimaoprema - Samobor

Za Cist i ugodan zrak

Ve¢ punih 30 godina Klimaoprema proizvodi i svojim kupcima isporucuje opremu
za klimatizaciju, ventilaciju i Ciste prostore. Tisuce objekata u Hrvatskoj, u mno-
gim zemljama Europe pa i §ire, u kojima su ugradeni naSi proizvodi, svjedoCe o
kvaliteti naSih proizvoda, uspje$nosti nase tvrtke, te nam daju jasnu viziju buduceg

razvoja.

KLIMAOPREMA su, prije svega, ljudi koji svojim znanjem 1 energijom ostvaruju

viziju uspjeSnog rasta tvrtke.

Moderno organizirana proizvodna tvrtka sa vrhunskim stru¢njacima, kvalitetni
CNC strojni park, ERP informaticki sustav za upravljanje poslovanjem, certifikat

ISO 9001, software za odabir proizvoda, nove tehnologije i novi proizvodi — to je
danas KLIMAOPREMA.

Tvrtka zapoSljava oko 90 djelatnika, od kojih je 13% sa VSS obrazovanjem.

Tvornica koja obuhvaca 4.500 m? proizvodno-skladi$nih i uredskih prostora,
smjeStena je na 15.000 m? u naselju Gradna — Samobor, neposredno uz auto cestu

Zagreb-Ljubljana.
Osnovna djelatnost tvrtke je proizvodnja opreme za klimatizaciju i ventilaciju:

e elementi za distribuciju zraka
e protupozarne zaklopke

e priguSivaci buke

e uredaji za filtraciju zraka,

e operacijski stropovi,

e zraCne zavjese...

SnaZzni rast 1 razvoj zadnjih godina dozivjelo je podrucje opreme za rad u Cistim
prostorima tzv. Cleanroom Technology. Kabine, kabineti 1 Ciste sobe isporucene
velikim farmaceutskim kompanijama (Pliva, Belupo) ucvrstili su lidersku poziciju

u tom, znanjem zahtjevnom, podrucju.



Klimaoprema - Samobor

Posjet tvornici

Klimaoprema — novi proizvodno-poslovni objekat

Ovo je prigoda da vas pozovemo da nam se pridruzite u
obilasku naseg novog proizvodno — poslovnog prostora.
Prijevoz obilazak i povratak su organizirani prema slijede¢em
redu:

* polazak autobusom je u 15:30 ispred ulaza Zagrebackog velesajma,

* u prostorima Klimaopreme predviden je uvodni govor, kratka
prezentacija tvrtke te obilazak tvornice,

* nakon obilaska tvornice u obliznjem restoranu «Gradna» organiziran

je ruc¢ak za sve posijetitelje,

* povratak na Zagrebacki velesajam je predviden za 18:30.

Radujemo se vasem dolasku!

Djelatnici Klimaopreme

info: = %

dimaoproma d. [ kKlimaoprenms
Eamme e

Gradna 78A, Samobor

tel: 01/ 33 62 513, fax: 01/33 62 905

web: www.klimaoprema.hr, e-mail: main@klimaoprema.hr
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SVOJSTVA ZAMJENSKIH RADNIH TVARI

PROPERTIES OF ALTERNATIVE REFRIGERANTS

Dr.sc. Vladimir SOLDO
Mr.sc. Vlasta ZANKI ALUJEVIC
Marino GROZDEK, dipl.ing.
Prof.dr.sc. Tonko CURKO

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu, Ivana Luciéa 5, Zagreb
e-mail: vladimir.soldo@fsb.hr, vlasta.zanki@fsb.hr,
marino.grozdek@fsb.hr, tonko.curko@fsb.hr

SAZETAK

Zbog stetnog utjecaja radnih tvari koje se rabe u rashladnoj i1 klimatizacijskoj tehnici na
pojacanu razgradnju ozona u stratosferskim slojevima atmosfere i remecenja toplinske
ravnoteze Zemlje, neophodna je zamjena radnih tvari novim ekoloski prihvatljivim radnim
tvarima i prijelaz na uredaje i tehnologije koje nece naruSavati osnovna ekoloska nacela.

Zamjena radnih tvari CFC (karakteristian predstavnik R12) i HCFC (karakteristi¢an
predstavnik R22) u rashladnim uredajima i dizalicama topline tvarima koje ne sadrze po ozon
Stetan klor, u skladu s odrednicama Montrealskog protokola iz 1987, nametnula je potrebu za
istrazivanjem ponasanja novih radnih tvari u kompresorskim sustavima. Osim eksplozivnih
ugljikovodika HC (butan, propan) na trziStu se pojavljuyju HFC i njihove mjeSavine.
Najpoznatija radna tvar iz HFC skupine je jednokomponentna radna tvar R134a, koja se
uglavnom koristi kao zamjena za R12. U manjim kuc¢anskim hladnjacima danas se radna tvar
R12 cesto mijenja s ugljikovodikom R600a. Zamjenske radne tvari za R22 su najcesée
mjesavine radnih tvari, koje mogu biti azeotropske ili zeotropske (HFC407C, HFC410A).
Azeotropska radna tvar R502 (CFC/HCFC), koja se u proslosti koristila za nize temperature
hladenja, danas se najée$¢e zamjenjuje s pseudo zeotropskom smjesom HFC404a ili
azeotropskom smjesom HFC507.

S obzirom da nove radne tvari iz skupine HFC-a imaju znacajan utjecaj na efekt
staklenika, danasnja se istrazivanja u rashladnoj tehnici sve viSe usmjeravaju na primjenu
prirodnih radnih tvari kao $to su amonijak, uglji¢ni dioksid ili ugljikovodici.

Kljuéne rije¢i: zeotropske smjese, prirodne radne tvari, termofizikalna svojstva

ABSTRACT

Due to the harmful impact of refrigerants in the refrigeration and air conditioning
applications on the increased ozone depleting in the stratosphere and on the global warming,
the currently used refrigerants should be replaced by new, environment-friendly refrigerants.
The introduction of modern equipment and technologies that do not disturb the ecological
balance of nature is also needed.

The replacement of the refrigerants CFC (a typical representative — R12) and HCFC (a
typical representative — R 22) in refrigeration units and heat pumps by substances that do not
contain ozone depleting chlorine, in accordance with the Montreal Protocol from 1987, has
stressed a need for research into the behaviour of newly introduced refrigerants in compressor
systems. In addition to explosive hydrocarbons HC (butane, propane) on the market, one can
also find HFC and their mixtures. The most common refrigerant from the HFC group is the
pure refrigerant R134a which is primarily used as a substitute for R12. Today, the refrigerant
R12 in small household refrigerators is often replaced by the hydrocarbon R600a. In most
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cases, the substitute refrigerants for R22 are mixtures of refrigerants, either azeotropes or
zeotropes (HFC407C, HFC410A). The azeotropic refrigerant R502 (CFC/HCFC), used for
low cooling temperatures in the past, is today replaced by the near-azeotropic mixture
HFC404a or the azeotropic mixture HFC507.

Since the new refrigerants from the HFC group have a significant impact on the
greenhouse effect, the current researches in the field of refrigeration are increasingly focused
on the application of natural refrigerants such as ammonia, carbon dioxide and hydrocarbons.

Key words: zeotropic mixtures, natural refrigerants, thermophysical properties

1. UVOD

Pocetkom devedesetih godina donesen je niz administrativnih mjera s ciljem oCuvanja
okolisa s obzirom na ustanovljenu pojacanu razgradnju ozona u stratosferskim slojevima
atmosfere, odnosno pojavu efekta staklenika. Kao posljedica poduzetih mjera dolazi do velike
zamjene radnih tvari-freona (CFC-a i HCFC-a) koristenih u rashladnoj i klima tehnici, ali i
freona koristenih za proizvodnju izolacijskih materijala, aerosola, pjena i otapala.

Republika Hrvatska kao potpisnica Montrealskog protokola obvezala se Uredbom o
tvarima koje oSteCuju ozonski omotaé, koja je stupila na snagu pocetkom 1999. godine,
provoditi propise medunarodnog ugovora. Ovom se uredbom ograni¢avaju proizvodnja,
potrosnja, uvoz i izvoz Stetnih tvari, zabranjuje se ispustanje u zrak svih tvari koje ostecuju
ozonski omotaé, prilikom odrzavanja, popravka te iskljuéivanja iz uporabe.

Tvari koje ne sadrze klor (HFC-1), ugljikovodici, te prirodne radne tvari koriste se kao
zamjena za CFC-e i HCFC-¢ u postoje¢im i novim uredajima. Medutim, postavlja se pitanje
kako prilagoditi konstrukciju kompresora i aparata novim radnim tvarima, kako postupiti s
postojecim uredajima, te je li moguéa zamjena radnih tvari u postoje¢im sustavima. Najbolje
je rjeSenje izravna zamjena starih s novim radnim tvarima, koja je medutim moguca samo u
nekim slucajevima. Postupak prilagodbe postojeceg sustava novoj radnoj tvari u literaturi se
naziva «retrofiting».

2. ZAMJENA RADNIH TVARI

Rezultati istrazivanja [1-2] su pokazali da je R134a (HFC) najbolja zamjena za R12
(CFC) u postoje¢im sustavima, jer su termofizikalna svojstva tih radnih tvari priblizno
jednaka. Ipak R134a se ne moze koristiti kao direktna zamjena za R12. R134a se ne otapa u
mineralnim uljima koja se upotrebljavaju kao maziva za kompresore s R12. Zbog toga je
potrebna potpuna izmjena mazivog ulja, kao i potpuno odstranjivanje eventualnih zaostataka
ulja i radne tvari iz svih komponenti sustava. Na taj se nacin sprjeCava mijeSanje mineralnog
ulja s mazivim uljem sintetickog podrijetla podobnim za R134a.

U novim manjim sustavima radnu tvar R12 sve ¢eS¢e zamjenjuje izo-butan, koji zbog
znatno manje gustoée dvostruko umanjuje punjenje kucéanskih hladnjaka, te na taj nacin
dodatno smanjuje potencijalnu moguénost zapaljenja (temperatura zapaljenja 460 °C) i
eksplozije (u volumnom udjelu sa zrakom od 1,8 do 8,5 %) ugljikovodika R600a. Izo-butan
(R600a), propan (R290) i ostali ugljikovodici odlikuju se izvrsnim termofizikalnim
svojstvima, ali se zbog njihove zapaljivosti preporucuje rabiti ih samo u manjim dobro
brtvljenim jedinicama s malom koli¢inom radne tvari, kao $to su hladnjaci za kuéanstvo i
komercijalnu uporabu i hladnjace kod kojih je moguée kontrolirati zdravstvene i sigurnosne
rizike. U posljednje se vrijeme sve vise govori o radnoj tvari R152a kao zamjeni za R12 [2-3].
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Europska regulativa predlaze ograni¢enje GWP vrijednosti na 150 za radne tvari koje se
koriste u rashladnim uredajima u automobilskoj industriji, gdje R152a ima prednost pred
drugim radnim tvarima.

Tablica 1. Ekoloski prihvatljive radne tvari

Radna tvar  Sastav Zamjenaza GWPj, Primjena Napomena
R134a R12,R22 1300  Kucanski aparati i mali Prikladna za
komercijalni rashladni uredaji retrofiting
R152a RI12 140 Automobilski rashladni uredaji Umjereno
(u istrazivanju) zapaljiva
R600a R12,R134a 20 Kucanski aparati Zapaljiva,
eksplozivna
R404a 143a/125/134a  R502, R22 3260  Pokretne hladnjace za smrznutu Pseudo
52/44/4 % robu azeotropska RT
R407C 32/125/134a R22 1526  Klimatizacija Klizanje
23/25/52 % temperature
R417a 600/134a/125  R22 2138  Rashladnici vode, rashladne Klizanje
3,5/50/46,5 % vitrine temperature
R410A 32/125 - 1725 Split sustavi za hladenje Visok tlak
50/50 %
R23 R13 11700  Kaskadni rashladni uredaji Visok GWP
R744 1 Kaskadni rashladni uredaji Previsok tlak,
Ty - niska
R717 R22 0 Industrijsko hladenje Otrovna

Istrazivanja su pokazala da se mijeSanjem dviju ili vi§e radnih tvari mogu dobiti
zamjenske radne tvari za R22 1 R502, pribliznih termofizikalnih svojstava [2, 4-5]. Na taj su
nacin dobivene zeotropske smjese, radne tvari koje pri promjeni agregatnog stanja mijenjaju
temperaturu, pri ¢emu parna i kapljevita faza mijenjaju sastav. Najpoznatija zeotropska radna
tvar je R407C koja se pretezno koristi u klimatizaciji. Ako se u postojecem sustavu zeli
zadrzati mineralno ulje, onda je kao zamjena za R22 pogodna zeotropska smjesa R417a.

Od azeotropskih smjesa najraSirenije radne tvari su R507 i R508a. Azeotropska smjesa
R507 sadrzi u sebi zapaljivu komponentu R143a zbog ¢ega su proizvodaci radnih tvari u
spomenutu smjesu dodali 4 % komponente R134a. Time je dobivena smjesa koja je izvan
zapaljivog podrucja, koja je znana kao pseudo azeotropska smjesa R404a. Zeotropska smjesa
R404a odlikuje se s malom temperaturom klizanja (0,5 °C), a upotrebljava se za niza
temperaturna podrucja. Komponente R143a i R125 imaju relativno veliki utjecaj na globalno
zagrijavanje Zemlje, tako da se azeotropska smjesa R507 i pseudo azeotropska smjesa R404a
koriste u sustavima s pove¢anim nadzorom.

Neki od problema koji se javljaju pri koriStenju raznih zeotropskih i azeotropskih
smjesa odnose se na izdvajanje faza s nizom temperaturom zasi¢enja u pojedinim dijelovima
rashladnih uredaja (isparivacu, kondenzatoru, odvajacu kapljevine, sakupljacu kondenzata), te
na posljedice koje izaziva promjena sastava veceg dijela smjese u cirkulaciji, uz druge
posljedice promjene tlaka u sustavu, kapaciteta i dr. Isto tako treba spomenuti probleme s
razli¢itim topivostima ulja kod pojedinih komponenata smjese, te promjene termodinamickih
svojstava i sastava radne tvari zbog prisutnosti ulja u smjesi. Vec¢ina HFC-a i njihovih smjesa
imaju loSija svojstva glede koeficijenta prijelaza topline u odnosu na, primjerice, R22 (nizi
koeficijent toplinske vodljivosti i viSu viskoznost radne tvari). To izravno utje¢e na smanjenje
termodinamicke valjanosti rashladnog procesa ili procesa s dizalicom topline, unato¢
prednostima koje isparavanje ima pri promjenjivoj temperaturi kod zeotropskih smjesa i
uvjetima Cistog protustrujnog strujanja.
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Zbog problema s frakcioniranjem zeotropskih smjesa, one se Kkoriste iskljucivo u
kombinaciji sa suhim isparivac¢ima, a nikako ne u sustavima s potopljenim isparivacima.
Zeotropske se smjese pune iskljuéivo kapljevitom fazom.

3. SVOJSTVA RADNIH TVARI

Svojstva radnih tvari su u daljnjem tekstu, ako to nije druk¢ije navedeno, dana za
standardni rashladni proces, prikazan ilustracijom 1. (temperatura kondenzacije +30 °C,
temperatura pothladenja +25 °C i temperatura isparavanja -15 °C). Radna tvar na usisu u

kompresor je suhozasi¢ena para.

9

jval
g

llustracija 1. Standardni rashladni proces

Svojstva radnih tvari odreduju parametre sustava (koli¢inski protok radne tvari, veli¢inu
kompresora, dimenzije izmjenjivaca i cjevovoda, punjenje sustava).
Odnos tlaka i temperature zasi¢enja pare radnih tvari prikazan je krivuljom napetosti na
ilustraciji 2.
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llustracija 2. Krivulje napetosti radnih tvari
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Za radnu tvar CO, debljina stijenki izmjenjivaca treba biti veca, dok konstrukcija
kompresora treba biti otpornija na visoke pripadne tlakove zasiéenja.

U tablici 2. dane su radne tvari koje se koriste u rashladnim uredajima manjeg
kapaciteta. Radna tvar R12 koja se u proslosti koristila u manjim rashladnim uredajima danas
se najcesce mijenja s jednokomponentnom radnom tvari R134a i ugljikovodikom R600a. Za
mobilne automobilske sustave u posljednje se vrijeme kao zamjena za R12 predlaze R152a.

Tablica 2. Svojstva radnih tvari koje se koriste u rashladnim uredajima manjeg kapaciteta

Svojstvo R134a R12 R152a  R600a
ODP 0 1 0 0
GWP 1300 8100 140 20
Molekularna masa 102,03 120,9 66,05 58,12
Kriticna temperatura, °C 101 111,97 113,3 134,7
Kriti¢ni tlak, bar 40,6 414 45,2 36,4
Temperatura isparavanja (1 bar), °C -26,1 -29.8 -24 -11,6
Tlak isparavanja (-15 °C), bar 1,64 1,82 1,49 0,89
Gustoca kapljevine (30 °C), kg/m’ 1187 1293 886,6 5443
Gustoca pare (-15 °C), kg/m’ 8,29 10,89 4,84 2,49

Spec. toplina isparavanja (-15 °C), kl/kg 209,5 159.9 321,7 369,8
Volumetricki rashladni u¢inak, kJ/m® 1285,3 1327.,5 1225 688

Zamjenske radne tvari za R12 (R134a, R152a i R600a), imaju sve redom vecu latentnu
toplinu isparavanja, $to znaci da ¢e pri istim uvjetima rada i za isti kapacitet sustava imati
manju proto¢nu masu radne tvari (R134a 25%, R152a 50% i R600a 55 %). Manji maseni
protok radne tvari te manja gustoca kapljevite i parne faze u odnosu na radnu tvar R12 znace
manji promjer kapljevinskog i parnog voda.

Umnozak gustoce radne tvari na usisu u kompresor (o) i specificnog rashladnog u¢inka
(¢90) naziva se volumetricki ucinak radne tvari (qovi) 1 predstavlja iznimno vaznu
karakteristiku svake radne tvari:

dovi = P19, :pl(hl_h4)9 kJ/m’ (1)
Vrijednost volumetrickog rashladnog uc¢inka izravno utjece na kapacitet sustava:
Py = qurrdo = Pi9v rT90 = 9v RT90v1> KW (2)

Vrijednosti volumetrickog ucinka radnih tvari R134a, R12 i R152a su medusobno
usporedive (ilustracija 3.). Radna tvar R600a ima najmanji volumetricki rashladni uéinak, $to
znaci da ¢e za isti kapacitet sustava imati najveci radni volumen cilindara kompresora (gotovo
dva puta veéi od npr. radnog volumena cilindra kompresora za radnu tvar R12).

Za nize temperature isparavanja, volumetricki rashladni uéinak se smanjuje (manja gustoé¢a na
usisu u kompresor i manji specifiéni rashladni uéinak). To znaci da pri nizim temperaturama
isparavanja za isti rashladni u¢inak volumen cilindra kompresora treba biti veéi.
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llustracija 3. Volumetricki rashladni ucinak radnih tvari kao funkcija temperature
isparavanja

Slicno razmatranje vrijedi za radne tvari koje se primjenjuju u srednjim i veéim
rashladnim uredajima (tablica 3.).

Tablica 3. Svojstva radnih tvari koje se koriste u srednjim i ve¢im rashladnim uredajima

Svojstvo R22 R404a R410A R407C R717
ODP 0,055 0 0 0 0
GWP 1500 3260 1725 1526 0
Molekularna masa 86,47 97,6 72,59 86,2 17,03
Kriticna temperatura, °C 96,2 72,14 70,17 86,05 135,25
Kriticni tlak, bar 49,9 374 47,7 46,3 113,3
Temperatura vrenja (1 bar), °C -40,8 -46,6 -51,6 -43.8 -33,33
Klizanje temperature, °C 0 0,5 0,1 5-7 0
Tlak vrenja/rosenja (-15 °C), bar 2,96 3,72 4,82 3,39/2,64 2,36
Gustoéa kapljevine (30 °C), kg/m’ 1171 1021 1035 1116 595.2
Gustoca pare (-15 °C), kg/m3 12,9 18,57 18,43 11,48 1,97
Spec. toplina isparavanja (-15 °C), kl/kg 216,5 177,7 237,6 2219 1312,8
Volumetricki rashladni u¢inak, kJ/m® 2178,8 2250,7 32437 1888,5 22143

Radna tvar R717 ima najvecu toplinu isparavanja, pa zato i najmanje dimenzije
cjevovoda. Zbog male gustoée radne tvari R717 na usisu u kompresor, vrijednost
volumetrickog rashladnog ucinka usporediva je s volumetrickim uc¢inkom radnih tvari R22,
R404a i R407C (ilustracija 4.). Radna tvar R410A ima, od navedenih radnih tvari, najveéi
volumetricki rashladni ucinak te je za isti kapacitet rashladnog uredaja korisni volumen
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kompresora 30 do 50 % manji. Zbog takve karakteristike radna tvar R410A se ne koristi kao
zamjenska radna tvar za R22 u postoje¢im instalacijama. Naime, rashladni kapacitet
postojeceg sustava bio bi prevelik zbog predimenzioniranog kompresora, te bi se takav sustav
Cesto ukljucivao i isklju¢ivao. Radna tvar R410A ima znatno viSe pripadne tlakove zasi¢enja
u odnosu na ostale halokarbonate (freone) i ugljikovodike, pa je gustoca radne tvari na usisu u
kompresor velika. Vecéa gustoca doprinosi vecem volumetrickom rashladnom ucinku.
Odnosno, moglo bi se re¢i da visi tlak radne tvari pridonosi manjim dimenzijama kompresora.
Navedene prednosti svrstavaju R410A u vodecu radnu tvar u split sustavima za hladenje
zraka. Kao nedostatak R410A svakako treba navesti nisku kriti¢nu temperaturu.
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llustracija 4. Volumetricki rashladni ucinak radnih tvari kao funkcija temperature
isparavanja

Na masu radne tvari koja se puni u sustav najveci utjecaj ima gustoca kapljevite radne
tvari. Gustoca kapljevitog amonijaka je otprilike dva puta manja od gustoce halokarbonata,
Sto za isti volumen sustava znaci dvostruko manju masu punjenja. U sustavima gdje se radna
tvar R12 zamjenjuje s R600a, punjenje se smanjuje do 65 %, jer su otprilike u tom odnosu
gustoce kapljevitog izo-butana i freona R12. Gustoca R407C je neSto manja od gustoce
kapljevite radne tvari R22, pa je punjenje postojeceg sustava 5 % manje u usporedbi s R22.

Relativni odnosi rashladnog ucinka i faktora hladenja radnih tvari R407C, R404a,
R417A 1 R134a u odnosu na radnu tvar R22 dani su na ilustraciji 5., [5]. Rezultati su dobiveni
mjerenjem i simulacijskim modelima za identi¢ne uvjete rada. Analiza pokazuje da je
energijska ucinkovitost rashladnog procesa sa zamjenskim radnim tvarima slabija nego kod
procesa s radnom tvari R22 u postoje¢im sustavima. Navedenu prednost radne tvari R22 u
odnosu na R407C pokazuju eksperimentalni rezultati prikazani ilustracijom 6., [6].
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llustracija 5. Relativni odnos ucinkovitosti radnih tvari u odnosu na radnu tvar R22, [5]
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llustracija 6. Faktor hladenja kao funkcija temperature isparavanja za radne tvari R22 i

R407C, [6]

4. AMONIJAK I UGLJICNI DIOKSID

4.1 Amonijak (R717)

O amonijaku (NH3) kao zamjeni za radnu tvar R22 u postoje¢im sustavima ne moze se
govoriti. U prisustvu vlage amonijak je agresivan prema bakru koji je najéesce konstrukcijski
materijal za freonske sustave. Takoder, primjena poluhermetickih i hermetickih kompresora
otpada iz istih razloga.

Medutim, amonijak je jo$ uvijek termodinamicki gledano najbolja radna tvar i gotovo
da je nezamjenjiva u industrijskim postrojenjima. Nezaobilazna je njegova primjena u
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rashladnim sustavima za brzo hladenje i skladiStenje hrane (tuneli, rashladne komore), u
industriji pic¢a, kod sportskih ledenih terena. U tablici 4. dana su relativna svojstva amonijaka
prema R22.

Tablica 4. Odnos termofizikalnih i transportnih svojstava radnih tvari R717 i R22, [7]

Svojstvo R717/R22
Specifi¢ni toplinski kapacitet kapljevine i 4
pare, ¢, r717/Cpr22
Specifi¢na toplina isparavanja, 7 r717 /R 6
Toplinska vodljivost kapljevine, A r717/Ar2 5,5
Dinamicka viskoznost, 7r717/7r22 0,8
Gustoca kapljevine, pr717/Pr22 0.5

Za isti rashladni ucinak, sustavi s amonijakom imaju manje dimenzije cjevovoda
(otprilike Sest puta manji maseni protok radne tvari), dvostruko manje punjenje sustava
(manja gustoca). Zbog male gustoce parovite i kapljevite faze R717, padovi tlaka kroz sustav
su znatno manji, Sto je posebno korisno u razgranatim sustavima s dugackim cjevovodima.
Zbog znatno boljih termodinamickih i transportnih svojstava radne tvari, u procesu s
amonijakom je prijelaz topline dva do tri puta bolji nego u procesu s R22 [7], te su
izmjenjivaci manjih dimenzija. Amonijak je manje osjetljiv na vlagu u sustavu, i ne mijesa se
s uljem.

Sa stajalista zastite okoliSa R717 je najprihvatljivija radna tvar. IspuStanjem u atmosferu
nema utjecaja na razgradnju ozona (ODP = 0), niti na efekt staklenika (GWP = 0).

Kada se govori o amonijaku ne mogu se zaobic¢i njegovi nedostaci koji mu uvelike
ogranicavaju primjenu, posebno u gusto naseljenim podrucjima, iako to nije uvijek slucaj.
Budu¢i da mu je stupanj Stetnosti A2, amonijak je otrovan u smjesi sa zrakom u volumnom
udjelu od 0.5 do 0.6 %. Spada u zapaljive i eksplozivne radne tvari. Temperatura zapaljena je
651 °C, a eksplozivan je kad volumni udio u zraku iznosi 15,3 — 27 %. Ogranicena je
primjena kod poluhermetickih i hermetickih kompresora jer uz najmanje prisustvo vlage
R717 korozivno djeluje na bakar. Zbog strmo polozenih izobara u pregrijanom podrucju (7,s-
dijagrama), temperatura na kraju kompresije Cesto je previsoka, te se uvjetuje koriStenje
evaporativnih kondenzatora za kondenzaciju radne tvari (sloZzeno odrzavanje sustava). Rijetko
se koriste zrakom hladeni kondenzatori.

Amonijak se koristi kao radna tvar i u apsorpcijskim rashladnim uredajima u
kombinaciji s vodom. Moguénost koriStenja otpadnih toplina isti¢e opravdanost uporabe
apsorpcijskih rashladnih uredaja, unato¢ niskoj u¢inkovitosti takvih sustava.

4.2 Uglji¢ni dioksid (R744)

CO; kao prirodna radna tvar ima dugu tradiciju u rashladnoj tehnici, te je u 50-tim
godinama pros§log stoljeca Cesto koriSten u rashladnim sustavima na brodovima. Uglji¢ni
dioksid nema utjecaj na razgradnju ozona (ODP=0), dok ima neznatan utjecaj na efekt
staklenika (GWP=1). Kemijski je stabilan, nije zapaljiv niti je toksi¢an, premda u veéim
koli¢inama moze biti opasan i izazvati gusenje.

Troskovi za ugljicni dioksid su niski, pri ¢emu nema dodatnih troskova za njegovo
zbrinjavanje. Volumetricki rashladni u¢inak mu je znatno veéi nego kod radnih tvari R22 i
NH; (priblizno 5 do 8 puta), $to znatno smanjuje dimenzije uredaja. Premda CO, kao radna
tvar ima dosta prednosti, glavni razlog zasto nema Siroku primjenu u praksi su nepovoljne
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termodinamicCke karakteristike za standardne aplikacije hladenja, koje dovode do tehnickih
problema pri izvedbi uredaja. Naime, uglji¢ni dioksid ima izrazito nisku kriti¢nu temperaturu
od samo 31,1 °C, uz izrazito visok kriti¢ni tlak od 74 bar. Za jednostupanjske sustave to
zahtjeva transkriti¢ne radne parametre s tlakom kondenzacije ve¢im od 100 bar.

Primjena ugljicnog dioksida prihvatljiva je u industriji i u veé¢im komercijalnim
rashladnim sustavima, pri ¢emu se CO, koristi kao radna tvar u donjoj kaskadi kaskadnih
rashladnih uredaja (temperaturni rezim od -10 do — 50 °C) . U tom su slucaju radni parametri
ispod kritiénog podrucja, Sto garantira visoku u¢inkovitost sustava.

5. ZAKLJUCAK

U posljednjih desetak godina doslo je do ekspanzije rashladnih uredaja koji su punjeni
zeotropskim smjesama (R407C, R404a), a koje se koriste za zamjenu radnih tvari koje
narusavaju osnovna ekoloska nacela (R502, R22). Iako su teorijske pretpostavke ukazivale na
znatno poboljSanje termodinamicke ucinkovitosti rashladnog uredaja uporabom zeotropskih
smjesa, eksperimentalni rezultati to nisu potvrdili. Razlozi leze u slabijem prijelazu topline u
procesu sa zeotropskim smjesama. Odstupanja u odnosu na jednokomponentne radne tvari
posljedica su promjene sastava dvofaznog toka radne tvari u isparivacu i kondenzatoru. Do
slabijeg prijelaza topline dolazi uslijed povecanja sadrzaja slabije isparive komponente uz
grijane povrSine, manje pogodnih fizikalnih svojstava (vodljivosti i viskoznosti), otezanog
mjehuricastog isparivanja, te prevelike topljivosti pojedinih komponenti smjese u esternom
ulju. Izuzetak je radna tvar R410A s neznatnom temperaturom klizanja (0.1 °C), koja sve vise
zauzima svoje mjesto na trzistu. Zbog visih pripadnih tlakova zasi¢enja i dobrih transportnih
svojstava, dimenzije komponenti su se smanjile.

Nakon $to se u razvijenim europskim zemljama preslo na radne tvari koje ispusStanjem u
atmosferu nemaju Stetan utjecaj na razgradnju ozonskog omotaca, danas se od radnih tvari
trazi S$to manji utjecaj na zagrijavanje atmosfere (<< GWP). Time prirodne radne tvari
dobivaju sve viSe na vaznosti. Amonijak i dalje zbog izvrsnih termofizikalnih i transportnih
svojstava ostaje radna tvar broj jedan u podrucju industrijskog hladenja. Pojedini veéi
amonijacni sustavi, s velikom koli¢inom punjenja, preina¢uju se u kaskadne rashladne
sustave, s ugljicnim dioksidom u donjoj kaskadi. U manjim rashladnim uredajima
ugljikovodici (R600a, R290) zbog svojih dobrih svojstava i ekoloske prihvatljivosti potiskuju
freone iz rada.

POPIS OZNAKA

Latini¢ka slova

Cp - specifi¢ni toplinski kapacitet pri p = konst. [J/(kgK)]
h - specifi¢na entalpija [J/kg]
p - tlak [Pa]
PrL - elektri¢na snaga kompresora [kW]
r - specifi¢na toplina isparavanja [kJ/kg]
s - specifi¢na entropija [kJ/(kgK)]
GmRT - maseni protok radne tvari [ke/s]
gV RT - volumni protok radne tvari [m’/s]
9o - specifi¢ni rashladni u¢inak [kJ/kg]
qovi - volumetricki rashladni u¢inak [kJ/ m’]
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Gréka slova

&= @/PgL - faktor hladenja [-]
n - dinamicka viskoznost [Pas]
9 - temperatura [°C]
3 - temperatura isparavanja [°C]
9k - temperatura kondenzacije [°C]
3, - temperatura pothladenja [°C]
A - koeficijent toplinske vodljivosti [W/(m K)]
P - gustoca [kg/m’]
01 - gustoca radne tvari na usisu u kompresor [kg/m’]
D, - ucinak isparivaca [kW]
Dy - uc¢inak kondenzatora [kW]
Skracenice

CFC - klorofluorougljici (engl. chlorofluorocarbons) su potpuno halogenirani derivati
zasi¢enih ugljikovodika (R11, R12)

HCFC - klorofluorougljikovodici (engl. hydrochlorofluorocarbons) su djelomi¢no
halogenirani derivati zasi¢enih ugljikovodika koji sadrze vodik i klor (R22)

HFC - fluorirani ugljikovodici (engl. hydrofluorocarbons) su djelomi¢no halogenirani
derivati zasi¢enih ugljikovodika koji sadrze vodik i ne sadrze klor (R134a, R152, ...)

ODP - Potencijal razgradnje ozona, (engl. Ozone Depletion Potential)
GWP - Potencijal globalnog zagrijavanja, (engl. Global Warming Potential)
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ANALIZA ISPLATIVOSTI UVODENJA NOVOG RASHLADNOG SISTEMA
S KASKAVDNIM CO,/NH; UREDAJEM UMJESTO POSTOJECEG
AMONIJACNOG RASHLADNOG SISTEMA U TVRTKI GAVRILOVIC

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF SUBSTITUTION OF THE EXISTING
AMMONIA REFRIGERATION SYSTEM WITH THE NEW CASCADE
CO,/NH; REFRIGERATION SYSTEM IN GAVRILOVIC COMPANY

Dennis Jankovi¢, dipl.ing.stroj.
Gavrilovi¢ d.o.o.
Gavrilovicev trg 1, 44250 Petrinja
Tel: 044/811-178
Fax: 044/811-164
e-mail: dejankol@inet.hr

SAZETAK

Cilj ove analize je moguc¢nost efikasne zamjene postoje¢eg amonija¢nog rashladnog sistema novim
rashladnim sistemom s kaskadnim CO,/NHj3 uredajem unutar tvrtke Gavrilovié. Glavni razlog
mogucée zamjene je izuzetno velika koli¢ina radnog rashladnog medija amonijaka (oko 74 tone),
koji je opasan za Covjeka i sve vrste mesnih proizvoda u procesnoj prehrambenoj industriji. Za
analizu je odabran postojeéi rashladni krug temperature isparivanja amonijaka od - 30 °C, na kojem
je izvedena usporedbena analiza izmedu amonijacnog i CO,/NH3 kaskadnog rashladnog procesa.
Analizirani proces hladenja je proces s dvokratnom kompresijom i dvokratnim prigusivanjem.
Numerickom analizom je dokazano da je rashladni proces s dvokratnom kompresijom i dvokratnim
priguSivanjem najbolji rashladni proces, jer pokazuje najbolje broj¢ane vrijednosti rashladnog
ucinka i stupnja (faktora) hladenja.

KLJUCNE RIJECI: amonijak, uglji¢ni-dioksid, kaskadni uredaj, stupanj hladenja,
kompenzacijska energija

ABSTRACT

The object of this analysis is the possibility of the efficient substitution of the existing ammonia
refrigeration system with the new cascade CO,/NHj refrigeration system in Gavrilovic company.
The main reason for the possible substitution is a very high rate of working refrigeration ammonia
medium (approximately 74 tons), which is hazardous for men and all kinds of meat products in the
food processing industry. The evaporating ammonia temperature of -30 °C in the existing
refrigeration cycle is selected for the analysis. The comparison of refrigeration ammonia system and
refrigeration cascade CO,/NHj; system is analysed. The analysed refrigeration process is a double
compression and double throttling process. Numerical analysis has proved that the double
compression and double throttling refrigeration process is the best refrigeration process because it
has the best number values of cooling energy and cooling efficiency.

KEY WORDS: ammonia, carbon-dioxide, cascade device, cooling efficiency, compensating
energy
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1. UVOD

Danas je sve veéi trend u svijetu uvodenje prirodnih alternativnih rashladnih medija, kao $to su to
npr. ugljicni dioksid, amonijak, etilen-glikol i sl. zbog sve vecih i ozbiljnijih problema glede “efekta
staklenika“ i “efekta oStecenja ozonskog sloja”. Od svih tvari koje bi mogle posluziti kao radne
tvari u rashladnim agregatima u najuzi izbor ulazi njih samo desetak. Za prehrambenu mesnu
industriju Gavrilovi¢ od vitalne je vaznosti upotreba radnih rashladnih tvari (medija), koje ce
prvenstveno biti bezopasne za zdravlje covjeka, a potom i za sam mesni proizvod. Buduéi je u
Gavriloviéu nemoguée u potpunosti izostaviti rashladni medij amonijak, iz razloga specifi¢nosti
tehnologije vodenja procesa proizvodnje, tehnicke izvedbe samog rashladnog sistema i niske
nabavne cijene rashladnog medija amonijaka, pristupilo se razmi$ljanju o uvodenju novog
rashladnog sistema s kaskadnim CO,/NHj uredajem, ¢ijim bi se uvodenjem pridonijelo znatnom
smanjenju sadasnje izuzetno velike koli¢ine amonijaka od 74 tone na zadovoljavajucih 5-6 tona.

2. KRITERIJI ZA IZBOR RADNE TVARI U MESNOJ PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI

Kriteriji koje tvar mora zadovoljiti da bi se mogla djelotvorno koristiti u mesnoj prehrambenoj
industriji su:

e Temperatura isparavanja rashladnog medija mora biti Sto niza pri tlaku zasi¢enja od 1 bar
(zbog sigurnosti od propustanja uzduha u rashladni uredaj)

e Pri temperaturi kondenzacije od priblizno 30°C, tlak kondenzacije treba biti u granicama od 15-

20 bara

¢ Gustoca radne tvari mora biti §to vecéa pri temperaturi isparivanja

o Kriti¢na temperatura mora biti visoka da bi imali veéu slobodu izbora radnih parametara

e Radna tvar ne smije biti korozivan i ne smije otapati materijale

e Zelimo da je radna tvar stabilna u kemijskom smislu (raspad radne tvari u neke druge spojeve

odmah za sobom povlaéi promjenu svih parametara)

Zelimo da je radna tvar nezapaljiva i da nije eksplozivna

e Zelimo da radna tvar ne &ini homogenu smjesu s mazivim uljem

e Zelimo da se radna tvar lako otkriva prilikom propustanja

3. RADNE TVARI I EKOLOGIJA

Upotreba radnih tvari, posebno freona, u rashladnoj i klima-tehnici predmetom su obimnih rasprava
iniciranih ekoloSkim problemima, uzrokovanim nepovoljnim efektima upotrebe freona na razaranje
ozonskog zastitnog sloja u gornjem sloju atmosfere, kao i utjecaj na povecanje tzv. ucinka
staklenika. Montrealski protokol (1987.), Londonska konferencija (1990.) i Kopenhagenski
protokol (1992.) donijeli su programe i mjere kojima se upotreba nekih freona potpuno zabranjuje, a
nekih vremenski i koli¢inski ograni¢ava do kona¢ne zabrane. Upravo zbog tog razloga doslo je do
ponovne primjene amonijaka i CO, unutar velikih procesnih industrijskih i posebno prehrambenih
rashladnih sistema.

e Zbog usporedivanja radnih tvari u odnosu na oSteCenje ozonskog sloja uvedena je
oznaka ODP - Ozon Depletion Potential, koja predstavlja relativni , u odnosu na R11 (ODP = 1),
potencijal radne tvari za razgradnju ozonskog sloja .

e Kriterij za usporedbu utjecaja razliCitih rashladnih fluida na wucinak staklenka oznacava
se kao GWP — Global Warming Potential , koji predstavlja relativni, u odnosu na CO,
(GWP = 1) potencijal zagrijavanja.
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Tablica 1. Klasifikacija radnih tvari prema tehnickoj sigurnosti, utjecaju na ozon i efektu staklenika

Grupa Tvar Relevantni podaci za atmosferu
L Oznaka Kemijska Utjecaj na ozon Utjecaj na efekt staklenika P
formula Grupa ODP Grupa | GWP prema proteklom viemenu| godina
o G 2 100 500 god.

HFC 134a |CH2FCF3 1 3200 1200 220 16
HFC 134 |C2H2F4 1 0 cca 3500 do 400
HCF 125 |CHF2CF3 2 2700 2500 860 28
HFC 23 |CHF3
HCFC 123 [CF3CHCI2 0,02 310 85 29 16
HCFC 22 |CHCIF2 2 0,05 1 4100 1500 510 15

1 HCFC 124 |CHCIFCF3 0,02 1500 430 150 6.6
CFC 11 CCI3F 1 2500 3500 1500 60
CFC12 CCI2F2 1 7100 7300 4500 130
CFC13  [ccIFs 0,45 400
CFC 113 |CCI2FCCIF2 3 0.8 2 4500 4200 210 90
CFC 114 |CCIF2CCIF2 1 6000 6000 5500 200
CFC 115 |CCIF2CF3 0.6 5500 6900 7500 400
Halon 13B1|CBrF3 10..13 5800 5800 3200 110
R 502 0.33 4800 4300 4000 do 400
HFC 152a |CH3CHF2 1 510 140 47 107
HFC 143a |CH3CF3 1 0 2 4500 2900 7000 21

2a |HFC32 |CH2F2 cca 600 | cca 450 | cca 200 cca 6
HCFC 141b|CH3CCI2F 2 0,08 1 1500 440 150 B
HCFC 142b|CH3CCIF2 0.05 2 3700 1600 540 19

2b [R717 NH3 1 0 1 0 0 0
Metan CH4 = -

3 Etan C2H6 1 0
Propan C3H8
Butan C4H10

Osim $tetnog djelovanja radne tvari na ozon, sve znac¢ajniji problem postaje ucinak staklenika. Neki
plinovi, ponajvi§e CO,, djeluju kao staklena povrsina nekog staklenika, tako Sto propustaju Sunceve
zrake prema Zemljinoj povrsini, ali djelomi¢no umanjuju povratno toplinsko zracenje Zemlje prema
svemiru. Zbog toga se povecava srednja temperatura zemljine povrSine. Industrijalizacijom,
primjenom fosilnih goriva udjel CO, stalno raste. Radne tvari imaju takoder negativan utjecaj.
Posebno su problemati¢ne zbog toga $to je njihov utjecaj na ucinak staklenika 10.000 puta veéi u
odnosu na CO,.

4. OSNOVNA SVOJSTVA RADNIH TVARI AMONIJAKA I UGLJICNOG-DIOKSIDA
4.1. Amonijak (R717)

Amonijak ima vrlo veliku latentnu toplinu isparavanja. Koristi se do temperatura isparavanja -50
°C. Ima vrlo visoku kriti¢nu temperaturu od 134,4 °C i daje visoke koeficijente prijelaza topline o
zbog male kinemati¢ke viskoznosti. Ima najveci specifi¢ni rashladni u¢inak qo (samo CO, ima
veci). Vrlo je jeftin u proizvodnji (uglavnom se dobiva sintezom dusika i vodika). NajceSce se
koristi u rashladnim sustavima s klipnim i vijéanim kompresorima. Kod turbokompresora se ne
koristi previse zbog male gustoce, jer je kod male gustoce kompresijski omjer mali, Sto za sobom
povlaci potrebu za mnogo stupnjeva. Amonijak se lako detektira i lako se otkriva propusnost
(pomocu fenol-ftaleinskog papira, koji poprima intenzivnu purpurnu boju). Koristi se za rashladne
ucine ve¢e od 30 kW. Amonijak ima vrlo Siroko zasi¢eno podrucje. Zbog toga Sto razgraduje
obojene metale uz minimalno prisustvo vlage, ne moze se koristiti s njima, tj. limitiran je na celik 1
zeljezo. Koristi se samo kod kompresora otvorenog tipa jer su motori od bakra (amonijak ne smije
strujati preko bakrenih namotaja elektromotora), pa ne mozemo koristiti kompresore
poluhermetickog i hermetickog tipa. Kao brtveni materijali slobodno se mogu koristiti klingerit,
guma i buna. Amonijak se ne moze nikako brtviti s gumom. Velika je prednost amonijaka $to
se uopée ne otapa i ne mijesa s uljem u nikakvim omjerima, pa je vrlo jednostavno odrediti kontrolu
cirkulacije ulja (ulje je teZe pa se lako izdvaja i ispusta iz kartera i vraca u proces). Koristi se u
svim tipovima rashladnih postrojenja, osim za klimatizaciju, jer se u slucaju propustanja, vrlo
brzo ragiri u kondicionirane prostore. Stetan je za zdravlje Govjeka, jer mu je stupanj Stetnosti 2,
eksplozivan je (zapaljiv) u volumnom udjelu u smjesi s zrakom od 15,3 - 27 %. Za rukovanje
amonijakom je uvijek potrebno struéno osoblje, zbog njegove otrovnosti i zapaljivosti. Amonijak je
zastupljen s oko 85 % u svim svjetskim rashladnim instalacijama. Koristi se samo u industriji.
Ukapljeni amonijak moZe izazvati smrzotine.
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4.2. Uglji¢ni dioksid (R744)

Uglji¢ni—dioksid je jeftin i jako ga se lagano dobije. Ima vrlo veliku latentnu toplinu isparavanja r,
ali nisku kriticnu temperaturu. Vrijednost kriti€ne temperature mu je samo + 31 °C (iznad te
temperature kondenzator gubi svoj ucinak jer je za T > Tt = 1 = 0), Sto je red velicine
temperature kondenzacije. Koristio se je prije, kada su se kondenzatori hladili bunarskom vodom,
ali to se danas viSe ne prakticira.

CO; je slabo topljiv u vodi. Ukapljeni CO, moZe izazvati smrzotine. Pri radu s ukapljenim CO,
treba zastititi ruke, lice i o€i zaStitnim sredstvima. Uglji¢ni—dioksid nije zapaljiv niti podrzava
gorenje tj. stupanj zapaljivosti mu je 0. Stupanj Stetnosti je 5. U slucaju oStecenja koze ukapljenim
plinom, potrebno je pozvati lijecnika, isto kao i pri ja¢im trovanjima udisajem.

= ZasSto koristiti radni medij poput uglji¢nog dioksida (CO;) ?

Glavni argumenti, tj. prednosti CO;> u odnosu na druge radne tvari su slijedeci:

1) CO; je danas uz NHj3 i propan, prirodni RM, koji je u najvecoj ekspanziji.

2) Zastita okolisa (ODP i GWP), tj. ne utjece na zagadenje okolisa.

3) Imamo izrazitu ustedu u potrosnji energije (LCC).

4) Nije agresivan u slucaju propustanja i istjecanja, bez boje i mirisa je.

5) Netoksican je.

6) Ima vrlo malen volumen kao rashladna radna tvar na “primarnoj strani®.

7) Efikasnost energijskog djelovanja je izvrsna.

8) Ima dobar koeficijent prijelaza topline o.

9) Niza je cijena odrzavanja rashladnih postrojenja s CO, .

10) Niska cijena proizvodnje CO, (0,75 $/kg) naspram npr. R-404a (15 $/kg) i sekundarnih
rashladnih medija (2 $/kg).

11) Nema oStecenja proizvoda u slucaju istjecanja (curenja) CO», nije toksic¢an, bez boje i mirisa je.

12) Nakon postupka defrostacije (odledivanja) vrlo brzo se uspostavlja trazeni temperaturni
rashladni rezim unutar rashladnih komora.

13) Smanjene su dimenzije cjevovoda i popratne armature.

5. KASKADNI RASHLADNI UREPAJ S RADNIM TVARIMA AMONIJAKOM
(R717) 1 UGLJICNIM-DIOKSIDOM (R744)

Kaskadni rashladni uredaji koriste se prvenstveno za postizanje ekstremno niskih temperatura od -
80 do - 220 °C. Danas se tako ekstremno niske vrijednosti temperatura koriste za: laboratorijske
svrhe, transplataciju tkiva u medicini, u biokemiji, u istrazivanjima supravodljivosti (pri tako
niskim temperaturama otpori vodic¢a su prakticki jednaki nuli), za dobivanje ukapljenih plinova
(dusik, helij), u procesnoj i prehrambenoj industriji itd.

= Od izuzetne je vaZnosti pridriavati se sljedeca tri bitna pravila:
1) Potrebno je koristiti radnu tvar s velikom gusto¢om, jer veca gustoca radnog medija daje i veci
maseni protok, $to uzrokuje pak poveéanje rashladnog ucinka.

2) Ne hladiti dublje nego S§to je neophodno potrebno, zbog porasta dovedene kompenzacijske
topline u vidu utroSenog rada, te pada faktor hladenja ¢ i specificnog rashladnog u¢inka ¢

3) Ne grijati viSe nego §to je neophodno potrebno, zbog porasta kompresijskog omjera i opadanja
termodinamicke dobrote (koeficijenta, faktora) rashladnog procesa:

9 _4 )
P w

E=

123



A \
Qi
6 4

Kod ekstremno niskih vrijednosti temperatura ne mozemo Kkoristiti standardne radne tvari, jer one
pri tim temperaturama imaju jako nisku vrijednost gustoce, tj. jako veliku vrijednost specificnog
volumena, pa bi tako npr. cilindri klipnih kompresora morali biti izuzetno velikih dimenzija.

Radni medij koji ¢e biti radna tvar CO, na tako niskim temperaturama imat ¢e Tyt < Tox , pa iz
tog razloga radni medij nemoguée ohladiti okolisnjim zrakom. Za postizanje izrazito niskih
temperatura hladenja (do -200 °C) koriste se kaskadni rashladni uredaj , tj. preko posebnog
izmjenjivaca topline medusobno spajamo dva nezavisna rashladna uredaja s dvokratnom
kompresijom i dvokratnim priguSenjem. Izmjena topline u izmjenjivacu postize se na takav nacin,
da je rashladni u¢inak gornje kaskade jednak toplini kondenzacije donje kaskade, tj. mora
vrijediti  Tigk < Tkpk , odnosno, AT = Tipk - Tigk = 7 — 10 °C . Posljedica te razlike
temperatura jest prijelaz topline unutar posebnog izmjenjivaca topline , koji toplinski spaja
gornju i donju kaskadu rashladnog kaskadnog wuredaja . Ukupna toplina kondenzacije donje
kaskade jednaka je ukupnom rashladnog ucinku gornje kaskade: Qogx = Qkpk. U donjoj kaskadi
koristimo radnu tvar CO,, koja ¢e mo¢i isparavati pri ~ temperaturi Tipgk=-30 °C 1 ostvariti
traZzeni rashladni uéinak Qopk = Qourepaia , dok u gornjoj kaskadi koristimo NHj, koji ima
siroko zasi¢eno podrucje, te za njega vrijedi: Tt = Tok .

CO; radni medij ¢emo dovesti u proces kondenzacije , pomocu dvokratne kompresije u

donjoj kaskadi uredaja i to s temperature isparivanja Tipgx = - 30°C na Typk =
-2 °C. U gornjoj kaskadi (tu je radni medij NH3;) moramo odabrati temperaturu
isparavanja Tjgk Odabrana Tigk = - 10 °C. Zelja nam je da imamo Tipk = pipk =~ 1

bar , kako bi dobili kompresore realnih radnih volumena. Korisne posljedice prethodno
navedenih uvjeta su da ¢e kompresijski omjer u obje kaskade biti manji od grani¢nog, tj. bit ¢e py /
pi < 12, a maksimalna temperatura ¢e zadovoljavati uvjet Tisgk < (Tgan = 140 °C).

Uvjeti koji moraju biti zadovoljeni za ispravno funkcioniranje kaskadnog uredaja su:

1) Dovoljno niska temperatura hladenja (u ovome radu je primaran cilj smanjiti koli¢inu punjenja
sustava s amonijakom, te se iz tog razloga koristi kaskadni rashladni uredaj)

2) U¢inak kondenzatora donje kaskade jednaka je ukupnom rashladnom ucinku gornje kaskade :

Qk.pk = Qock 2

3) Mora postojati razlika temperatura na novo - uvedenom izmjenjivau topline , koji
spaja gornju i donju kaskadu rashladnog kaskadnog uredaja, koja garantira izmjenu
topline na principu prirodnog hladenja ( prijelaz topline sa spremnika viSe temperature na
spremnik nize temperature ) iona iznosi od 7 do 10 °C:

AT = Typk - Tick 3

4) Na okolinu se prenosi ukupna toplina kondenzacije gornje kaskade:

Qkok = Pipk + Popk + Pigk + Pogk + Qopk 4)
(ukupno dovedena snaga na svim (Qojuredaja)

kompresorima u obje kaskade uredaja)

5) Ne treba biti qo.gx = qo.pk , buduci proto¢ne mase mogu biti razli¢ite

6) Maksimalna uSteda na radu (zbog toga je tlak za izobarno meduhladenje jednak:
Pm = (px - pi)"*), a u ovom kaskadnom uredaju dodatna nepovratnost je i AT = Tipk - Tick = 8°C
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Slika 1. Podrucja zasicenja rashladnih radnih medija

6. TERMODINAMICKI PRORACUN

6.1. Termodinamicka analiza cistog rashladnog amonijaénog procesa

Odabrani rashladni amonijacni krug na kojem je izvrSena usporedbena analiza izmedu amonija¢nog
i CO,/NHj; kaskadnog procesa, unutar Gavrilovi¢evog rashladnog postrojenja, jest amonijacni
rashladni krug isparivanja od - 30 °C. Analizirani proces hladenja je odabrani proces s dvokratnom
kompresijom i dvokratnim prigusivanjem, na krugu isparivanja amonijaka od Tipgx = - 30 °C.
Numeri¢kom analizom je dokazano da je rashladni amonija¢ni proces s dvokratnom kompresijom i
dvokratnim prigusivanjem najbolji proces, jer pokazuje najbolje vrijednosti rashladnog ucinka i
stupnja (faktora) hladenja.

Tablica 2. Pregled stanja amonijaka po pojedinim tockama procesa za amonijacni rashladni
ljevokretni proces

T [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
1 - 30 1,1936 1343,023 3,62055
2 + 57 43017 1515,793 3,62055
3 0 43017 1379,140 3,16631
4 + 73 11,690 1518,616 3,16631
5 + 30 11,690 1396,562 2,78910
6 + 30 11,690 264,787 - 0,94428
7 + 25 11,690 241,027 - 1,02240
8 0 43017 241,027 | e
9 0 43017 121,761 - 1,43695
10 - 30 1,1936 121,761 |
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Zadano: Q, T, , T

Q= meX;q, = meq, [ Trazena temperatura hiadenja

LEGENDA :

[ rashladni medij NH3 (R-717)

[ Temperatura okoline

P=P 4P, U/ Ukupni rashladni ucin \
. o _a T T=r73%C
“TPe+p, P TCC) A

Prigusni
ventil

Prigusni
ventil

2
o T,=+57°C
L 6/ T=+30°C P, N\
L 7 T,=+25°C
y
h=const, /
77777777777777 T,=0°C P, =\/P P
‘9 8 3
§ h=const
L T,=-25°C
aT=5°C| T, T,2-30°C —» P, |
10
g‘ gH
s (KJ/kgK)

Slika 2. Rashladni proces amonijacnog uredaja

Px _

P;

11,690

=9,794<12 = 1. kriterij ( grani¢ni uvjet) je zadovoljen !
11936 j (g jet) ] j

T/=73°C < (Tgan=140 °C) = 2. kriterij ( grani¢niuvjet) je zadovoljen !

Zadano:

Qo = 2,3 MW = 2300 kW... ukupni instalirani rashladni u¢in kruga - 30 °C

T = +30°C.ccciiiiiiiiiiinn. temperatura kondenzacije

Tox= 125 °C.ocviiiiiiinn.... temperatura okoline

Ti = -30 °C.oceniininianan. temperatura isparivanja kruga

Pm = (pi -pi)"? =3,735 bar.. izratunati tlak u meduhladnjaku, tako da imamo

uStedeno Aw,,.x
Pm ~ 43017 = T,, = 0 °C... zaokruzena vrijednost p, na standardni tlak
zasi¢enja pri 0 °C (postojeci rashladni krug)

Specifi¢ni rashladni ucinak:

qo = hy - hyp = 1343,023 - 121,761 = 1221,262 kJ/kg
Specifi¢ni kondenzatorski ucinak:

qr = hy - hy = 1518616 - 241,027 = 1277,589 kJ/kg
Energetska bilanca oko meduhladnjaka ( separatora ):
m1'hg+m1~x1'h3 = WL1‘h2+WI1')C1‘h8
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hg + xi-h3 = hy + x; -hs
hg -hg = X] -(hg - hg)
o _he—hy _121,761-1515,793
" hy—h, 241,027 -1379,140
- Maseni protok prvog kompresijskog stupnja :
m; = Qp/qo = 2300/1221,262 = 1,8833 kg/s
- Maseni protok drugog kompresijskog stupnja :
my = my-x; = 1,8833-1,22486 = 2,3068 kg/s
- Specificni kompenzacijski rad prvog i drugog stupnja kompresije :
w; = hy - hy = 1515793 - 1343,023 = 172,770 kJ/kg
Wy = hy - hy = 1518,616 - 1379,140 = 139,476 kJ/kg
- Ukupni ucinak kondenzatora :
Ok = my-qr = 2,3068 - 1277,589 = 2947,142 kW
- Ukupna kompenzacijska snaga prvog i drugog stupnja kompresije :
Py =m;-w;, = 1,8833-172,770 = 325378 kW
Py = my-wy = 23068 - 139,476 = 321,743 kW
- Ukupna kompenzacijska snaga u oba stupnja kompresije :
P =P, + P, = 325378 + 321,743 = 647,121 kW
- Ukupni faktor hladenja procesa :
oe Q, 2300

=0 - = 3,5542
P 647,121

=1,22486

6.2. Termodinamicka analiza rashladnog procesa odabranog kaskadnog uredaja

Analizirani proces hladenja je rashladni proces kaskadnog rashladnog uredaja s dvokratnom
kompresijom i dvokratnim priguSivanjem unutar obiju kaskada. U gornjoj kaskadi rashladnog
uredaja nalazi se radna tvar amonijak, na krugu isparivanja od - 10 °C, dok se u donjoj kaskadi
nalazi radna tvar CO,, na krugu isparivanja od - 30 °C. Temperatura kondenzacije CO, unutar donje
kaskade je -2 °C, dok je temperatura isparivanja NH;3 unutar gornje kaskade -10 °C. Razlika
vrijednosti temperatura izmedu temperature isparenja NH; u gornjoj kaskadi i temperature
kondenzacije CO, u donjoj kaskadi jest 8 °C (preporuka je od 7 -10 °C). Numerickom analizom
je dokazano da je rashladni proces u kaskadnom rashladnom uredaju unutar obiju kaskada, proces s
dvokratnom kompresijom i dvokratnim priguSivanjem onaj koji daje najbolje rezultate, jer
pokazuje najbolje vrijednosti rashladnog ucinka i stupnja (faktora) hladenja.

6.3. Termodinamicki prorac¢un za donju kaskadu uredaja

Tablica 3. Pregled stanja CO; po pojedinim tockama procesa za donju kaskadu (DK) rashladnog
ljevokretnog procesa

T [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
1D - 30 14,303 358,34 1,4837
2D -5 21,603 375,00 1,4837
3D - 17 21,603 358,16 1,4198
4D + 23 33,050 393,00 1,4198
5D ) 33,050 353,74 1,3432
6D ) 33,050 116,86 0,4695
7D - 17 21,603 11686 | =
) - 17 21,603 83,06 0,3458
9D - 30 14,303 83,06 |
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LEGENDA
Rashladni medij CO2 (R-744)
rashladni medij NH3 (R-717)

hladenja

Nannn

Pr|lep ooy

Slika 3. Rashladni proces CO,/NHj3 - kaskadnog uredaja.

Prox _ 30,470 =2,130<12 = 1. kriterij ( graniéni uvjet) je zadovoljen u DK !
Piox 14,303
Px.ex _ 11,690 =4,016<12 = 1. kriterij ( grani¢ni uvjet) je zadovoljen u GK !

Piok  2,9106

T4k =57 °C < (Tgan=140 °C) = 2. kriterij ( grani¢ni uvjet) je zadovoljen !

PmpK = ( Pk,DK Di,DK )1/2 =21,742 bar ......... izraCunati tlak u meduhladnjaku, usteda na radu Aw,,,,
Pmpk 21,603 = T,px = -17 °C......... zaokruzena vrijednost p, na standardni tlak
tlak zasicenja pri - 17 °C

Zadano: Qp = Qypx = 2,3 MW = 2300 kW.......... ukupni rashladni uéin kaskadnog uredaja
Tkpk = =2 CC i, temperatura kondenzacije u DK
To= =25 °C i, zadana temperatura hladenja
Tipk = =30 °C.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, temperatura isparivanja CO, u DK

- Specifi¢ni rashladni ucinak unutar DK :
qopx = hip - hop = 358,34 - 83,06 = 27528 kJ/kg
- Specificni kondenzatorski ucinak unutar DK :
qrpk = hap - hsp = 393,00 - 116,86 = 276,14 kJ/kg
- Energetska bilanca oko meduhladnjaka ( separatora) unutar DK :
mip* hsp +mp - Xip-hsp = mup-hypp+ mip-xip- hrp
hsp + xip ~hsp = hap + xip -hip
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hsp -hap = xip - (hp - hsp)
x,, = oo =hep _ 83.06-375700 4 00,
h,,—h,, 116,86-35816
- Maseni protok prvog kompresijskog stupnja unutar DK :
mip = Qopk/qopx = 2300/275,28 = 83551 kg/s
- Maseni protok drugog kompresijskog stupnja unutar DK :
myp = Mip-°"X;p — 8,3551 . ],20986 = 10,]085 kg/S
- Specificni kompenzacijski rad prvog i drugog stupnja kompresije u DK :
Wip = th - h]D = 375,00 - 358,34 = 16,66 kJ/kg
wop = hyp - hsp = 393,00 - 358,16 = 34,84 kJ/kg
- Ukupni ulinak kondenzatora unutar DK :
Okpk = Qock = map - qrpx = 10,1085 - 276,14 = 2791,361 kW
- Ukupna kompenzacijska snaga prvog i drugog stupnja kompresije u DK :
Pip = mipp-wip = 83551-16,66 = 139,196 kW
Pop = mop-wop = 10,1085 - 34,84 = 352,180 kW
- Ukupna kompenzacijska snaga u oba stupnja kompresije unutar DK :
Ppx = Pip + Pyp = 139,196 + 352,180 = 491,376 kW

6.4. Termodinamicki prorac¢un za gornju kaskadu uredaja

Tablica 4. Pregled stanja amonijaka po pojedinim tockama procesa za gornju kaskadu (GK)
rashladnog ljevokretnog procesa

— | T [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]

1G - 10 2,9106 1368,962 3,30670

2G + 42 6,1635 1468,674 3,30670

3G + 10 6,1635 1387,227 3,03428

4G + 57 11,690 1474,190 3,03428

5G + 30 11,690 1396,562 2,78910

6G + 30 11,690 264,787 - 0,94428

7G + 25 11,690 241,027 - 1,02240

8G + 10 6,1635 241,027 | -

9G + 10 6,1635 169,431 - 1,26661

10G - 10 2,9106 169,431 | e
M: 30,470 =2,130<12 = 1. kriterij ( grani¢ni uvjet) je zadovoljen u DK !
Piox 14,303
Pror _ 11,690 =4,016 <12 = 1. kriterij ( grani¢ni uvjet) je zadovoljen u GK !
Piek  2,9106

Ty6x=57 °C < (Tgran=140 °C) = 2. kriterij ( grani¢ni uvjet) je zadovoljen !

Pmck = (Prok - p,;GK)I/2 = 5833 bar........ izraCunati tlak u meduhladnjaku, tako da imamo
usStedeno Aw,arc

Pmak 6,1635 = Tyuex = +10 °C.......... zaokruzena vrijednost p, na standardni tlak
zasic¢enja pri + 10 °C
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Zadano: Qyox = QOkpx = 2791,361 KW....ccovvvvvivnnenen. uvjet izmjenjivaca kaskadnog uredaja
Tk = T30 °C.oiiiiiiiiiiiiiiiiiien temperatura kondenzacije u GK
Tor = T 25 %C. i, temperatura okoline
Tick = =10 °C.oieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, temperatura isparivanja NH; u GK

- Specificni rashladni ucinak unutar GK :
qocx = hig - hipg = 1368,962 - 169,431 = 1199,531 kJ/kg
- Specificni kondenzatorski ucinak unutar GK :
qrkex = hag - hyg = 1474,190 - 241,027 = 1233,163 kJ/kg
- Energetska bilanca oko meduhladnjaka ( separatora) unutar GK :
mig- hog +miG-xi16 - hsg = miG- hag + mic - xi6 - hsg
hop + x16 -hsc = hac + xi6 - hsc
hoG - hag = x16 - (hsg - hsg)
hos —h,s  169,431—1468,674
hgg —hyg 241,027 -1387,227
- Maseni protok prvog kompresijskog stupnja unutar GK :
m;g = QO,GK/qo,GK = QK,DK/(]O,GK = 279],361/1199,53] = 2,3270 kg/S
- Maseni protok drugog kompresijskog stupnja unutar GK :
myc = myg-x;c = 2,3270-1,13352 = 2,6377 kg/s
- Specificni kompenzacijski rad prvog i drugog stupnja kompresije u DK :
wig = hg - hig = 1468,674 - 1368,962 = 99,712 kJ/kg
Wae = hyg - hsg = 1474,190 - 1387,227 = 86,963 kJ/kg
- Ukupni ucinak kondenzatora unutar GK :
Okcx = My qrok = 2,6377-1233,163 = 3252,714 kW
- Ukupna kompenzacijska snaga prvog i drugog stupnja kompresije u GK :
Pic = mig-wig = 2,3270- 99,712 = 232,030 kW
Pg = myg-wig = 2,6377- 86,963 = 229,382 kW
- Ukupna kompenzacijska snaga u oba stupnja kompresije unutar GK :
Poxk = Pig + Pxg = 232,030 + 229,382 = 461,412 kW
- Ukupna kompenzacijska snaga cijelog kaskadnog uredaja :
Puxk = Ppx + Pk = 491,376 + 461,412 = 952,788 kW
- Ukupni faktor hladenja procesa :
Q Qo 2300

e=—0 = = =2,4139
P, Py +Psy 491376 +461412

=1,13352

Xi6 =
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7. ZAKLJUCAK

Jednostavnom usporedbom ovih dvaju rashladnih procesa, dolazi se do sljede¢eg zakljucka :
& (amonijacno) = 3; 5542 > ¢ (kaskadno) — 2; 4139

koji nam govori da je ostvareni stupanj (faktor) hladenja za Cisti amonijac¢ni rashladni proces vec¢i i
bolji od stupnja hladenja za kaskadni rashladni proces i to za 32,09 %. Isto vrijedi i za ulozenu
kompenzacijsku energiju (snagu), koja je za 32,09 % veca u slucaju kaskadnog uredaja. Izbor
kaskadnog uredaja je dakle skuplja varijanta hladenja, jer je potrebno uloziti ve¢u kompenzacijsku
energiju, nego §to je to slucaj za proces s Cistim amonijacnim hladenjem. Pored toga, potrebno je i
¢itavu donju kaskadu kaskadnog rashladnog uredaja izuzetno dobro izolirati, tj. izgradnja takvog
uredaja bit ¢e vrlo skupa. Medutim, velika prednost moZebitnog uvodenja kaskadnog procesa s CO,
jest u tome, Sto bi se izuzetno velike koli¢ine NHs; (oko 74 tone) u sklopu Gavrilovicevog
rashladnog postrojenja, smanjile na 5-6 tona NHj i to samo unutar tzv. “izmjenjivackih kaskadnih
prostora®, koji bi se nalazili u sklopu nove buduce strojarnice. Time bi se postigla velika sigurnost
glede moguce havarije s radnim medijem kao §to je NHj3, tj. moguénost propustanja i zagadenja
radnih i rashladnih prostorija unutar odjela “Proizvodnja“ u potpunosti bi bila iskljuc¢ena.

8. OZNAKE I MJERNE JEDINICE FIZIKALNIH VELICINA

Qo - ukupni rashladni u¢inak kW
Qo,urepaia - ukupni rashladni u€inak kaskadnog uredaja

kW
Qx - ucinak kondenzatora kW
DK - donja kaskada kaskadnog uredaja —
GK - gornja kaskada kaskadnog uredaja —
qdo - specifi¢ni rashladni u¢inak kJ/kg
qx - specifican kondenzatorski u¢inak kJ/kg
Ty - temperatura hladenja prostorije °C
Tk - temperatura kondenzacije °C
T; - temperatura isparivanja °C
To - temperatura okoline °C
T krir - kritina temperatura °C
Pk - tlak kondenzacije bar
pi - tlak isparavanja bar
Pm - tlakizobarnog meduhladenja bar
X - udio radne tvari u kompresijskom stupnju —
h - entalpija kJ/kg
s - entropija kJ/(kgK)
m - maseni protok radnog medija kg/s
w - specifi¢ni kompenzacijski rad (energija) kJ/kg
P - ukupna kompenzacijska snaga kW
€ - koeficijent (faktor) hladenja —
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Sistemi distribucije zraka u ¢istim prostorima s posebnim osvrtom na
realizaciju projekta ,,PLIVA — Biotehnologija‘

SAZETAK

Osiguranje apsolutno Cistih sterilnih uvjeta ( cleanroom ) , potrebnih za osjetljive procese u
farmacetskoj, elektronickoj i inim industrijama, predstavlja kompleksan, multidisciplinarni
zadatak. Njegovo rjeSavanje obuhvaca arhitektonski, HVAC i BMS ( Building Menagement
System ) aspekt, s posebnim akcentom na sisteme distribucije zraka. Optimalni odabir i
implementacija ovih sistema ne samo da su odlucujuéi pri ocjeni zadovoljenja radnih uvjeta,
nego i pri ocjeni energetsko — troSkovne ucinkovitosti postrojenja.

U ovom ¢lanku biti ¢e izloZeni principi rjeSavanja distribucije zraka u Tehnici ¢istih prostora,
s posebnim osvrtom na realizaciju projekta ,,PLIVA — BIOTEHNOLOGIJA*

Klju¢ne rijeci

Cisti prostori, sistemi distribucije zraka, energetsko — troSkovna ucinkovitost

AIR DISTRIBUTION SYSTEMS IN CLEANROOMS WITH SPECIAL ATTENTION
PAID TO THE “PLIVA — BIOTECHNOLOGY” PROJECT

SUMMARY

Securing of absolutely clean sterile conditions ( cleanroom ), needed for sensitive processes
in pharmaceutical, electronic and number of other industries, represents complex,
multidisciplinary task. Finding of solution entails architectural, HVAC and BMS (Building
Management System) aspect, with special emphasis on air distribution systems. Optimal
choice and implementation of these systems are not only decisive when judging fulfillment of
working conditions, but also when judging power — cost efficiency of facility.

Further in this article, shall be exposed principles of air distribution solving in Cleanroom
technology, with special attention paid to realization of the “PLIVA — BIOTECHNOLOGY”
project.
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cleanroom technology, air distribution systems, power — cost efficiency
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STO SU TO ,,CISTI PROSTORI*?

Posve je jasno da je pojam ,.Cisti prostori“ samoobjasnjavajuci. Ipak, ovaj pojam ima vrlo
precizno znacenje definirano u ISO 14644 — 1 standardu:

,» Prostor u kojem je koncentracija lebdecih cestica kontrolirana i koji je konstruiran i koriSten
na nacin da minimizira unos, generaciju i zadrzavanje Cestica unutar prostora i u kojem su
drugi relevantni parametri kao $to su temperatura, vlaga i tlak, ako je potrebno, kontrolirani.

KLASIFIKACIJA CISTIH PROSTORA

Cisti prostori su klasificirani prema stupnju &istoée zraka. Metod koji je najlak$e razumijeti i
koji se univerzalno koristi je onaj izloZen u verzijama americkog federlanog standarda 209 (
U.S. Federal Standard ) do izdanja ,,D* u kojima se broj Cestica jednak ili ve¢i od 0.5 um
mjeri u jednoj kubnoj stopi zraka i rezultat ovog mjerenja se koristi za klasifikaciju prostora.
Klasifikacija Cistih prostora prema starijem Federal Standardu 209D je data u
pojednostavljenom obliku u tablici.

Klasifikacija po Federal Standardu 209 | 1 10 100 1000 10000 | 100 000
Broj Sestica/ft’ >= 0,5 um 1 10 100 1000 10000 | 100 000

Ova Kklasifikacija je zamjenjena metri¢kom verzijom izloZzenom u U.S. Federal Standardu 209
E, koji je publiciran 1992. godine. Danas je za klasifikaciju ¢istog prostora mjerodavan ISO
14644 — 1 standard.

ISO klasifikacija je bazirana na sljede¢oj jednadzbi:

Cn=10" x (0,1/D )**
Gdje su:

C, — maksimalno dozvoljena koncentracija ( u Sesticama/m® zraka ) lebdeéih &estica koja je
jednaka ili ve¢a od razmatrane veli¢ine Cestica; C, je zaokruZena na najbliZi cijeli broj

N - ISO Kklasifikacijski broj, koji ne prelazi vrijednost 9. Intermedijarni ISO klasifikacijski
brojevi mogu biti specificirani, s tim da je 0,1 najmanji dozvoljeni inkrement broja N

D — razmatrana veli¢ina ¢estice u um

0.1 — konstanta dimenzionirana u um

Gornja formula izabrana je tako da se granice klase definirane u Federal Standardu kod

standardne referentne veli¢ine od 0,5 um priblizno poklapaju s onim definiranim u ISO
standardu.
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il.1 Granice klasa po ISO standardu

Takoder treba uzeti u obzir da razina kontaminacije ¢istog prostora ovisi o aktivnostima koje
pridonose pojavi Cestica. Ako je prostor prazan, moZe biti postignuta vrlo niska razina
koncentracije. Ako je u prostor ugradena proizvodna oprema koja radi, u njemu ¢e se biti
prisutna veéa koncentracija Cestica.

Stoga pri klasifikacija Cistih prostora, treba uzeti u obzir i stanje prostora koji se klasificira i
koje moze biti:

= As built: instalacija je kompletirana, a svi prikljucci su spojeni, ali prostor je
ispraznjen od materijala, opreme i osoblja

= At rest: instalacija je kompletirana, sa opremom instaliranom koja radi na nacin
dogovoren izmedu kupca i dobavljaca, ali bez nazo¢nosti osoblja

= QOperational: instalacija radi kako je i predvideno, sa opremom, osobljem i
materijalom

KLASE CISTIH PROSTORA ZAHTJEVANE OD RAZLICITIH INDUSTRIJA

Zahtjevani standard Cistoce prostora ovisi o procesu koji se u njemu izvodi, Sto je proizvod
osjetljiviji na kontaminaciju, to je standard Cistoce visi.

Tablica 1:Procesi i klase Cistoce koje oni zahtjevaju za njihovo uspjesno izvodenje

Klasa3 Ovi prostori se koriste u mikroelektronici kod submikronskih geometrija

Klasa 4 Ovi prostori se koriste u proizvodnji integriranih krugova sa linijama
Sirine ispod 2um

Klasa 5 Koristi se kad je potrebno osigurati prostor bez bakterija ili Cestica u

asepticnoj proizvodnji injekcija, pri implatacijskim ili transplatacijskim
operacijama ili pri izolaciji imunoloski deficijantnih pacijenata

Klasa 6 Proizvodnja visoko kvalitetnih optickih instrumenata, sastavljanje i
testiranje preciznih Ziroskopa i mikro leZajeva

Klasa 7 Montaza hidraulicke ili pneumatske opreme, servo ventila, uredaja za
precizno mjerenje vremena

Klasa 8 Manje osjetljiv rad na optickoj, pneumatskoj, hidrauli¢koj i elektronickoj
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TIPOVI CISTIH PROSTORA

Cisti prostori mogu biti podjeljeni u 4 glavna tipa:

1. Konvencionalni: Ovi prostori su takoder poznati kao turbulentno ventilirani i jasno su
prepoznatljivi po metodi dobave zraka

2. Prostori sa jednosmjernim strujanjem: Prije poznati kao prostori sa laminarnim
strujanjem

3. Prostori sa mjeSanim strujanjem: Ovi prostori su konvencionalno ventilirani, ali na
mjestima gdje je proizvod izloZen kontaminaciji koristi se kabine(ti) s jednosmjernim
strujanjem

4. Zastitni kabineti i izolatori: Oni se koriste unutar Cistih prostora gdje je potreban
najvisi stupanj zastite od kontaminacije

konvencionalno ventilirani ¢isti prostori

Metoda ventilacije koja se koristi kod ovog tipa prostora je sli¢na onoj koja se koristi kod
ventiliranja ureda, trgovina itd. U kojima se zrak dobavlja preko klima komora kroz elemente
za distribuciju zraka smjeStene u stropu. Medutim ventilacija Cistog prostora u odnosu na
venilaciju ,,obi¢nog* prostora razlikuje se na viSe nacina:

1. Povecéana dobava zraka: Da bi se u uredu ili trgovini postigao osje¢aj komfornosti
dovoljno je osigurati 2 — 10 izmjena zraka po satu. Tipi¢ni konvencionalni Cisti prostor
ima izmedu 20 i 60 izmjena zraka po satu. Ova dodatna koli¢ina zraka osigurava se
radi razblazivanja kontaminacije prostora do prihvatljive razine.

2. Visoko efikasni filteri: Kod Cistog prostora primjenjuju se filteri mnogo efikasniji od
konvencionalnih. Cleanroom filteri obi¢no imaju efikasnost vecu od 99,97% kod
filtriranja Cestica vec¢ih od 0,3 um pri dobavi zraka. Ovi filteri su poznati kao HEPA (
High Efficiency Particle Air ) filteri. U mikroelektronici koriste se ULPA ( Ultra Low
Particle Air ) filteri koji imaju joS vecu efikasnost.

3. Terminalni zracni filteri: Visoko efikasni filteri u Cistim prostorima instaliraju se na
tocki ispuStanja zraka u prostor. Kod kovencionalnih HVAC sustava filteri se
instaliraju na klima komorama, Sto znaci da Cestice sa stijenki kanala mogu biti
inducirane u prostor.

4. Pretlacnost prostora: Da bi osigurali da zrak ne prolazi iz prljavijeg prostora u Cistiji ,
cleanroom je u pretlaku u odnosu na prostor nize klase Cisto¢e. Radi osiguranja
ispravnog rasporeda tlakova i predvidenog kretanja zraka ugraduju se regulatori tlaka,
protoka, stabilizatori tlaka, te reSetke za prestrujavanje.

Sljede¢i indikator da se radi o Cistom prostoru je tip povrSinskog finiSa na zidovima i stropu
soba. Prostor se konstriura iz materijala koji ne generiraju Cestice i koji se lagano Ciste.
Glatke povrsine na kojima ne moZe doc¢i do skupljanja praSine i koje su lako dostupne pri
CiS¢enju neophodne su kod ovakovog tipa soba. Zbog toga se ugraduje pod sa izvedenim
radiusima na spoju sa zidovima, te lampe potpuno poravnate sa stropom.

Razina cistoce kod ovog tipa Cistog prostora ovisi o koli¢ini i kvaliteti zraka dobavljenog u

prostor, te o efikasnosti mjeSanja.
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Cistoéa je takoder ovisna o izvorima kontaminacije unutar prostora, odnosno o opremi i
ljudima koji unutra rade. Sto je viSe ljudi u prostoru, §to je veca njihova aktivnost i §to je
losija cleanroom odjeca koju nose, to je veca kontaminacija.

Cisti prostori ventilirani na ovaj konvencionalni nadin mogu maksimalno postiéi klasu &istoce
6 po ISO standardu ( 1000 po U.S. Fedetral Standardu ), ali je mnogo vjerojatnije da ¢e klasa
¢istoce biti 7 ( 10 000 ).
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il.2 Shema strujanja u konvencionalno ventiliranom ¢istom prostoru
Cisti prostori s jednosmjernim strujanjem

Jednosmjerno strujanje zraka se koristi kad je potrebno osigurati nisku koncentraciju Cestica
bakterija u prostoru. Ovaj tip Cistog prostora prije je bio poznat kao ,laminar flow*, obicno
horizontalni ili vertikalni, kod jednoli¢ne brzine izmedu 0,3 i 0,45 m/s kroz cijeli prostor. Ova
brzina strujanja smatra se dovoljnom za uklanjanje relativno velikih Cestica, prije nego Sto se
,priljepe* za povrsinu. Bilo koji kontaminant stoga moZze biti odmah uklonjen pomocu zra¢ne
struje, dok se konvencionalni sistem oslanja na mjeSanje i razblaZivanje radi uklanjanja
kontaminacije. Teoretski, u praznoj sobi bez smetnji strujanju zraka, kontaminacija moze biti
brzo uklonjena pri brzinama mnogo nizim od gore spomenutih. Medutim, u praksi,
opstrukcije strujanja uzrokuju pretvaranje jednosmjernog zracnog toka u turbulentni. Visa
razina kontaminacije uspostavlja se u ovim turbulentnim podrué¢jima. Zbog toga je neophodno
imati brzinu strujanja izmedu 0,3 i 0,45 m/s da bi se poremeceno strujanje brzo nanovo
uspostavilo, te da bi kontaminacija oko uzroka poremecaja bila adekvatno razblazena.
Jednosmjerno strujanje je korektno definirano u pojmovima brzine strujanja, ¢istoca prostora
direktno je proporcionalna brzini strujanja. Broj izmjena zraka ne bi se smio Kkoristiti posto je
u korelaciji sa zapreminom prostora, $to nema utjecaja na performanse sustava.

Zracni volumeni koji se dobavljaju u sobu su mnogo puta ( 10 — 100 ) veéi od onih kod
konvencionalno ventiliranih prostora. Stoga je troSak investicije i pogona mnogo veci!
Prakti¢na izvedba ovakvog tipa Cistog prostora obi¢no se izvodi preko ,Laminar flow*
kabina.
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Cisti prostori s mjeSovitim strujanjem

Ovaj tip prostora je zapravo konvencionalno ventiliran, ali se u njemu kriticne operacije
izvode u uredajima koji osiguravaju jednosmjeni tok zraka, to jest u kabinama ili kabinetima.
Ovaj mjeSani sistem je vrlo popularan jer se najbolji uvjeti osiguravaju samo tamo gdje su
neophodni, pri ¢emu se ostvaruju vrlo znacajne ustede. Kabineti mogu biti s horizontalnim ili
vertikalnim ,,Jaminarnim® strujanjem, kao S$to je prikazano na slikama.
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il. 4 shema strujanja u Cistom prostoru s mjesSanim strujanjem
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il. 5 Shema strujanja horizontalnog kabineta il. 6 shema strujanja vertikalnog kabineta

zasStitni kabineti i izolatori

Cisti prostori se koriste za spre¢avanje kontaminacije produkata u sobi. Medutim prili¢no je
uobicajeno da se pri odredenim procesima oslobadaju toksi¢ne kemikalije ili opasne bakterije
i da one moraju biti zadrzane. Ovakvi primjeri mogu se pronaéi u biotehnoloskoj industriji
gdje se zahtjeva zadrZavanje genetski inZinjeriranih mikroorganizama. Ovaj problem se
rjeSava pomoc¢u mikrobioloskih zastitnih kabineta, koji pored zastite produkta osiguravaju i
zastitu osoblja, te okoline.

U visokorizicnim laboratorijima Kkoriste se izolatori. Ovi sistemi za zadrZavanje ili
iskljuc¢ivanje kontaminacije u principu ne ovise o zracnoj struji radi ispunjenja svoje funkcije,
ve¢ o zidovima od metala i plastike. Ovaj princip izolacije o€ito ima izvrsne karakteristike i
razvije je za upotrebu u modernoj cleanroom tehnologiji.

il. 7 shema strujanja zastitnog kabineta ( klasa IT ) il. 8 Shema strujanja izolatora ( klasa IIT )
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Ostvarivanje odredene, traZzene razine Cisto¢e u Cistim prostorima indirektno je vezano za
razli¢ite parametre o kojima se treba voditi racuna pri izboru sistema distribucije zraka, te
HVAC sustava. U dolje priloZenoj tablici dat je prikaz ovih parametara, s obzirom na zadanu
klasu Cisto¢e prostora. Podaci u njoj izloZeni rezultat su dugogodiSnjeg iskustva pri
projektiranju Cistih prostora. Dijapazoni izloZenih parametara rezultat su razli¢itih procesa
koji se odvijaju u cistim prostorima, koji, zbog svoje prirode, razliito utjeCu na
kontaminaciju prostora.

Tablica 2. Usporedba razlicitih klasa Cistoce po razli¢itim standardima

Klase cistoce po

ISO  14644-1 | 8 7 6 5 4 3
standardu
Klase Ccisto¢e po
u.s. Federal | 100 000 10 000 1000 100 10 1
standardu 209 E
Klasifikacija
gistoce po EU | D C A(B)
GMP
ﬁr‘n’ 29 300 2930 293 29 - -
1.0
Maksimalan | um 832 000 83 200 8320 832 83 8
dozvoljen 0.5
broj cestica | um 3520 000 352 000 35200 3520 352 35
(Gestica/m”) | 0.3
jednak ili | ym | ° - 102 000 10 200 1020 102
veéi od
o2 - - 237000 | 23700 2370 237
ol - - 1000000 | 100 000 10 000 1000
Tip strujanja turbulentno turbulentno prijelazno jednosmijerno | jednosmjerno | jednosmjerno
Minimalan broj
izmjena  zraka | 10 - 20 30-70 70 - 160 - - -
(i’h)
Minimalna brzina
strujanja ( m/s ) | 0.08-0.10 | 0.10-0.15 | 0.15-0.25 | 0.26-0.36 | 0.36 —0.41 | 0.38 -0.46
@ istrujne ravnine
Minimalna
pokrivenost
stropa filterima 15 30 40 75 100 100
(%)
Tip filtera H12 H12 H14 H14 U 16 U 16
Otvori za f;("rz;‘rgl f;{("rg;‘r'“ Filterski istrujni | Filterski istrujni | Filterski istrujni | Filterski istrujni
ubacivanje zraka distributeri distributeri strop strop strop strop
Otvori za odsis | Postrani¢ni ;’;l;l;gvljeni Nisko Podni ili nisko
S A postavljeni postavljeni podni podni
zraka zidni g%sntiramcm postrani¢ni postranicni
g‘;‘;‘t'jg ( P:i)smg 10-15 10-15 10-15 10-15 15 15
22°C+1.0°C, 22°C+1.0°C, 22°C+1.0°C, 22°C+0.5°C, 22°C+0.25°C, 22°C+0.25°C,
Temperatura (°C) ne vise od 2°C | ne vide od 2°C | ne vie od 2°C | ne vise od 1°C | ne vise od | ne vise od
P varijacije varijacije varijacije varijacije 0.5°C varijacije | 0.5°C varijacije
tijekom 4 sata tijekom 4 sata | tijekom 4 sata | tijekom 4 sata | tijekom 4 sata tijekom 4 sata
45 % RH + 5|45 % RH £5 |45 % RH £5| 45 % RH +5 |45 % RH £2 | 45 % RH + 2

Vlaznost (%)

%, ne vise od
5 % varijacije
tijekom 4 sata

%, ne vise od
5 % varijacije
tijekom 4 sata

%, ne viSe od
5 % varijacije
tijekom 4 sata

%, ne vise od
3 % varijacije
tijekom 4 sata

%, ne viSe od
3 % varijacije
tijekom 4 sata

%, ne vise od
3 % varijacije
tijekom 4 sata
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OSVRT NA REALIZACIJU PROJEKTA PLIVA BIOTEHNOLOGIJA

Realizacija projekta PLIVA — Biotehnologija vodena je prethodno izloZenim principima.
Prostor tlocrtne povriine cca. 300 m” podjeljen je na dvije zone klasa 7 i 8 po ISO 14644 — 1
standardu.Uvjeti CistoCe prostora ostvareni su konvencionalno vodenom klimatizacijom
prostora. Osjetljive faze biotehnoloskog procesa ( bioreaktor — faza uzimanja uzoraka )
osigurane su kabinama sa ,Jlaminarnim® tipom strujanja. Tamo gdje se radi s produktima
opasnim po zdravlje operatera, a istodobno je potrebno osigurati uzorak, primjenjeni su
mikrobioloski zastitni kabineti ( klasa II ). Primjenom mjeSanog tipa strujanja u Cistom
prostoru biti ¢e ostvarene znacajne energetske ustede ( pogonski troSkovi ), a i troSak
investicije ( kapitalni troSak )je znacajno smanjen.

Nekoliko slika sa projekta PLIVA — Biotehnologija kao ilustracija u ¢lanku iznesenih teza i
stavova.
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MOGUCNOSTI PRIMJENE ZRACNIH ZAVJESA U KOMERCIJALNIM I
INDUSTRIJSKIM OBJEKTIMA

Sinisa Galusié, dipl.ing.

KLIMAOPREMA d.d.
Gradna 78A, 10430 SAMOBOR, Hrvatska
email: sgalusic@klimaoprema.hr

SAZETAK

RjeSavanje problema energetskih gubitaka i postizanje maksimalne ugodnosti u
komercijalnim i industrijskim objektima postali su vrlo odgovorne zadace u projektiranju
sustava za grijanje i klimatizaciju. Pitanje ustede energije je jedan od temeljnih zadataka
koji se postavljaju pred inZenjere u danaSnjem potroSatkom dobu. Gubitak skupo
tretiranog zraka iz klimatiziranih objekata, pojavu propuha, mijeSanje razlicitih para i
plinova i sl. je moguce sprijeciti primjenom uredaja — zracne zavjese.

lako, primarno namijenjena smanjenju energetskih gubitaka, zracna zavjesa je stekla
Siroku primjenu kako u komfornoj klimatizaciji, tako i u razli¢itim industrijama i
proizvodnim procesima.

Ovaj clanak daje kratak osvrt na moguénosti primjene zrac¢nih zavjesa uz pojaSnjenje
osnovnih funkcionalnih principa.

Kljucne rijeci:

Zrafna zavjesa, zra¢ni mlaz, energetska uSteda

POSSIBILITIES OF APPLYING AIR CURTAIN IN COMMERCIAL AND
INDUSTRIAL BUILDINGS

SUMMARY

Solving of energy losses problem and achieving of maximal comfort in commercial and
industrial buildings have became a very reponsible tasks in design of HVAC systems.
Question of energy saving is one of essential missions which stand in front of engineers
in today consumers age. Prevention of lost of expensive treated air from air conditioned
buildings, prevention of draft, prevention of mixing of different vapors and gases, etc. is
possible by use of device called — air curtain.
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Although basically assigned for energy losses reduction, air curtain has obtained wide
application as in comfort air conditioning, so to different industries and product
processes.

This article gives short review on possibilities of applying air curtain with explanation of
basic functional principles.

Keywords:

Air curtain, air jet, energy saving

UVOD

Zracna zavjesa je uredaj namijenjen sprecavanju prodora zraka, necistoc¢a i Stetnih Cestica
kroz vrata i prolaze komercijalnih i industrijskih objekata, pomoc¢u zracnog mlaza u
ravnini otvora. Zra¢ni mlaz odlikuje visoko laminarno strujanje i moguénost podeSavanja
kuta strujanja s ciljem Sto bolje prevencije prodora zraka i formiranja uniformne
prepreke.

Zracne zavjese su stekle Siroku primjenu u poslovnim zgradama, restoranima, bolnicama,
kazaliStima, Skolama, procesnoj industriji i ostalim objektima gdje je bitno ostvariti
ugodnu sredinu uz smanjenje energetskih troSkova ili sprijeciti mijeSanje plinova i para
koji se razvijaju kao produkti razli¢itih proizvodnih procesa.

TIPOVI ZRACNIH ZAVJESA
Postoje dva osnovna tipa zracnih zavjesa:

- recirkulirajuce zracne zavjese,
- nerecirkulirajuce zracne zavjese.

Recirkulirajuce zracne zavjese ispuhuju zrak kroz istrujnu mlaznicu na jednoj strani vrata
(obi¢no na vrhu), a usisavaju ga na drugoj strani (u ravnini poda) kroz tlacnu reSetku. Taj
usisani zrak se potom filtrira, po potrebi dogrijava i ponovno ispuhuje kroz istrujnu
mlaznicu. U osnovi ovakve jedinice su modificirani sustavi grijanja i odlikuje ih velika
proto¢na koli¢ina zraka $to izravno utjeCe na visoke pocetne i operacijske troSkove.
Ujedno, kako zrak treba biti filtriran povecavaju se i troSkovi odrZavanja ovakvog
sustava.

Recirkulirajuée zra¢ne zavjese se najc¢e$¢e primjenjuju na ulazima komercijalnih
objekata, kao $to su supermarketi i trgovacki centri.

Nerecirkulirajuce zracne zavjese imaju mnogo vecu primjenu. Odlikuju ih manji pocetni

i operacijsku troskovi, jer kako ne koriste cirkuliraju¢i zrak mogu se instalirati bez
ugradnje filtera $to ih €ini i jeftinijim za odrZavanje.
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Ovakve zracne zavjese ispuhuju zrak velike brzine kroz konvergentnu istrujnu mlaznicu,
a za najvecu ucinkovitost treba ostvariti laminarno strujanje mlaza uz kut strujanja obi¢no
od 20 stupnjeva prema tla¢noj strani.

s 8
y ¢

Mustracija 1. Recirkulirajuéi i nerecirkulirajuci tip zracne zavjese

FIZIKALNI PRINCIP DJELOVANJA ZRACNE ZAVJESE

Fizikalno objaSnjenje efekta zracne zavjese proizilazi iz €injenice da zrak kao fizikalni
medij ima odredenu masu i brzinu gibanja, te po 1. Newton-ovom stavku mijenja smjer i
brzinu gibanja uslijed djelovanja neke druge sile.

Kada se zra¢ni mlaz iz mlaznice zracne zavjese, kojeg odlikuje velika brzina i smjer
gibanja prema dolje, sudari sa horizontalnom strujom zraka na ulaznom otvoru, formira
se rezultantni mlaz koji skrece prema dolje, ispred ravnine ulaznog otvora. Na taj nacin je
sprijecen prodor vanjskog zraka u unutrasnjost prostorije i stanje zraka same prostorije
ostaje nepromijenjeno.
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Vektor brzine zracnog mlaza
iz zavjese

Vektor brzine vanjskog zracnog
mlaza

Vektor brzine rezultantnog
zracnog mlaza

Tlustracija 2. Efekt zraCne zavjese

U idealnom slucaju strujanje vanjskog zraka prema unutra$njosti prostorije bilo bi
potpuno zaustavljeno kada bi se horizontalna komponenta brzine zracnog mlaza iz
zavjese izjednacila sa brzinom vanjskog zraka uz jednaki maseni protok. Fizikalno se
ovaj granini uvjet moze izraziti preko zakona odrzanja energije, tj. preko jednakosti
kinetickih energija mlazova:

Eyy, = Exy, » 0dnosno
2 _ 2 S
Vi, =My, Vi s gdje su:

Eyy, - kineticka energija vanjskog zratnog mlaza,

Ey,, —kinetiCka energija horizontalne komponente zratnog mlaza iz zavjese,

m,, ~ —maseni protok vanjskog zratnog mlaza,

m,, ~ —maseni protok zra¢nog mlaza iz zavjese,

vy,  — brzina vanjskog mlaza,

vy,  — brzinahorizontalne komponente zratnog mlaza iz zavjese.

146



C 4 hllll \""A
q

Uz pretpostavku jednakosti masenih protoka mlazova, m,, =m,, ., slijedi da je efekt

zracne zavjese Ostvaren uz vy, =v,, .

UGRADNJA ZRACNIH ZAVJESA

Zracna zavjesa moZe biti ugradena iznad ulaznih vrata, sa jedne strane ili sa obje strane
vrata. Naj¢esc¢i nacin ugradnje je horizontalna ugradnja iznad vrata jer se tako izbjegavaju
osteCenja zavjese koja mogu nastati prolazom ljudi i robe kroz vrata. Ujedno, prodor
vanjskog zraka u prostoriju je ograni¢en na malu koli¢inu koja moZe u¢i na razini poda,
ukoliko je zavjesa ugradena na veéu visinu, pa brzina mlaza pri podu nije dovoljna da
zaustavi prodor vanjskog zraka.

Ilustracija 3. Horizontalna ugradnja zracne zavjese

Kod vertikalne ugradnje veca je mogucnost oStecenja zracne zavjese, a na ucinkovitost
takve zavjese znacajno utjece veli€ina i brzina objekta koji kraj nje prolazi. Kada se radi
o vertikalnoj ugradnji zra¢ne zavjese u industrijskim objektima, npr. uz skladi$na vrata,
vilicar koji prolazi kroz otvor zaustavit ¢e zracni mlaz na svojoj bo¢noj povrsini tako da
¢e dio vrata ostati nezasticen i do¢i ¢e do mijeSanja vanjskog zraka sa zrakom u prostoriji.
Ucinkovitiji nacin vertikalne ugradnje je ugradnja zavjese sa obje strane vrata gdje zracni
mlazovi struje jedan prema drugom, te se sudaraju na polovici Sirine vrata. Tako su vrata
u potpunosti pokrivena zratnom zavjesom i pri prolazu objekata kroz nju. Nedostatci
ovakvog nacina ugradnje su podloZnost oSteéenjima, te veca cijena ugradnje ovakvog
sustava zbog potrebe za dvije jedinice.
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Ilustracija 4. Vertikalna ugradnja zrac¢nih zavjesa

Prilikom ugradnje zracne zavjese potrebno je voditi racuna o nekoliko ¢imbenika koji
utjecu na ispravno i uc¢inkovito funkcioniranje zracne zavjese, a to su:

dimenzije otvora (visina i S§irina) koji se S§titi zraCnom zavjesom, te
raspolozivi prostor za ugradnju,

klimatski parametri podru¢ja u kojem se zasti¢eni objekt nalazi (brzina
vjetra, zimske i ljetne temperature i sl.),

postojanje podtlaka u objektu, koji moZe biti uzrokovan odsisnim
ventilatorima, jer tada zra¢ni mlaz biva uvucen u prostoriji,

potreba za dogrijavanjem zra¢nog mlaza (hladnozracna ili toplozracna
zavjesa).

PREDNOSTI ZRACNIH ZAVJESA

Zracne zavjese odlikuje raznolikost primjene i njihove prednosti su brojne, a ogledaju se

upravljanju energetskim troSkovima,
upravljanju gibanjem zraka unutar objekta,
regulaciji stanja zraka,

kontroli ¢istoce zraka,

sprecavanju temperaturne stratifikacije,
sprecavanju prodora insekata, necistoca i sl.

Sve navedene prednosti zracnih zavjesa utjeCu na povecanje ugodnosti, kvalitete rada
djelatnika, povecanje produktivnosti i korisnog radnog prostora, ¢ime se smanjuju
odsutnost djelatnika s posla, potreba za odrzavanjem vrata itd.
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PRIMJENA ZRACNIH ZAVJESA
Primjena zra¢nih zavjesa u industrijskim objektima

Osnovna zadaca zracnih zavjesa u industrijskim objektima je prevencija prodora
vanjskog zraka kroz otvore u grijane ili hladene prostorije. Tipi¢ni otvori gdje se
primjenjuju zra¢ne zavjese su ulazna/izlazna vrata na postrojenjima ili skladiStima, te
unutarnja vrata izmedu prostorija razlic¢itih temperatura. Takoder postoje i odredene
specijalne primjene zracnih zavjesa u upravljanju temperaturom (ljevaonice, autoklave),
vlaznosti, prasinom ili svjeZim zrakom.

Vecina industrijskih objekata izvedena je sa visokim stropom, te prilikom grijanja takvih
objekata dolazi do izraZzaja temperaturna stratifikacija. To je pojava kada se topli zrak
uslijed uzgona podiZe u viSe slojeve prostorije, a hladniji zrak pada dolje, tako da je
unato€ grijanju, u zoni boravka ljudi, prisutan osjecaj hladnoce. Pri tome se nece dobiti
Zeljena temperatura ako se pojaca snaga grijanja.

Ova pojava se otklanja primjenom zracne zavjese Ciji je usisni otvor spojen na vertikalni
kanal koji se proteze do stropa, tako da zavjesa usisava topli zrak ispod stropa i ispuhuje
ga u niZe slojeve prostorije pri ¢emu se formira makrovrtlog koji mjeSanjem toplijeg i
hladnijeg zraka ujednacava temperaturu u prostoriji.

Primjena zrac¢nih zavjesa u klimatiziranim prostorijama

Klimatizirane prostorije su, u pravilu, dobro izbalansirane i rijetko izvedene u podtlaku.
Zapravo, u takvim prostorijama je Cesto prisutan mali predtlak jer se sustavom
klimatizacije u prostoriju ubacuje svjezi zrak.

U mnogim objektima takve klimatizirane prostorije su povezane prolazom sa
neklimatiziranim prostorijama, te je potrebno odvojiti ove dvije cjeline radi zadrZavanja
Zeljenih parametara u prostorijama.

Zracne zavjese koje se primjenjuju u ovakve svrhe trebaju biti dimenzionirane samo za
propuh koji se javlja uslijed razlike temperatura dvaju strana. U takvim primjenama
zra¢na zavjesa treba biti ugradena na neklimatiziranoj strani, a zracni mlaz usmjeren od
klimatizirane strane, kako bi se svela na minimum koli¢ina zraka zra¢nog mlaza koja
ulazi u klimatiziranu prostoriju.

Kada se radi o ulaznim vratima u klimatiziranu prostoriju iz vana, potrebno je zra¢nu
zavjesu dimenzionirati za vecu brzinu propuha. U takvim primjerima zracna zavjesa treba
biti instalirana iznad vrata sa unutranje strane, a zra¢ni mlaz treba prilagoditi tako da se
gubitak klimatiziranog zraka svede na najmanju koli¢inu. Ovakva unutarnja ugradnja
zavjese je korisna i u zimskom razdoblju kada zavjesa obavlja funkciju spre¢avanja
prodora hladnog vanjskog zraka.

Primjena zrac¢nih zavjesa u komorama visoke temperature

Primjena zra¢nih zavjesa u komorama visoke temperature rezultira ukupnom ustedom
energetske potrosnje komore do 40%. Obi¢no se zracne zavjese u komorama ugraduju
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horizontalno, iznad ulaza u komoru, a zra¢ni mlaz je blago usmjeren prema unutrasnjosti
komore, te sadrzava vruéi zrak koji se uslijed uzgona podiZe u viSe slojeve komore.
Mnoge zracne zavjese normalno funkcioniraju i u komorama sa temperaturama do
250°C, s tim da elektromotor ventilatora treba biti postavljen izvan komore i zasticen od
utjecaja vruceg zraka.

Primjena zraé¢nih zavjesa za kontrolu vlaznosti i prodora prasine

U ovakvim primjenama zrana zavjesa treba biti ugradena u prostoriji u kojoj je
kontrolirana cisto¢a i vlaznost, a zratni mlaz se usmjerava prema nekontroliranoj strani,
kako bi se sprijeCio prodor praSine, necistoca i vlaZnog zraka iz vana. Ucinkovitost
zracnih zavjesa u kontroli praSine i vlaznosti je otprilike 70%, dok je 30% neucinkovitosti
uzrokovano Cesticama koje se iz vana probiju kroz zracnu zavjesu, zbog nedovoljne
jakosti mlaza ili nedovoljne pokrivenosti vrata zracnom zavjesom.

Primjena zracnih zavjesa u rudnicima

Zracne zavjese se koriste u rudnicima na dubinama do 350 m za upravljanje strujanjem
svjezeg zraka koji se dovodi u okno. Ugraduju se na nekoliko tocaka duz glavne linije za
dobavu zraka, kako bi obavljale usmjeravanje zraka u Zeljenom pravcu.

Primjena zrac¢nih zavjesa u komercijalnim objektima

Zrane zavjese su naSle veliku primjenu na ulazima komercijalnih objekata u smislu
redukcije energetske potroSnje i povecanja ugodnosti boravka. U zimskom razdoblju
zavjese omogucuju zadrzavanje grijanog zraka unutar objekta, a istovremeno
sprecavajuci prodor hladnog zraka iz vana. Mogu biti izvedene sa elektricnim, vodenim
ili parnim izmjenjivacima, osiguravajuci tako topli zra¢ni mlaz u ravnini ulaznih vrata.
Tijekom ljetnog razdoblja zavjese sprecavaju prodor toplog i vlaznog vanjskog zraka u
objekt, dok zadrzavaju u objektu skupo tretirani klimatizirani zrak.

Ove zracne zavjese, za razliku od zavjesa koje se primjenjuju u drugim objektima, trebaju
zadovoljiti zahtjev funkcionalnosti u kompromisu sa zahtjevom ugodnosti. To znaci da
zavjesa treba osigurati dovoljno jaku uniformnu zra¢nu prepreku na ulaznim vratima, a
istovremeno ne smije prejako puhati po ljudima koji prolaze kroz vrata. Tako da je odabir
snage ventilatora u zavjesi 1 oblika istrujnog otvora vrlo osjetljivo pitanje koje trazi
strucnost i iskustvo inZenjera koji se bave konstruiranjem ovakvih uredaja.
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Tlustracija 5. Sprecavanje prodora hladnog vanjskog zraka i poniStavanje temperaturne
stratifikacije

U mnogim slucajevima kada je projektom komercijalnog objekta predvidena izgradnja
ulaznog pretprostora, ugradnja zrane zavjese je Cesto funkcionalnije i ekonomicnije
rjeSenje. To je posebice u€inkovito kod prolaza sa velikim prometom ljudi kada su ¢esto
oboja vrata otvorena, te preprostor tada gubi svoju svrhu. Tada je zra¢na zavjesa mnogo
ucinkovitije rjeSenje jer omogucuje veliku ustedu, kako u pocetnim tako i u operacijskim
troS§kovima, uz povecanje korisnog prostora.

Ovakve zracne zavjese se uglavnom ugraduju horizontalno iznad vrata i prolaza ¢ime je
prakticki otklonjena moguénost ostecenja zavjese ili nezgode. Pri ugradnji zavjese treba
voditi racuna o tome da zra¢ni mlaz ne udara u neku prepreku (mehanizam kliznih vrata,
senzori i sl.), jer razbijanjem mlaza smanjuje se njegova ucinkovitost u zastiti prostorije.
Takoder je preporucljiva ugradnja termostata, u zavjesu ili u samu prostoriju, putem
kojeg se upravlja snagom grijata u grijanim jedinicama, tako da se temperatura u
ulaznom podrudju prostorije odrZava konstantnom.

Jos neke prednosti primjene zra¢nih zavjesa u komercijalnim objektima su smanjenje
troskova odrzavanja vrata obzirom da se ne moraju ¢esto otvarati i zatvarati, te uklanjanje
temperaturne stratifikacije u prostorijama sa visokim stropom.

Zracne zavjese u komercijalnim objektima su tihe, kompaktne i isplative u vrlo kratkom
roku. Vecina jedinica se moze koristiti tijekom cijele godine i mogu se prilagodavati
sezonskim uvjetima primjenom priguSivaca ili viSebrzinskih motora.

Primjena zracnih zavjesa u hladnjacama

Otvaranjem vrata hladnjace prilikom unosa ili iznosa robe dolazi do znacajnog gubitka
ohladenog zraka uz istovremeni prodor toplog zraka iz vana u hladnjacu. To rezultira
velikim energetskim gubicima i smanjenjem radne sigurnosti u smislu kondenzacije i
ledenja poda, te pojavom magle u radnom prostoru uz povecanu moguénost kvarenja
hrane. Razliciti oblici zastora koji se koriste za reduciranje ovih efekata smanjuju
vidljivost i neugodni su za prolaz zbog kondenziranja i ledenja, a potencijalno mogu
skupljati necistoce i bakterije.

Istrazivanja su pokazala da zrane zavjese, kada su pravilno dimenzionirane i
postavljene, ostvaruju ucinkovitost od 85% u upravljanju protokom zraka kroz prolaze
ledenjaca i hladnjaca. Takoder je dokazano da ugradnja zra¢ne zavjese pocinje biti
isplativa ve¢ kod hladnjaca kojima se vrata otvaraju ukupno jedan sat tijekom dana.
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Zracna zavjesa se ugraduje na nehladenoj strani prolaza i ispuhuje zra¢ni mlaz koji pod
kutem udara u pod i razbija se na dva dijela. Pravilnim podeSavanjem koli¢ine zraka i
kuta istrujne mlaznice, jedan dio mlaza se suprotstavlja hladnom zraku koji nastoji iza¢i
iz hladnjace, dok drugi dio mlaza sprijeCava prodor vanjskog zraka u hladnjacu.

Za maksimalnu ucinkovitost ovakve zavjese trebaju biti izvedena sa varijabilnim
protokom zraka i usmjerivim krilcima istrujne mlaznice kako bi se zra¢ni mlaz prilagodio
uz minimalnu turbulenciju, §to povecava iskoristivost jedinice.

ZAKLJUCAK

Primjena zra¢nih zavjesa nudi mnoStvo prednosti i pogodnosti u objektima u kojima su
ugradene. Uz dugi vijek trajanja, jednostavno odrzavanje i malu potrosnju energije te
prednosti se ogledaju u:

- Povecanju potrebnih uvjeta za rad djelatnika,

- Energetskoj uStedi kroz upravljanje strujanjem zraka,

- Brzim i sigurnijim prometom ljudi i roba, te pove¢anom produktivnosti
zbog otvorenih prolaza,

- Smanjenoj potrebi za odrzavanjem vrata radi smanjenog broja
otvaranja/zatvaranja,

- Povecéanju korisnog prostora u blizini vrata,

- Sprecavanju pojave leda i magle u hladnja¢ama,

- Povecanju radne sigurnosti u blizini vrata i prolaza radi bolje vidljivosti.

NAZIVLJE

Ey, - kinetiCka energija vanjskog zratnog mlaza,

Ey,, - kinetiCka energija horizontalne komponente zratnog mlaza iz zavjese,

m,, ~ —maseni protok vanjskog zracnog mlaza,

m,, ~ —maseni protok zra¢nog mlaza iz zavjese,

vy,  — brzina vanjskog mlaza,

vy, - brzinahorizontalne komponente zra¢nog mlaza iz zavjese.
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PROJEKT TERMOTEHNICKIH INSTALACIJA KLIMATIZACIJE
MUZEJA SUVREMENE UMJETNOSTI U ZAGREBU
1.UVOD

Muzej suvremene umjetnosti (u daljnjem tekstu MSU) je jedno od kapitalnih zdanja
u Hrvatskoj te je izazov kako u arhitekturi tako i u svim drugim djelatnostima koje

prate izgradnju i funkciju gradevine.

MSU je smjesten na sjeveroistoénom uglu krizanja Avenije Dubrovnik i Avenije

Veceslava Holjevca u Zagrebu.

PovrSina gradevine je cca 15000m2 i ima ukupno pet etaza i to : podrum,
prizemlje i tri kata. U podrumu su smjeStene radionice , ¢uvaonice za fundus
muzeja i pristupni hodnici. Na nivou prizemlja je glavni ulaz u muzej. Na prvoj
razini je stalni postav , muzejski du¢an te vrlo zahtjevna polivalentna dvorana sa
215 mjesta i biblioteka sa arhivom . Polivalentna dvorana se proteze kroz etaze
podruma i prizemlja .Biblioteka se proteze kroz dvije etaze prizemlje i prvi kat
.Unutar tih visina se pojavljuju i galerije koje medusobno dijele etaze. Na katovima
su izloZbeni prostori ,restoran, kafi¢ i drugi prateéi sadrzaji. Kroz sve etaze u
istocnom dijelu objekta protezu se uredi za zaposlenike i dva apartmana za goste
muzeja. U cijelom objektu se pojavljuju tri visine etaze i to od 5,10 i 15 m §to
uvjetuje specifiCnost i sloZenost rieSenja razdiobe zraka. Toplinska i akusticka
svojstva gradevine odredena su prema vazec¢im standardima. Uvidajuci zahtjev
gospodarenja energijom , s arhitektom i ostalim sudionicima projekta postignut je
postavljeni gospodarski zahtjev i osiguran odgovaraju¢i stupanj ugode pojedinog
sadrzaja sukladno njegovoj tehnolodkoj namijeni.

Arhitektonsko i tehnolosSko rjeSenje odreduju podjelu gradevine u funkcionalne

cjeline-zone koje odreduju izbor sustava klimatizacije,
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Slika 1 Tlocrt gradevine — s osnovnim prikazom sustava klimatizacije
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2.0SNOVNI ZAHTJEVI IZ PROJEKTNOG ZADATKA

Uvazavajuci zahtjeve dobivene projektnim zadatkom postavljena je rieSenja
klimatizacije gradevine. Gradevina se kondicionira sustavima niskotlacne
klimatizacije. Sustavi su projektirani za slijedece projekine uvjete

J, =—18°C 9=90%

8, =21"C ¢=50%

B, =32°C @=50%

LIETO: $=0

B, =24°C @=50%
Pored temperature i vlage za ugodnost boravka i odgovaraju¢e zahtjeve Cuvanja

ZIMA:

fundusa potrebno je postici visoku Cistocu zraka, kako mehanicku tako i kemijsku
,sukladno tehnoloskim zahtjevima pojedine zone objekta. Radi zastite fundusa,
razvod ogrijevnog i rashladnog medija postavljen je tako da osigurava objekt od
plavljenja usljed eventualnog propustanja odnosno puknuca cijevnog razvoda.
Stoga je razvod medija-vode izvan izloZzbenih prostora i ¢uvaonica umjetnina. Za
gradevinu se postavljaju strogi zahtjevi razine buke sukladno zahtjevu namjene
prostora (zone). Ostali utjecajni zahtjevi, temeljem kojih je postavljeno rjeSenje
termotehni¢kih sustava kondicioniranja gradevine sadrzani su u tehnoloSkom

projektu na kojem se temelje rjeSenja u projektu.
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3.0PIS RJESENJA TERMOTEHNICKIH SUSTAVA GRIJANJA, VENTILACIJE |
KLIMATIZACIJE

Temeljem proracuna toplinskih gubitaka ukupni potrebiti toplinski ucin
gradevine za zimsko razdoblje iznosi Q=2,7MW, a za ljetno razdoblje potrebiti
rashladni ucin iznosi Q=2,25 MW. Uvazavajuéi tehnoloski projekt namjene te
zahtjevnost gradevine postavljeno je rieSenje termotehnickih sustava klimatizacije
obuhvaceno slijede¢im podsustavima

Toplinska stanica

Rashladna stanica

Sustavi niskotlaléne klimatizacije
Sustav ventilokonvektora

Sustavi ventilacije sanitarnih prostora

YV V V V V V

Sustav potrosSne tople vode

Osnovni pregled sustava termotehnickih postrojenja u gradevini MSU-a prikazan

je na slici 2.
TOPLINSKA RASHLADNA
STANICA STANICA
_IE’((JD;FE{SSNA VENTILOKONVEKTORI JKEIE;’IVII\IITCE SVJEZI JKEIT)”I\/Il\l/-I\CE \C/;\V:IT\LOKONVEKTORI
VODA cetverocijevni — ZRAK no33 erocijevni
n=33 Vsvj=121850 m3/h n=
Qg=43kW Qg=75kW Qg=2,58MW QH=2,175MW Qg=75kW
Vuk=301800 m3/h Vuk=301800 m3/h
ODSISNA
VENTILACIJA

Slika 2:Prikaz termotehnickih sustava u gradevini MSU
Na parceli gdje je smjeStena gradevina prolazi gradski magistralni vrelovod , pa je
opskrba gradevine toplinom rijeSena priklju€enjem toplinske stanice na gradski
magistralni vrelovodni sustav rezima 120/70°C.
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Toplinska stanica

Toplinska stanica je smjeStena u podrumskoj etazi gradevine-razina zemlje .

U istom se prostoru nalaze rashladna stanica i Cetiri sustava klima komora . U&in
toplinske stanice je 2,7MW. Ovaj ucin zasniva se na ukupnoj toplinskoj bilanci
gradevine dobivene prorac¢unom toplinskih gubitaka i topline ventilacije. Ovako
relativno mali ucin objekta rezultat je primjene sustava povrata topline iz
istroSenog zraka sa stupnjem djelovanja hmin=0,6 te usvojenog odgovarajué¢eg
omjera mijeSanja svjeze i opto¢ne struje zraka. RjeSenje prikljucenja na
magistralni vrelovodni sustav je indirekino preko izmjenjivaca topline . Rezim rada
toplinske stanice je : primar 120/70°C-sekundar 80/60°C (vrela voda-topla voda).
Iz toplinske stanice preko razdijelnika i sabirnika razvodi se ogrijevni medij za
sustav ventilokonvektora i klima komore razmjeStenih po zonama objekta. Za
Cetverocijevni ventilokonvektorski sutav priprema se ogrijevni medij za pogonske
uvjete 55/45°C putem mijeSaju¢ih regulacijskih ventila .Razdioba toplinske
energije po sustavima osigurana je ugradnjom granskih regulacijskih ventila za
uravnotezenje sustava toplinskih troSila po granama i sustavima. Rad toplinske
stanice nadzire se i upravlja sustavom automatske regulacije putem prikljuc¢enja

CNUS-a. Osnovni prikaz rieSenja toplinske stanice dan je slikom 3.

e

prcoin storico priamma sarca ) SEKUNDARNI KRUG GRIJANJA—RAZDIOBA MEDIJA

PRIJEMNA 1ZMJENJIVACKA STANICA
PRIMARNI KRUG GRIJANJA

PREDAJNA STANICA

Slika 3-Shematski prikaz toplinske stanice
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Rashladna stanica

Rashladni ucin potrebit za sustave klimatizacije i ventilokonvektora dobiven je
temeljem proracduna toplinskih optereéenja. Proracun sadrzi upade topline
suncevog zracenja po programu optereéenja , opterecenje unutarnjim toplinskim
izvorima i stupanj istovremenosti opterecenja po sustavima i vremenu . Primjenom
sustava povrata energije iz istroSenog zraka sa hmin=0,6 (stupanj djelovanja) i
usvojenog omjera mijeSanja ukupni rashladni ucin iznosi Q=2,25MW. Ovaj
rashladni ucin osiguravaju tri rashladna agregata sa zrakom hladenim
kondenzatorom smjestenim sjeverno od gradevine u zelenom pojasu. Rashladni
agregati su punjeni sa ekolo$ki prihvatljivom rashladnom tvari R407C .Agregati su
odabrani posebno tihe izvedbe (82 dB(A) na udaljenosti od 1m).Rezim hladenja za
sve sustave i klima komore i ventilokonvektore je 5/12°C.

Od rashladnih agregata do rashladne stanice pothladena voda vodi se u podnom
kanalu. Rashladna stanica u objektu je u sklopu toplinske i klima stanice u
podrumskoj etaZi. Razvod hladne vode 5/12°C do troSila razvodi se cijevnim
razvodom u koridorima koji osiguravaju izlozbene prostore od plavljenja u slucaju
puknuéa elemenata cjevovodnog razvoda .Cijevni razvod je izoliran
paronepropusnim i negorivim materijalom . Rad rashladne stanice je programirano
voden sustavom automatske regulacije povezane na CNUS preko kojeg se
upravlja svim energetskim i sigurnosnim sustavima u gradevini. Razdiobu
rashladne energije po sustavima osigurana je ugradnjom granskih ventila za
uravnotezenje sustava troSila rashladne energije. Osnovni prikaz rashladne
stanice dan je na slici 4.

SEKUNDARNI KRUG HLADJENJA RAZDIOBA MEDIJA RASHLADNI UREDJAJI—PRIMAR KRUGA HLADJENJA

Slika 4-Shematski prikaz rashladne stanice
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Sustavi niskotlaéne klimatizacije

Kondicioniranje objekta u svrhu cjelogodiSnjeg odrzavanja trazenog
stupnja ugode opisanog parametrima temperaturom, relativnom vlagom,
Cistocom zraka, razinom tlaka prostora, brzine strujanja zraka u bio zoni te
visokog zahtjeva odrzavanja razine buke u objektu, rieSeno je sustavima
niskotlacne klimatizacije. Pri donoSenju odluke raspodjele i polozaja sustava
respektirani su zahtjevi navedeni u tehnoloSkom elaboratu i u projektnom
zadatku. Zahtjevi da u izlozbenim prostorima kao i u prostorima cuvaonica
umjetnina nema razvoda energetskih medija (tople i hladne vode) radi zastite
fundusa bio je respektiraju¢e utjecajan na postavljanje rieSenja razvoda medija.
Broj i polozaj termotehnickih sustava klimatizacije odredili su razvod medija ,
namjena i polozaj prostora (zona).lspunjavanje navedenih zahtjeva rezultiralo je
podjelom formiranja termotehnickih sustava kondicioniranja zraka prema prikazu

sustava kondicioniranja zraka u tabeli 1.

Bitno je istaknuti da je na postavijanje broja i polozaja sustava
klimatizacije utjecao i plan pozarnih zona u objektu. Za svaki sustav potrebna
koli¢ina svjezeg i ukupna koli¢ina zraka odredena je prema namjeni prostora,
odnosno prema broju ljudi koji u njemu borave te zahtjevom toplinskog i
rashladnog ucina. Koli¢ina zraka za kondicioniranje objekta prikazana je u tabeli
1iiznosi 301800 m3/h.

Medu sustavima dominiraju sustavi za kondicioniranje izlozbenih
prostora.U radu ¢e biti dano rjeSenje jednog sustava izlozbenog prostora s

prikazom procesa pripreme zraka u h-x dijagramu
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temperatura |vlaga
grupa naziv prostorije ljeti zimi |Ijeti/zimi Vuk(m3/h) Vsvj(m3/h)
| skloniste tj. radionica 24C  |21C 50%) 2000] 500
Il restauracija skulptura, prateéi prostori 24C |21C 50%] 3000 750
1A restauracija slika,prateci prostori 24C |21C 50%] 4800 1200
Il karantena ,éuvaonical,éuvaonica2,éuvaonica 3 24C  |21C 50% 15000 3750
i\ Cuvaonica4,studijska ¢uvaonica,Euvaonicas,pripremaizlozbi 24C |21C 50%] 8000 2000
vV AV studio,fotolab.,rezija,montaza,spremiste,predprostori 24C [21C 50% 3000 750
VI polivalentna dvorana 24C  |21C 50%] 15000
10500
VIl uredi,prateéi prostori 24C  |21C 50% 3000
3000
VIl istovarno dvoriste 24C  |21C 50% 9000
2250
IX spremiste restorana i kuhinja 24C J21C 50%] 1000 250
IXA restoran 24C J21C 50%] 5000}
2500
IXB kafic 24C [21C 50% 4000
2400
X kafi¢ 24C  |21C 50% 3000
2000
X1 muzejski du¢an 24C |21C 50% 5000
1250
XI1 uredi,prateci prostori 24C  |21C 50% 3000}
3000
X1 ulazni hol,garderoba,predprostor 24C  |21C 50%9 18000 4500
XIV privremene izlozbe 24C  |21C 50% 5500
2750
XIVA biblioteka 24C  [21C 50% 5000
5000
XV izloZbeni prostor 24C  |21C 50%) 20000
4000
XVA izlozbeni prostor 24C  |21C 50% 8000
3500
XVB izloZbeni prostor 24C  |21C 50% 10000]
4000
XVI izloZbeni prostor 24C  |21C 50%) 22000]
11000
XVII izloZzbeni prostor 24C [J21C 50%] 15000
4000
XVIII izloZbeni prostor 24C  |21C 50%) 12000
3500
XIX uredi,prateci prostori 24C |21C 50%] 4000
4000
XX izloZbeni prostor 24C |21C 50%) 15000
7000
XXI izloZbeni prostor 24C |21C 50%] 15000
6500
XX izloZbeni prostor 24C |21C 50%] 20000
7000
XX izlozbeni prostor 24C  |21C 50%] 20000
6500
XXIIA izloZzbeni prostor 24C |21C 50% 20000 6500
XXIV izloZbeni prostor-MOST 24C  |21C 50%] 5000 2500
XXV uredi,prateci prostori 24C [21C 50% 3500} 3500
UKUPNA KOLICINA ZRAKA U GRABEVINI 301800,

Tabela 1:Prikaz sustava po zonama i njihov koli€inski ucin
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SUSTAV XXlllI-niskotlaéna klimatizacija

Sustavom XXIII se kondicionira izlozbeni prostor koji prolazi tre¢im i drugim katom
gradevine. Visina prostora je dijelom 5m (2/3 sustava), a dijelom 10m (1/3
sustava). Ukupna potrebna koli¢ina zraka V=20000m3/h. Ovaj ucin osigurava
klima komora sa tlaénom i odsisnom sekcijom. Sekcije su medusobno povezane
preko plocastog rekuperatora topline i mijeSajuce komore. Komora je za vanjsku
ugradnju, katne izvedbe, smjeStena na krovu objekta. Tlaéna strana komore sadrzi
grija¢, hladnjak i elektroparni ovlaziva¢. Grija¢ i hladnjak se toplom i hladnom
vodom opskrbljuju iz TRS-a. Ventilatori postavljeni na tlacnoj i na odsisnoj strani
su sa frekventnom regulacijom broja okretaja , tihe izvedbe te zadovoljavaju
postavljeni zahtjev potrebite razine buke. Ispred i iza ventilatora se postavljaju
odgovarajué¢i priguSivaci buke ,a njihova akusticka karakteristika je odreden
proracunom buke prikazanog u tabeli 2.

SUSTAV XXIII TLAK

PRIGUSIVAC TIP: TROX KOLICINA ZRAKA (m*/h) PAD TLAKA (Pa) ITEZINA (kg) VLASTITA BUKA dB(A)
MSA100-50-10-WF/1500X1500X2000 20000 30 420 37
63 Hz | 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz ‘ 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Izvor buke dB=| 76| 62 49 43 39 44 51 47,
Prigusivaé dB=| 7| 17| 35 39 49 50 43 37
Izvor-Prigusivac dB=| 69 45 14 4 -10 -6) 8 10
L(A) oktavno=| 42,8 dB(A) 28,9 dB(A) 5,4dB(A) 0,8 dB(A) -10,0 dB(A) -4,8 dB(A) 9,0 dB(A 8,9 dB(A)
L spektralno=| 69,0 dB
L(A) spektralno=| 43,0 dB(A)
SUSTAV XXIIl ODSIS
PRIGUSIVAC TIP: TROX KOLICINA ZRAKA (m*h)|  PAD TLAKA (Pa)  [TEZINA (kg) | VLASTITA BUKA dB(A)
MSA200-100-5-PF/1500X1500X1500 20000 22 237 37
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz ‘ 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
I1zvor buke dB-=| 7 61 46| 38‘ 34 M 47 45
Prigusivaé dB=| 5 15 32 33 3 25 16 14
Izvor-Prigusiva¢ dB=| 66| 46| 14 5 -2 16| 31 31
L(A) oktavno=| 39,8 dB(A) 29,9 dB(A) 5,4dB(A) 1,8dB(A) -2,0dB(A) 17,2 dB(A) 32,0 dB(A) 29,9 dB(A)
L spektralno=| 66,0 dB|
L(A) spektralno=| 41,2 dB(A)|

Tabela 2:Prikaz proracuna prigusivaca buke

Komore su opremljene filtrima zraka. Za izlozbene prostore pored standardnih
filtara visokog stupnja filtracije postavlja se adsorpcioni filtar od aktivhog ugljena koji
upija plinove i mirise. Filtar od aktivnog ugljena postavlja se iza mjeSacke komore a
ispred grijaca zraka. S ovakvom filtracijom zraka osigurana je visoka Cistoca zraka Sto

je ujedno i jedan od bitnijih zahtjeva ¢uvanja umjetnina u gradevini.
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Iz komore se pomocu zracnih kanala zrak razvodi po prostoru. Kanali su
smjesteni u spustenom stropu i povezuju se sa linijskim difuzorima i sapnicama pomocu
kojih zrak istrujava u prostoriju. Linijski difuzori su sa prikljuénim kutijama . Koli¢inski
mogu pokriti cijeli prostor, medutim kao problem kod ovog sustava i njemu sli¢nih javlja
se utjecaj visine prostora (10m) koja zbog uzgonskog efekta ne garantira ostvarivanje
zeljenih stanja u biozoni u rezimu grijanja. U ljethom periodu ovaj problem nije prisutan
jer hladni zrak «pada» pa ce se difuzorima osigurati Zeljena stanja u bio zoni opisana
temperaturom i vilagom. U zimskom periodu ,da bi se osigurala dobava zraka do zone
boravka, razdioba zraka rjeSena je sa dvije grane na tlacnoj strani. Na tim granama
ugradene su sapnice takvih hidraulickih karakteristika da osiguravaju domet toplog
zraka u zonu boravka. Ova razdioba zraka zahtjeva i odgovarajuce rjeSenje regulacije
bez kojeg ne bi bilo moguce osigurati zeljena stanja zraka u biozoni ,u procesu grijanja.
Na svakoj grani je postavljen varijabilni regulator protoka zraka koji preko LON-BUS
sustava omogucava upravljanje razdiobe zraka za pogon zima/lieto odnosno
grijanje/hladenje. U ljethom periodu regulator na ogranku linijskih difuzora otvoren je
100% , a na ogranku sa sapnicama je zatvorena i sav zrak istrujava preko difuzora. U
zimskom periodu varijabilni regulatori i na jednom i na drugom ogranku se postavljaju u
polozaj 50%-tne otvorenosti, pa se na taj nacin ostvaruje potrebnu razdiobu zraka sa

sigurnim dometom u zonu boravka (vidi sliku 5).

Slika br.5-Principijelna shema regulacije tlaka prostorije —zone

162



cs%

Koli¢ina zraka na odsisnom sustavu je tijekom cijele godine konstantna. Odvod

zraka je pomocu linijskih difuzora koji imaju hidraulicku karakteristiku za odsisi zraka.
Svi difuzori na tlacnoj i odsisnoj strani imaju priklju¢nu kutiju sa akusticCkom izolacijom
koja sprjecava prijenos buke iz kanala u prostor i obratno. Priklju¢ne kutije se na kanal
prikljuuju preko regulatora konstantne koli€ine zraka. Regulatorom se uravnotezava
sustav razdiobe i odsisa zraka te osigurava zeljeni tlak. Radi sprje¢avanja
nekontroliranog dotoka zraka iz okoline u prostoru se putem regulatora koli¢ine
osigurava odgovarajuci pretlak. Razina pretlaka se automatski postavlja (vidi sl. 5)

Prikaz procesa pripreme zraka dan je u h-x dijagramu (vidi dijagram 1).Uz

dijagram je dan prikaz bilance elementarnih procesa pripreme zraka.
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Dijagram 1

Prikaz procesa u h-x dijagramu s bilancom elemantarnih procesa
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Na slici 6 dana je principijelna shema automatske regulacije opisanog sustava
klimatizacije s povezivanjem na CNUS-a

KLIMA KOMORA

REGULATOR TIP MCR3720

CENTRALNI UPRAVLJACKI

LON BUS SUSTA

Slika br.6-Principijelna shema regulacije klima komore

1z
TOPLINSKO
RASHLADNE
STANICE
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Sustavi ventilokonvektora u sprezi sa sustavom niskotlacne klimatizacije

U poslovhom dijelu gradevine (uredi-uprava) klimatizacija je rijeSena
kombiniranim sustavom niskotlaéne klimatizacije i Cetverocijevnog sustava
ventilokonvektora . Na taj nacin je osigurana autonomnost svakog pojedinacnog
ureda u pogledu cijelogodiSnjeg odrzavanja Zelijene temperature po zahtjevu
korisnika. Uredski prostori u objektu kondicionirani se sa Cetiri stropne klima
komore ugradene u medustropu po katovima .Polozaj klima jedinica zahtjeva
visoku kvalitetu akustickih karakteristika uredaja. Buku u zoni boravka odreduje
kriterij od 30dB(A). Klima komorama se osigurava prvenstveno higijenski
propisana koli¢ina svjezeg zraka, dok se ventilokonvektorima regulira stanje
zraka prostora-vidi prikaz u h-x dijagramu (Dijagram 2)
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Dijagram 2

Prikaz kombiniranog procesa prirpeme zraka u h-x dijagrami
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Na slici 7 dana je principijelna shema automatske regulacije kombiniranog
sustava Cetverocijevnih ventilokonvektora sa sustavom niskotlacne klimatizacije

povezanih CNUS-om.

KLIMA KOMORA

] ]
:
il
[ 4 |
! o
TOPLINSKO
3 {M@ RASHLADNE VENTILOKONVEKTORI
? [ STANICE
I

Slika 7-Principijelna shema regulacije ventilokonvektora i klima komore

Sustav ventilacije sanitarnih évorova

Sanitarni ¢vorovi se u objektu rieSavaju sustavom upojne (potlacne) ventilacije.
Usljed stvorenog potlaka u ovim prostorima kondicionirani zrak prestrujava u sanitarne
prostore preko prestrujnih reSetki u vratima. Na taj se nacin osigurava i temperiranje
prostora s izdasnom potlacnom ventilacijom. Svaki sanitarni Evor objekta ima posebni
ventilacijski sustav (kanalni razvod u kojem se postavlja odsisni ventilator )sa
izbacivanjem istroSenog zraka na krovu objekta, a akustika je rjieSena ugradnjom
priguSivaca buke.

Rad ventilatora se prati preko CNUS-a.
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Novosti iz proizvodnog programa tvrtke -Weishaupt-

Manfred STURY
Max Weishaupt GmbH
Max-Weishaupt-Strasse 14
D-88 475 Schwendi, Deutchland
tel: 00/ 49/ 7353/ 830
faks: 00/ 49/ 7353/ 83 358

SAZETAK

Potvrdena pouzdanost digitalne tehnologije, mikroprocesorski pouzdani programatori
1 servo motori uz podeSavanje preko zaslonskih komandi na najjednostavniji
moguci nacin omogucili su joS racionalnije iskoriStenje goriva u procesu prido-
bivanja topline izgaranjem fosilnih goriva: nafte i plina.

Najnoviji serijski proizvod tvrtke -Weishaupt- plamenik WM10 zbir je prim-
jene svih navedenih odlika. Novo rijeSenje o smanjenju buke znacajno smanjuje
potrebu za dodatnim prigusivacem buke. Primjenjeni koracajni motori kao izvrSni
organi pojedinih sklopova omogucavaju postavaljanje preciznih omjera zraka
1 goriva, dok kontrola uspjeSnosti izgaranja preko sonde za O, ima ulogu nad-
zora izvrSenih podeSavanja. U jednom kuciStu je sada plamenik velikih raspona
toplinske snage sa programskim sklopom koji na zaslonu daje podatke na jeziku
korisnika o trenutnom radnom stanju, razlogu eventualnog zastoja i stupnju ko-
risnosti izgaranja sa O -regulacijom. Kontrola nepropusnosti magnetnih ventila
(plin) sastavni je dio programskog sklopa, dok je regulacija broja okretaja u cilju
smanjenja potros$nje elektro energije 1 smanjenja buke jedna od opcija dodatne
opremljenosti plamenika. I ne manje vazno cijena je za istu razinu opremljenosti
niza od dosada$nje dok je kvaliteta tipicno -Weishaupt-ova.
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Upotreba sistema nadzora i automatizacije u kombinaciji sa
suvremenim individualnim sustavima regulacije razlicitih
komponenata vecih kotlovnica

Application of Central building control systems in combination with modern indi-
vidual control systems for various components of larger boiler houses

Marko KLANUTISAR, univ.dipl.ing.
Weishaupt d.o.o.
Teharje 1, 3000 Celje
SLOVENIJA

SAZETAK

U danaSnje vrijeme postavlja se pitanje koliko mogucnosti ima joS tehnika kod
snizenja troSkova kod proizvodnje 1 distribucije toplinske energije. Konstrukci-
jsko su naprave kao kotlovi, plamenici i ostale naprave blizu svog maksimuma.
Ali postoji mogucnost, da se trenutna konstrukcijska rijeSenja optimiraju sus-
tavima elektronske regulacije. Ve¢ kod plamenika je to moguce upotrijebiti kod
viSe klju¢nih potroSaca energije kao na primjer motor ventilatora. Kod polovnog
prosjecnog opterecenja moze, da bude uSteda elektricke energije i do tri Cetvrtine
niza od obicajno potroSene. Drugi dio optimizacije, je eliminacija upliva atmos-
ferskih parametara, (pritisak, temperature, vlaga, ...) na kvalitetu sagorijevanja sa
sistemom O, regulacije. Naravno u kotlovnici postoje jo$ naprave, koje reguliraju
1 sustave pripreme vode, distribuciju energije, ...

Za pravilnu optimizaciju, kotlovnica odnosno svi objekti za proizvodnju i distri-
buciju energije, treba da se vodi kao cjelina. To znaci, da pojedinatne naprave u
objektima moraju, da znaju jedna za drugo i tako se u smislu maksimalnog ucina
objekta odnose na regulaciju koju izvode. Sustav koji sve to omugocava je Cen-
tralni nadzorni sustav i uz garanciju maksimuma regulacije i nadzora daje i Siroku
paletu mogucnosti snizavanja troskova.

KLJUCNE RIJECI

usStjeda, proizvodnja energije, kvaliteta sagorijevanja, automatizacija, Centralni
nadzorni sustav
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ABSTRACT

Atpresent time there stands an open question, where are limits for currently applied
technical products for production and distribution of energy in order to decrease
costs. From construction point of view are plant elements like boilers, burners,
etc. near their technological maximum. But there is possibility for increasing con-
struction efficiency with applying of systems for electronic regulation. Example,
burner running costs can be severely decreased with use of frequency control on
burner fan. If we look on example of average electrical load, the result is that used
energy amount can be down to one quarter of needed. The other key element is
influence elimination of atmospheric parameters (pressure, temperature, humid-
ity, ...) on combustion quality with electronic O, regulation.

Off course, in boiler plants there are also other key elements which with combina-
tion of burner and boiler make the system work.

In order to apply optimal running, whole boiler plant and all objects for produc-
tion and distribution of heat energy, must be applied as one unit. That is, all plant
components have to communicate with each other in order to provide maximal
efficiency. System which is capable of doing so is Central Building Control Sys-
tem which provides optimized regulation and severely decreases running costs in
rank of whole building.

KEY WORDS
Costs saving, energy production, combustion quality, automation, Central Build-
ing Control Systems
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INFRACRVENA TERMOGRAFIJA I NUMERICKE METODE U
ZGRADARSTVU

Srecko gvaic’, prof.dr.sc., Ivanka Boras, doc.dr.sc., Mirela SuSa
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Ivana Lucic¢a 5, 10 000 Zagreb
01-6168-146
srecko.svaic @fsb.hr, ivanka.boras @fsb.hr, mirela.susa@fsb.hr

SAZETAK

Infracrvena termografija se kao metoda beskontaktnoga mjerenja temperature i njezine
raspodjele na povrsini promatranog objekta danas Siroko primjenjuje u gradevinarstvu. Osim
Sto se nametnula kao pouzdana metoda za ocjenu kvalitete izvedbe i utvrdivanja trenutnog
stanja objekata u smislu toplinske izolacije, infracrvena termografija se moZe uspje$no
primjeniti i za ocjenu trenutnog stanja fasada gradevine. Odvajanje Zbuke od podloge,
prisustvo zraka ili vlage u pojedinim slojevima se manifestira u razlikama u povrSinskoj
temperaturnoj raspodjeli.

U ovom je radu dat opis i rezultati termografskog ispitivanja koje je provedeno tijekom
veljace i svibnja 2004. godine na upravnoj zgradi tvrtke Jadrolinija Rijeka. Cilj je provedenog
mjerenja bilo utvrdivanje trenutnog stanja fasade i sukladno tomu davanje procjene o potrebi
njezine sanacije.

Analiza je mjernih rezultata provedena dijelom kvantitativno (za karakteristi¢ne dijelove
fasada s greSkama) dok je ostatak termograma interpretiran kvalitativno na temelju prethodnih
rezultata kvantitativne analize. Provedena je i numericka analiza transporta topline za
karakteristicne dijelove fasade sa i bez greSaka te su rezultati usporedeni s rezultatima
mjerenja. U radu je data i usporedba termograma snimljenih na istim dijelovima fasade u
veljaci i u svibnju.

KLJUCNE RIJECI

Infracrvena termografija, kontrola bez razaranja, nehomogenosti, stanje fasade, zgradarstvo

1. UVOD

Infracrvena termografija se danas Siroko primjenjuje u gotovo svim granama ljudske
djelatnosti. Svugdje, gdje je iznos temperature ili njezina raspodjela pokazatelj odredenog
stanja ili mozebitnih neocekivanih promjena u strukturi objekta, infracrvena termografija se
zbog svojih karakteristika pokazala kao idealna metoda.

U gradevinarstvu se infracrvena termografija posebno afirmirala u zgradarstvu, gdje se
njenom primjenom vrlo jednostavno uoCavaju propusti u izolaciji objekata, procjenjuje
kvaliteta ugradene izolacije ili ispituje trenutno stanje fasade objekta. Prednost je infracrvene
termografije u tome Sto je to metoda ¢ijom se primjenom ni na koji na¢in ne remeti trenutno
stanje objekta, a veli¢ine pojedinih segmenata povrSine mogu se birati po volji operatera,
ovisno o geometriji gradevine ili ocekivanim poremecajima u strukturi gradevine.

Rezultati termografskog snimanja - termogrami mogu se spremiti u memoriju kamere i
naknadno analizirati sa Sirokim spektrom alata: analiza vrijednosti temperatura na odabranim
tockama, analiza temperatura za razliite geometrijske likove 1ili linije definirane na
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termogramu, izracun emisijskih faktora na odabranim dijelovima termograma itd. Rezultate je
analize moguce dobiti kao vrijednosti temperatura - tabli¢no, linijskih temperaturnih
raspodjela ili kao histogramski prikaz udjela pojedinih temperaturnih intervala na definiranom
dijelu termograma u postotcima.

Osim kvantitativne analize termograma moguce je provesti i kvalitativhu analizu. Ona se
provodi ukoliko Kkorisniku nisu bitni tocni brojéani iznosi temperatura na pojedinim
segmentima promatranog objekta nego interpretacija tih rezultata. Tako ¢e toplija ili hladnija
mjesta jednostavno upucivati na nehomogenosti koje su ih i izazvale. Kod ovakvih je analiza
nuzno ili veliko iskustvo operatera ili djelomi¢na kvantitativna analiza koja prethodi
kvalitativnoj analizi.

2. OPIS OBJEKTA I KORISTENE MJERNE OPREME

Upravna zgrada tvrtke Jadrolinija Rijeka nalazi se na lokaciji Riva 16, Rijeka. Predstavlja
samostojeci objekt, tlocrtnih gabarita 58,3 x 39,9 m i visine 28,65 m.

Tustracija 1. Fotografije fasade i tijeka snimanja zgrade Jadrolinije u Rijeci

Struktura zidova gradevine

Objekt je graden iz opeke i kamena, koji su obloZeni temeljnom i vanjskom Zbukom u svrhu
dobivanja reljefa na fasadi, te od elemenata iz kamena kao $to su stupovi, okviri prozora,
vijenci i ukrasi.

zide od opeke

ili kamena

temeljna
Zbuka

vanjska zbuka

Tlustracija 2. Struktura zida gradevine

Tipovi ostecenja fasade. Djelovanje atmosferilija uzrokuje nekoliko osnovnih tipova
ostecenja fasade gradevine. Najveci se broj oStecenja ocituje u obliku potpuno otpalog prvog i
drugog sloja Zbuke, odnosno samo prvog sloja. Druga, okom nevidljiva oSte¢enja sastoje se u
odvajanju prvog sloja zZbuke od temeljnog sloja stvaraju¢i tako sloj zraka medu njima
(ilustracija 3a) ili pak odvajanja oba sloja Zbuke od osnove (cigla ili kamen), ilustracija 3b.
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Takoder se javljaju i mjesta poveéane poroznosti Zbuke uslijed djelovanja vlage ili pak
penetracija vlage u pojedine dijelove fasade.

Neostecena fasada

Otpao sloj vanjske Zbuke

Otpala oba sloja Zbuke

Sloj zraka ispod slojeva Zbuke Sloj zraka ispod sloja Zbuke

a) b)
Tustracija 3. Primjeri oStecenja stijenki zidova: a) ispod sloja temeljne Zbuke sloj zraka, b)
ispod sloja vanjske Zbuke sloj zraka

Opis koriStene mjerne opreme

Mjerenja su provedena termografskim sustavom ThermaCAM SC2000. Osnovni tehnicki
podaci za ovaj sustav su: to¢nost +/- 2 %, osjetljivost < 0,08 °C kod 30 °C, vidno polje kamere
24 °x 18 °/ 0,5 m, detektor FPA 320 x 240 piksela (nehladeni bolometar), mjerno podrudje u
kojem je obavljeno mjerenje - 40 °C do 120 °C.

Softver ugraden u kameru nudi niz moguénosti rada i trenutnu analizu termograma. Naknadno
su svi termogrami razvrstani i obradeni u softveru ThermaCAM Researcher 2002 na osobnom
racunalu.

3. TERMOGRAFSKO MJERENJE

Termografska su snimanja obavljena u dva navrata. Predmjerenja za postavljanje metode i
dobivanje potrebnih parametara obavljena su u veljaci 2004. godine na juznoj fasadi i dijelu
istocne fasade. Snimanje je obavljeno u fazi prirodnog zagrijavanja objekta (sunce).

Glavna termografska mjerenja obavljena su u svibnju 2004. godine kad su sustavno snimljeni:
krov, juZna, isto¢na, sjeverna i zapadna fasada i to u fazi prirodnog zagrijavanja objekta.
Ostali postavni parametri za kameru, temperatura ambijenta i relativna vlaga, unoSeni su u
svakom satu mjerenja.

Udaljenosti s kojih su snimani termogrami odabrane su prema situaciji i moguénostima koje
je pruzala koSara ¢ija je visina dizanja bila do 21 m. One su iznosile 3 do 10 m za termograme
segmenata povrsine, pa do 50 m za panoramske termograme.

Tlustracija 4. Panoramski termogrami juZne fasade
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Tustracija 4 prikazuje panoramske termograme juzne fasade snimljene s udaljenosti od oko 50
m. Tlustracija 5 prikazuje termograme karakteristi¢nih oSte¢enja na fasadi: otpali slojevi Zbuke
i prisustvo zra¢nih jastuka.

Tlustracija 5. Termografski prikaz karakteristi¢nih oStec¢enja na fasadi

4. NUMERICKA SIMULACIJA

Numericka je simulacija provedena pomoc¢u metode kontrolnih volumena za jednodimenzijski
nestacionarni transport topline. Broj kontrolnih volumena za stijenku zida ovisi o
promatranom tipu oSteéenja fasade i kreée se do 112.

Diskretizacijom se diferencijalne jednadZbe nestacionarnog prijenosa topline u pravokutnim
koordinatama dobiva sustav algebarskih jednadzbi ¢ijim se iterativnim rjeSavanjem dolazi do
vremenskog razvoja temperaturne raspodjele u promatranom segmentu zida. Toplinska su
svojstva materijala, koriStena u postupku numericke simulacije, prikazana u tablici 1.

Pocetni je uvjet jednoliko protemperirana stijenka (o °C), vremenski je korak 4 sekunde, a
ukupno je vrijeme trajanja procesa ovisno o promatranom slucaju.

Rubni su uvjeti definirani prema ilustraciji 6. S lijeve strane promatrane strukture (unutra$nja
ploha zida) pretpostavljena je konstantna temperatura @y, °C. S vanjske strane se izmjena
topline odvija: slobodnom konvekcijom s okoliSnjim zrakom poznate temperature (koeficijent
konvektivnog prijelaza topline je konstantnog iznosa, a =4 W/(m°K)) i zratenjem - toplinsko
optere¢enje od sunca, preuzeto iz literature za pripadajuce doba godine, zemljopisni poloZaj i
orjentaciju plohe prema suncu.

<

ok

Prirodna konvekcija
G

]

<€===Suncevo zracenje

-
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2

qS\.\ﬂCEI
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D

==

X

Tlustracija 6. Rubni uvjeti u postupku numericke simulacije transporta topline
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Tablica 1 Toplinska svojstva pojedinih slojeva u strukturi zida gradevine

Gustoc¢a | Koeficijent toplinske | Specificni toplinski | Emisijski

Naziv materijala vodljivosti kapacitet faktor

P A Cp £

kg/m’ W/(mK) J/(kgK)

Zide od opeke 1800 0,872 1047 0,911
Kamen 2300 2,908 879 0,88
Osnovna Zbuka 1800 0,861 837 0,92
Vanjska Zbuka 1800 0,814 837 0,95
Zrak 1,164 0,0251 1012 -
Voda 995,7 0,616 4176 -

Tustracija 7 prikazuje rezultate numericke simulacije za juznu fasadu, pri ¢emu je temperatura
okolidnjeg zraka (mjerena) bila 19 °C, podetna temperatura stijenke 18 °C, a toplinsko
opterecenje od sunca (podaci iz literature) 137,43 W/m?. Numericka je simulacija provedena
za vremenski period od 4 sata.

33 ‘
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———— Neostecena fasada s dva sloja zbuke /

2
31
—— Ostecena fasada - otpao vanjski sloj zbuke

0

3

———— Ostecena fasada - otpala oba sloja zbuke
29

————— Sloj zraka ispod slojeva zbuke /

28

27
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DEBLJINA STIJENKE (m)

Tlustracija 7. Numericki dobivene temperaturne raspodjele kroz stijenku juzne fasade za
razlicite tipove oStecenja

5. USPOREDBA REZULTATA TERMOGRAFSKOG MJERENJA I NUMERICKE
SIMULACIJE

Za kvalitetnu je termografsku analizu neophodno poznavati odziv svake pojedine
nehomogenosti strukture na termogramu. Za utvrdivanje ovih odziva vrlo je korisna
numeri¢ka analiza, opisana u prethodnom poglavlju. U nastavku su usporedo prikazani
rezultati dobiveni postupkom kvantitativne analize termograma (linijske temperaturne
raspodjele preko podrucja na termogramu koja su oznafena kao karakteristicna oStecenja
fasade) i rezultati dobiveni postupkom numericke simulacije jednodimenzijskog transporta
topline kroz strukturu fasade.

Tustracija 8 prikazuje termogram s linijskim temperaturnim raspodjelama za slucaj oStecenja
juzne fasade (otpala vanjska zbuka, odnosno otpala oba sloja Zbuke).
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Crna krivulja (linija 1) pokazuje temperaturnu raspodjelu preko podrucja na kojem fasada nije
oStecena. Crvena krivulja (linija 2) prikazuje temperaturnu raspodjelu preko podrucja s kojeg
je otpao sloj vanjske Zbuke. Uocava se pad temperature. Plava krivulja (linija 3) predstavlja
temperaturnu raspodjelu preko podrucja gdje su otpala oba sloja Zbuke. Pad je temperature jo$
izrazeniji. Zelena krivulja (linija 4) predstavlja temperaturnu raspodjelu preko podrucja na
kojem se ispod sloja zZbuke nalazi deblji sloj zraka, vidljivo je jace odvajanje sloja vanjske
Zbuke i veéi temperaturni porast na tom dijelu. Ljubicasta krivulja (linija 5) predstavlja
temperaturnu raspodjelu preko podrucja na kojem je tek zapocelo odvajanje sloja vanjske
zbuke od podloge. Uocava se porast temperature, kao indikator pocetka odvajanja vanjske
zbuke. Ostecenja fasade na tom mjestu nisu bila vidljiva golim okom.
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- i T oy
i ek [*] ) (]
L 1 e T u
= T ma L i
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Tustracija 8. Termogram juZne fasade s linijskim temperaturnim raspodjelama

Tustracija 9 prikazuje usporedbu numerickih rezultata i rezultata mjerenja za stijenku juZne
fasade za prethodno opisane pocetne i rubne uvjete.

% ‘ ‘ ‘ ‘ Mijerené vrijednost]
.

8 _57 Tipovi ostecenja fasade
32 = /
3 [ ] Neostecena fasada s dva sloja zbuke /
31 =
3 [ ] Ostecena fasada - otpao vanjski sloj Zbuke
o %0 _57 [ ] Ostecena fasada - otpala oba sloja zbuka
29 =1
o 9 E [ ] Sloj zraka ispod slojeva zbuke r
< 28
S 53 A
E 27 E /
o 26—
L E / /
o 25
N //
"3 /]
23 3
7]/
21 3
20 3
19 3

0 0.10 0.50 0.60
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=)

0.20 0.30 0.40
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Tustracija 9. Usporedba rezultata numericke analize i termografskog mjerenja, juzna fasada,
svibanj 2004.
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Usporedbom temperaturnih vrijednosti na termogramu i u dijagramima uocava se kvalitativno
isti odziv za isti tip nehomogenosti. Temeljem rezultata numeri¢ke simulacije (ali i fizickom
provjerom na mjestu mjerenja) tako je bilo moguce na termogramima tocno prepoznati svaki
pojedini tip nehomogenosti, te provesti dobru kvalitativnu analizu snimljenih termograma.

6. USPOREDBA TERMOGRAFSKIH PRIKAZA SNIMLJENIH U VELJACI 1 U
SVIBNJU

Tlustracija 10. Termogrami o$tecenja na fasadi snimljeni: lijevo - u veljaci, desno - u svibnju

Usporedba termografskih prikaza istih oSteCenja na juZznoj fasadi, snimljenih u veljaci i u
svibnju, pokazuje da nema nekih velikih razlika u vidljivosti oSte¢enja, premda se generalno
moZe reéi da su kontrasti na termogramima snimljenim u svibnju nesto izraZeniji (Sto se moZe
objasniti boljom toplinskom stimulacijom), te su rubovi greSaka uocljiviji.

7. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati termografskog snimanja upravne zgrade tvrtke Jadrolinija
Rijeka, provedenog u veljaci i u svibnju 2004. godine. Termografsko je mjerenje obavljeno
radi procjene stanja fasade, a za potrebe rekonstrukcije zgrade. Na termogramima se jasno
uocavaju nehomogenosti na fasadama: vidljiva osSte¢enja - otpali slojevi Zbuke, ali i oSte¢enja
nevidljiva golim okom - prisustvo sloja zraka ispod sloja/slojeva Zbuke i prisustvo vlage.

U radu je prikazana i usporedba rezultata mjerenja i rezultata numericke simulacije. Dobro
slaganje rezultata pokazuje da se numeri¢ka analiza moZe iskoristiti kao pouzdan alat pri
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obradi termograma. Usporedba termograma snimljenih u veljaci i u svibnju pokazuje sli¢an
odziv nehomogenosti na fasadi, ali neSto izraZajnije rubove greSaka i opcenito jace kontraste
na termogramima snimljenim u svibnju.

1z prikazanih je rezultata razvidno da se termografija kao jedna od metoda toplinske kontrole
bez razaranja nametnula kao standardna metoda u zgradarstvu. Osim procjene stanja fasada
termografija se danas u zgradarstvu izuzetno cijeni kao pouzdan alat za ocjenu kvalitete
izvedbe toplinske izolacije zgrade.

NAZIVLJE

¥ - temperatura °C

a - koeficijent prijelaza topline W/(m’K)

p - gustoca kg/m’

A - koeficijent toplinske vodljivosti ~ W/(mK)

¢p - specifi¢ni toplinski kapacitet J/(kgK)

¢ - emisijski faktor -
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SAZETAK

Primjena suvremenih mjera energetske efikasnosti u zgradarstvu ima kao
glavni cilj trajno smanjenje energetskih potreba pri projektiranju,
izgradnji 1 koriStenju novih zgrada, te sanaciji 1 rekonstrukciji postojecih.
Infracrvena termografija pokazala se kao izuzetno korisna metoda za
vizualizaciju toplinskih gubitaka kroz elemente konstrukcije kod
istrazivanja potencijala povecanja energetske efikasnosti zgrada.
Termografskim snimanjem zgrada, te kasnijom stru¢nom interpretacijom
moguce je locirati nedostatke konstrukcije 1 usmjeriti zahvate na sanaciji
prema optimalnom poboljsanju energetske efikasnosti sustava zgrade.

Dakle, siroko podrucje koje uspjesno kontrolira i nadzire termografija,
danas se sve viSe Siri 1 na podru¢je zgradarstva. Ispitivanje kvalitete
izolacije vanjske ovojnice zgrade i lociranje mjesta s najve¢im gubicima
topline, utvrdivanje mjesta s pove¢anom vlagom, analiza objekata pod
zaStitom, sve se to uspjesno provodi metodom termografije, bez razaranja
konstrukcije. Termografskim snimanjem mjeri se postojanje tzv. toplih
mjesta tj. mjesta rasipanja energije i hladnih mjesta, podrucja vlazenja.
Pored detekcije gubitaka topline, IC termografija koristi se i1 kao
kvalitativna metoda kontrole gradenja kod novih objekata.
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Energetski institut Hrvoje PozZar u suradnji sa Fakultetom strojarstva i
brodogradnje, u sklopu Nacionalnog energetskog programa povecanja
energetske efikasnosti u zgradarstvu — KUENzgrada, proveo je
energetsku analizu uz koriStenje IC termografije na nekoliko objekata u
svrthu vizualizacije toplinskih gubitaka, izrade wvarijanti optimizacije
potro$nje energije, te prijedloga sanacije objekata po principima
energetske efikasnosti.

KLJUCNE RIJECI

Energetska efikasnost u zgradarstvu, infracrvena termografija,
vizualizacija toplinskih gubitaka

UvVOD

Stambeni i nestambeni sektor zgradarstva u Hrvatskoj zajedno troSe preko
40 posto ukupne potrosnje energije, vise od transporta i viSe od industrije.
Energetska potroSnja namijenjena za grijanje i kondicioniranje zraka
predstavlja najznadajniji dio energetske potrosnje u zgradama. Cak 83
posto postojeéih zgrada u Hrvatskoj ne zadovoljava niti trenutno vazece
Propise o toplinskoj zastiti i uStedi energije iz 1987. godine. Zgrade su
najve¢i pojedinacni potrosa¢ energije i veliki izvor Stetnih emisija
staklenickih plinova, posebno CO,. Povecanje energetske efikasnosti u
zgradama je jedan od najisplativijih nacina smanjenja Stetnih emisija u
okolis, kao 1 smanjenja troskova za energiju.

Infracrvena termografija je izuzetno korisna metoda za vizualizaciju
toplinskih gubitaka kroz elemente konstrukcije kod istrazivanja i
unapredivanja energetske efikasnosti zgrada. Pomocu termografskih
snimaka elemenata gradevne konstrukcije moguée je u njima,
neagresivnom metodom prepoznati nedostatke vezane uz toplinske
karakteristike. Sposobnost termografskog uredaja da brzo i efikasno
registrira male razlike temperature ¢ine ga pogodnim za odredivanje
diskontinuiteta temperaturne razdiobe na povrSini gradevinske opne.
Termografskim snimanjem zgrada, te kasnijom stru¢nom interpretacijom
moguce je locirati nedostatke konstrukcije i usmjeriti zahvate na sanaciji
prema optimalnom poboljSanju energetske efikasnosti sustava zgrade.
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PRIMJENA IC TERMOGRAFIJE NA PILOT PROJEKTIMA
POVECANJA ENERGETSKE EFIKASNOSTI U ZGRADARSTVU

Energetski institut Hrvoje PozZar u suradnji s Fakultetom strojarstva i
brodogradnje, u sklopu Nacionalnog energetskog programa povecanja
energetske efikasnosti u zgradarstvu — KUENzgrada, proveo je
energetsku analizu, uz koriStenje IC termografije, na dvije karakteristi¢ne
zgrade, u svrhu vizualizacije toplinskih gubitaka, prijedloga sanacije po
principima energetske efikasnosti, te provjere toplinske kvalitete nakon
sanacije.

Sanacija zgrade Djecjih jaslica Ivancica u Osijeku provedena je s ciljem
povecanja energetske efikasnosti, na zgradi, koja je nuzno morala u
rekonstrukciju zbog izuzetno loSeg stanja vanjske ovojnice. Sanacija je
zapocela krajem 2003. godine i zavrSila 2004. godine. Postojeca zgrada
jaslica sagradena je 1974. godine, bez toplinske zastite. Analizom
postojeceg stanja ustanovljeno je vrlo loSe stanje vanjske ovojnice zidova,
prozora 1 ravnog krova, s potpuno propalom fasadnom oblogom,
neizoliranim zidovima, termicki nekvalitetnim prozorima, te ravnim
krovom koji na viSe mjesta propuSta vodu. Rezultati termografskog
snimanja i termografske analize zgrade pokazali su velike gubitke topline
kroz prozore i vanjski zid. Bilo je jasno da je zgradu nuZno obnoviti i
zastititi od daljnjeg propadanja.

Slike 1 1 2: Djecje jaslice prije rekonstrukcije 1 simulacija moguceg
izgleda nakon rekonstrukcije

Pilot projekt Dje¢jih jaslica Ivancica u Osijeku termografski je snimljen
jos 1999. godine, i napravljena je analiza toplinskih gubitaka. Kako dobra
termografska snimka zahtjeva Sto je moguce viSe temperaturne razlike
izmedu mjernog objekta i okoline, uz §to manji utjecaj suncevih zraka i
drugih izvora svjetla i topline, snimanje je provedeno nocu, 25. sije¢nja
1999. od 18:00 do 19:45 sati. U vrijeme mjerenja, nebo je bilo vedro uz
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malo magle. Vanjska temperatura iznosila je od -1.5 °C do -3.0 °C, a
vlaznost zraka 83 posto .

Slike 3 1 4: Termografske snimke vanjske ovojnice prije rekonstrukcije

Rekonstrukcija je obuhvatila zamjenu prozora, izvedbu toplinske izolacije
1 zavr$ne obrade fasade, toplinsku i hidroizolaciju ravnog krova, te manje
zahvate na povecanju energetske efikasnosti sustava grijanja i1 rasvjete.
Zidovi su oblozeni sa 10 cm toplinske izolacije i1 zavrSno obradeni
tankoslojnom silikatnom zbukom. Postojeci prozori zamijenjeni su PVC
prozorima znatno boljih termickih karakteristika, sa k=1,1-1,4 W/mzK,
ravni krov se sanirao postavom parne brane, 12 cm toplinske izolacije 1
nove PVC hidroizolacije. Sanacija poda nije obuhvacéena projektom, iako
koeficijent prolaza topline za pod toplinski ne zadovoljava, ali zbog
odnosa gubitaka topline kroz pod koji su mali 1 velikih troSkova sanacije
poda, ona nije ekonomski isplativa.

Slike 5 i1 6: Djecje jaslice nakon rekonstrukcije

Energetska analiza popra¢ena termografskim snimanjem pokazala je da
mozemo ocekivati smanjenje toplinskih potreba zgrade u odnosu na
postoje¢e sa 238.000 kWh na 62.000 kWh odnosno za 74 posto, a
toplinskog opterecenja objekta sa 134.000 W na 37.000 W odnosno za 72
posto godisnje.
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Termografsko mjerenje ovojnice zgrade nakon rekonstrukcije, provedeno
je 01. veljace 2005. godine u razdoblju od 16:45 do 18:45 sati. Mjerenje
je provedeno s ciljem odredivanja temperaturne razdiobe na vanjskim
plohama objekta i potvrdivanja kvalitete toplinske zaStite nakon
rekonstrukcije. Vanjska temperatura iznosila je u vrijeme mjerenja od
+4,7 °C do +3.0 °C, a vlaznost zraka 51-66 posto. Emisijski faktor
snimanih povrSina fasade iznosio je 0.97. Mjerenje je vrseno uz pomoc¢
termografskog sustava ThermaCAM SC2000.

Slike 7 1 8: Termografske snimke vanjske ovojnice zgrade nakon
rekonstrukcije

Slike 9-12: Usporedba termograma prije(lijevo) i nakon
rekonstrukcije(desno)
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Temperaturna skala primijenjena tijekom obrade termograma je linearna 1
okvirne temperature pojedinih povrSina moguée je ocitati uz pomoc
temperaturne skale koja se nalazi pored svakog termograma. Na
snimljenim termogramima nakon rekonstrukcije nema naznaka vidljivih
mjesta slabije izolacije, niti propusStanja na spojevima prozora i vrata.
Mozemo primijetiti jedino neSto vece propustanje topline uz liniju poda
na tlu, do Cega dolazi dijelom zbog neizoliranog poda, a dijelom zbog
toga Sto toplinska izolacija zida nije postavljena i ispod nivoa terena, veé
je zavrSena nekoliko centimetara prije terena.

Poslovna zgrada ,HEP“ D.P. ,ELEKTRA®“ Koprivnica drugi je
realizirani pilot projekt energetske efikasnosti u zgradarstvu, i jedan je od
brojnih primjera postojece arhitekture, izgraden bez toplinske zastite.
Zgrada je gradena 1968. godine, dakle prije usvajanja prvih hrvatskih
propisa o toplinskoj zastiti i ustedi energije 1970. godine. PotroSnja
energije za grijanje kod ovakve gradnje krece se izmedu 200 i 300
kWh/m®. Analizirana zgrada gradena je u kombinaciji pune opeke i
armiranog betona. Nosivu konstrukciju ¢ine armiranobetonski stupovi i
zidovi medusobno povezani armiranobetonskim gredama. Postojeci
stropovi su armiranobetonski rebricasti. Vanjski zidovi zidani su punom
opekom, u debljini 25 ili 38 cm, a dijelom su armiranobetonski debljine
30 cm, bez toplinske zastite. Prozori su ve¢im dijelom drveni, ostakljeni
jednostrukim ili s dva jednostruka stakla, vrlo loSih toplinskih
karakteristika.

Slike 13 i 14: Poslovna zgrada prije rekonstrukcije i simulacija mogucéeg
izgleda nakon rekonstrukcije

Sanacija vanjske ovojnice zgrade obuhvatila je: sanaciju fasade izvedbom
dodatne toplinske izolacije vanjskog zida u debljini 10 cm i sloja zavrSne
tankoslojne Zzbuke; promjenu prozora 1 ugradnju visokokvalitetnih
plastificiranih aluminijskih prozorskih okvira s prekinutim toplinskim
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mostom i ugradenim izo staklom 4+16argon+6mm, sa k=1,1-1,4 W/m2K,
1 sanaciju ravnog krova izvedbom kosog krova blagog nagiba, te
dodatnom toplinskom izolacijom stropa zadnje etaze prema negrijanom
tavanu u debljini 14 cm. Prilikom ugradnje novih prozora ugradeni su i
prozorski mikro-prekidaci kojima se iskljucuje grijanje/hladenje pojedine
prostorije prilikom provjetravanja iste. Ovakvom sanacijom vanjske
ovojnice zgrade ocekuju se usStede u potrosnji energije za grijanje 60 do
70 posto, odnosno sa prosje¢nih 240kWh/m” na oko 60-70 kWh/m”.
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Slika 15: Usporedba potroSnje goriva prije i nakon rekonstrukcije

Prosje¢na godisnja koli¢ina potrebnog prirodnog plina za podmirivanje
energetskih potreba poslovne zgrade prije rekonstrukcije iznosila je
39.199 m’, dok je nakon rekonstrukcije 64 posto manja i iznosi 14.112
m’. Razmatrajuéi emisije CO, pri sagorijevanju prirodnog plina, na razlici
od 25.087 m’, primjena projekta povecanja energetske efikasnosti
poslovne zgrade "HEP D.P. Elektra Koprivnica" smanjuje Stetne emisije
stakleni¢kih plinova za 48 tona godi$nje. U razmatranom vijeku trajanja
projekta od 25 godina, smanjenje emisija CO, iznosi 1.200 tona.

Slike 16 1 17: Izgled zgrade pri kraju rekonstrukcije (prosinac 2004.)
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Termografsko snimanje postojeeg stanja vanjskog procCelja zgrade
obavljeno je 08. travnja 2004. u vremenu od 05:00 sati do 09:00 sati.
Vanjska temperatura bila je oko -1°C, unutarnji prostor bio je zagrijan na
21°C. Termografsko snimanje provedeno je u svrhu vizualizacije
toplinskih gubitaka 1 izrade varijanti optimizacije potro$nje energije.
IzvrSeno termografsko snimanje vrlo nam lijepo pokazuje kako zgrada
gradena bez toplinske izolacije ima izuzetno nehomogenu povrsinu $to se
tice toplinskih gubitaka, zbog razli¢itih toplinskih karakteristika
materijala od kojih je gradena. Tako jedan armirano betonski zid sa
koeficijentom prolaska topline od &ak k=2,71 W/m’K ima gotovo
dvostruko vece toplinske gubitke od zida od opeke 38 cm sa k=1,40
W/m?K. Takoder se lijepo vide toplinski mostovi i loga kvaliteta prozora i
brtvljenja, te veliko propustanje kroz neizolirane kutije za rolete. Problem
nehomogene povrsine vanjskog zida, dodatnom toplinskom izolacijom u
potpunosti se rjeSava, jer se postizu gotovo identi¢ni koeficijenti prolaska
topline kod razli¢itih sastava zidova. Na osnovu rezultata utvrdenih
termografijom i proracunom toplinskih potreba objekta, te stanja objekta,
planiran je optimalni zahvat na postoje¢em objektu u svrhu obnove i
maksimalne ustede energije.

Slike 18-21: Usporedba termograma prije(lijevo) i nakon rekonstrukcije
(desno) vanjske ovojnice zgrade.
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Termografsko mjerenje ovojnice zgrade nakon rekonstrukcije, provedeno
je 24. veljace 2005. godine u razdoblju od 21:45 do 23:15 sati. Mjerenje
je provedeno s ciljem odredivanja temperaturne razdiobe na vanjskim
plohama objekta i potvrdivanja kvalitete toplinske zastite nakon
rekonstrukcije. Nebo je bilo vedro, temperatura zraka izmedu -1.0 1
+2.3°C, a vlaznost zraka 79 do 81 posto. Termografske snimke nakon
rekonstrukcije potvrdile su ocekivanu toplinsku kvalitetu zgrade.

ZAKLJUCAK

Primjena suvremenih mjera energetske efikasnosti u zgradarstvu ima kao
glavni cilj trajno smanjenje energetskih potreba pri projektiranju,
izgradnji 1 koriStenju novih zgrada, te sanaciji i rekonstrukciji postojecih.
IC termografija danas se pokazuje kao izuzetno korisna metoda u
istrazivanju 1 unapredivanju energetske efikasnosti u zgradarstvu.
Pomocu termografskih snimaka dijelova konstrukcije moguce je vrlo brzo
prepoznati nedostatke povezane s toplinskim karakteristikama, otkriti
uzroke 1 predloziti sanaciju. Mogucénost beskontaktnog i daljinskog
snimanja ukupnog temperaturnog polja povrSine promatranog objekta
daje velike prednosti u odnosu na klasi¢ne analize konstrukcije. Primjena
je podjednako korisna na postoje¢im objektima, objektima pod zaStitom
kao i novim objektima. U razvijenim zemljama se metoda termografije
sve viSe uvodi kao obavezna metoda kod kontrole pri primopredaji
objekata, te u redovitom nadzoru i odrzavanju objekata, posebno objekata
javne namjene. Istrazivanja pokazuju da medu troSkovima gradnje i1
pogona zgrade na prvom mjestu Cesto stoje troskovi odrzavanja. Stoga
primjena termografije moze donijeti znacajne uStede bilo putem
kratkorocnog sprijeCavanja ozbiljne degradacije sustava konstrukcije ili
pak dugorocnog podizanja energetske efikasnosti zgrade.

Analize pokazuju da uvodenje suvremenih principa energetske efikasnosti
u zgradarstvu omogucuje energetske ustede 50-80%. Dugorocno gledano,
s ocekivanim poskupljenjem energenata, te razvojem svijesti o ustedi
energije 1 zastiti okoliSa, metoda IC termografije svakako ¢e naci svoju
veliku primjenu u zgradarstvu i odrzivoj gradnji, kao i u suvremenom
gospodarenju energijom u cijeloj zemlji.
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ABSTRACT

Application of contemporary energy efficiency measurements in
buildings has set as its main goal permanent decrease in energy needs in
design, building and use of new buildings, as well as in improvement and
reconstruction of the existing ones. The infrared thermography has been
proved as an extremely useful method for visualization of the heat losses
through the construction elements when exploring the potential for the
increase of the building energy efficiency. Through the competent
analysis and interpretation of the recorded thermograms of the building, it
is possible to locate the defects on the construction and direct the
reconstruction interventions towards the optimal improvement of the
building energy system efficiency.

Therefore, apart from the wide area of successful application,
thermography is currently more and more present in the field of buildings.
Insulation quality examinations of the outer surface of the building, as
well as locating the spots of the maximal heat losses, detecting the areas
with higher humidity and overall building analysis, is successfully
performed by thermography, as a non-destructive method of construction
examination. Besides, infrared thermography, as a qualitative method is
used to control the construction of the new buildings.

Energy Institute Hrvoje Pozar in cooperation with faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture, within the National energy
programme of energy efficiency improvement in buildings—
KUENzgrada, has performed energy analysis, using the infrared
thermography on several objects in order to visualize the heat losses,
develop ways of energy consumption optimization, and suggest the
interventions to be made in accordance with the energy efficiency
principles.

KEYWORDS
Energy efficiency in buildings, infrared thermography, visualization of
the heat losses
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Primjena termografije kod analize strujanja vode u
toplovodnim kotlovima
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SAZETAK

Kod konstrukcije toplinskih aparata (kotlova, izmjenjivac¢a topline i
sliéno) potrebno je osigurati kvalitetno strujanje medija uz oplakivane
povrsine. To pretpostavlja da su predvidene brzine strujanja ostvarene na
svim mjestima u aparatu. Pojava zona s manjim brzinama strujanja ili
zona zastoja neminovno dovodi do smanjenog ucina aparata. Kod
toplovodnih kotlova 1 drugih toplinskih aparata kod kojih moze do¢i do
pregrijavanja radnog medija ovakve pojave dovode do dodatnih problema
koji se manifestiraju kao lokalno isparavanje popraeno zvucnim
efektima usljed stvarnja mjehura pare. U radu je prikazana primjena
termografskog pracenja strujanja medija kroz kotao koja omogucava
otkrivanje mjesta na konstrukciji s loSom prostrujanosti medijem.Na taj
se nacin izbjegavaju dugotrajna ispitivanja koja u mnogim sluc¢ajevima
nije jednostavno provesti.
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Pokazani primjeri termografskih ispitivanja provedenih na prototipovima
toplovodnih kotlova i na osnovi njih dobivene informacije ukazuju na
opravdanost uvodenja IC termografije metode za verifikaciju pojedinih
parametara. Ona ne samo da pruza niz informacija o kvaliteti konstrukcije
koje se klasicnim mjerenjima teSko dobiju ve¢ znatno skraCuje i
pojeftinjuje razvoj proizvoda. Pored termografske analize strujanja vode
kroz kotao na isti se naCin moZe provesti i analiza temperaturne
raspodjele na vanjskoj oplati kotla 1 ostalim plohama kao $to su plohe
vrata, dimne komore, upravljacke kutije i sli¢no te utvrditi da li su one u
granicama koje propisuju norme.

KLJUCNE RIJECI

Termografija, toplovodni kotlovi, strujanje vode kod toplovodnih kotlova

1.0 UVOD

Kod konstrukcije toplinskih aparata (kotlova, izmjenjivaca topline 1
slicno) potrebno je osigurati kvalitetno strujanje medija uz oplakivane
povrsine. To pretpostavlja da su predvidene brzine strujanja ostvarene na
svim mjestima u aparatu. Pojava zona s manjim brzinama strujanja ili
zona zastoja neminovno dovodi do smanjenog ucina aparata. Kod
toplovodnih kotlova i drugih toplinskih aparata kod kojih moZe do¢i do
pregrijavanja radnog medija ovakve pojave dovode do dodatnih problema
koji se manifestiraju kao lokalno isparavanje popraceno zvucnim
efektima usljed stvarnja mjehura pare. U radu je prikazana primjena
termografskog pracenja strujanja medija kroz kotao koja omogucava
otkrivanje mjesta na konstrukciji s loSom prostrujanosti medijem.Na taj
se nacin izbjegavaju dugotrajna ispitivanja koja u mnogim slucajevima
nije jednostavno provesti.

2.0 PRISTUP KONSTRUKCIJI TOPLINSKIH APARATA

Prilikom konstrukcije toplinskog aparata inZenjer se susrece s tri osnovna
problema koje mora kompromisno rijesiti. To su:

- odredivanje potrebnih povrsina za izmjenu topline

- definiranje strujanja medija kroz aparat

- postizanje traZzene ¢vrstoce aparata
Ove se tri zadace rjeSavaju termodinamickim i hidrauli¢kim proracunom i
proracunom c¢vrstoce.
Kvalitetno rjeSenje ova tri zahtjeva trazi od Kkonstruktora dobro
poznavanje problematike pojedinih tipova toplinskih aparata, kako zbog
njihove specifi¢ne konstrukcije tako i uvjeta rada. lako dugogodisnji rad
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na konstruiranju aparata pretpostavlja dovoljno iskustvo za rjeSavanje
ovih problema, gotovo uvjek potvrda o dobrom ili loSem rjeSenju dolazi
tek nakon funkcionalnog ispitivanja prototipa. Rekonstrukcije, ako ih je
potrebno napraviti, zahtjevaju odredeno vrijeme i naravno dodatne
troSkove. Upravo u ovom segmentu termografija moze pomoc¢i da se ove
aktivnosti svedu na najmanju mogucu mjeru.

3.0 TOPLOVODNI KOTLOVI

Kod toplovodnih se kotlova susre¢emo s dva tipa povrSina za izmjenu
topline. Oba su s jedne strane oplakivana vodom, pri ¢emu se toplina
izmedu stijenke i vode izmjenjuje mehanizmom prisilne konvekcije. S
druge pak strane imamo povrSine loZiSta koje izmjenjuju toplinu
zracenjem s plamenom i konvekcijom s produktima izgaranja i one kod
kojih se javlja samo konvekcija. Toplinska su optereCenja ovih povrSina
bitno razlicita i kre¢u se u odnosu od 3:1 do 6:1, naravno u korist onih u
lozistu. Kvalitetno strujanje vode oko tih povrSina osnovni je preduvjet za
postizanje traZenog kapaciteta kotla. To znaci da voda od ulaza u kotao pa
do izlaza mora strujati duz povrSina s odredenim brzinama. Osim toga,
kako je ve¢ reCeno u uvodu, zastoji mogu dovesti do neZeljenih pojava
kao $to je lokalno isparavanje i pojava vibracija i buke. Isto tako u kotlu
se mogu javiti neZeljena strujanja u kratkom spoju nastala radi lokalnih
otpora ili nedostataka u konstrukciji. I na kraju postoji joS jedan problem
o kojem treba voditi racuna, a to je povrat hladne vode u kotao koji ako
nije dobro rijeSen, dovodi do pothladivanja stijenki, kondenzacije i
pojacane korozije.

4.0 PRIMJENA TERMOGRAFIJE

Termografijom se moZe dobiti temperaturna raspodjela na promatranim
povrSinama. Upravo raspodjela temperatura koja se javlja na pojedinim
plohama kotla, a koje su pristupacne za termografska mjerenja, daju
informacije o navedenim pojavama. Kotao koji se ispituje mora biti bez
vanjske oplate i izolacije tako da su vidljive sve plohe koje se Zeli
snimati. Termogrami se snimaju sustavno s postavhim parametrima
kamere koji osiguravaju pokrivanje cjelokupnog temperaturnog
diapazona i1 u vremenskim razmacima koji kasnije omogucavaju
interpretaciju strujanja u fazi zagrijavanja kotla i u stacionarnom stanju.
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5.0 PROVEDENA TERMOGRAFSKA MJERENJA

Termografska mjerenja provedena su na dva toplovodna kotla, jednom
loZzenom EL loZivim uljem i drugom loZenom krutim gorivom i to u fazi
ispitivanja prototipa.

Prvi kotao loZen EL loZivim uljem imao je nazivnu snagu 1000 kW, dva
prolaza dimnih plinova i usmjeriva¢ povratne vode Ciji je zadatak da Stiti
cijevi drugog snopa od pothladivanja i osigurava postepeno mjeSanje
povratne i kotlovske vode. Cilj mjerenja bio je utvrditi prostrujanost kotla
i funkcionalnost usmjerivackog lima. Sa kotla je skinuta vanjska oplata i
izolacija tako da je IC kamerom omoguceno snimanje temperaturne
raspodjele na vanjskom plastu kotla. Prvi niz termograma snimljen je u
prve tri minute nakon §to je kotao koji je do tada bio u fazi mirovanja, na
radnoj temperaturi pri ¢emu ni cirkulacijska pumpa niti plamenik nisu
radili, poCeo s radom. Slijede¢i termogrami iste plohe napravljeni su
nakon 15 minuta, 25 minuta i 60 minuta.

Na slici 1. prikazan je ispitivani kotao postavljen na mjernu liniju.

Slika 1. Kotao postavijen na mjernu liniju
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Termogram na slici 2. snimljen je kod stacionarnog stanja kotla na
nazivnom ucinu s ciljem dobivanja temperaturne raspodjele i utvrdivanja
mjesta s poviSenom temperaturom.

122, 7°C
- 120
L 100
Ty
L &0
L 40
i3
14,6°C
72 Analysis |'=|511= F"usitiunl EL 0hj. F"ari [ ] Imagt:l
Label | Yalue [#C] | 1in | Ml | Max - Min | fvg |
Image 18,5 1584,5 166,0
SPO1 154,1
POz 73,1
SPOz 99,3
SPO4 &4,0
SPOS 63,1
SP0s 4,4
sPay 81,9

Slika 2. Termogram prednje strane kotla u stacionarnom stanju

Na slici 3. dan je niz od Cetiri termograma na kojima se vidi temperaturna
raspodjela na plohi vanjskog plasta nastala kao rezultat cirkulacije vode u
kotlu.

Na prvom termogramu vidi se temperaturna raspodjela nastala nakon tri
minute od pocetka rada plamenika i pumpe. UoCava se efekat usmjerivaca
povratne vode i karakteristika strujanja u ostalom dijelu kotla. Hladna
voda koja dolazi ispod plamenice dize se uz nju, prelazi preko cijevnih
snopova i odlazi zagrijana na priblizno 80°C.

Na drugom termogramu uocavaju se Sire zone pojedinih temperatura uz
zadrzanu karakteristiku strujanja. Voda koja struji duz usmjerivackog
lima ima jednoliku temperaturu .
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Na tre¢em termogramu temperaturna raspodjela nije se bitno promjenila,
no cijeli je kotao doSao na visi temperaturni nivo. Na usmjerivackom se
limu vidi mjeSanje povratne i kotlovske vode.

Cetvrti termogram snimljen u stacionarnom stanju pokazuje dobru
raspodjelu strujanja kroz kotao. Povratna voda dolazi do dna kotla te se
otuda diZe nagore 1 jednoliko zagrijava do izlaznog prikljucka.
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Slika 3.T termogrami s temperaturnom raspodjelom na plohi vanjskog
plasta

Drugi kotao loZen krutim gorivom bio je snage 300 kW. Cilj provedenih
mjerenja bio je isti kao i kod prvog prototipa kotla.

Na slici 4. vidi se ispitivani kotao sa i bez izolacije.

Na termogramu, slika 5 dana je temperaturna raspodjela na prednjoj
strani kotla. UoCava se razlika temperatura vrata koja su izolirana od
temperatura ostalog dijela.
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Slika 4. Ispitivani kotao

TRAD

TEE

Slika 5 Termogram s prikazom temperaturne raspodjele na prednjoj
strani kotla
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Na termogramima, slika 6. vidi se temperaturna raspodjela na boc¢noj
strani kotla nastala kao rezultat strujanja vode kroz kotao.

B

(2R
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Slika 6 Termogrami s prikazom temperaturne raspodjele na bocnoj
strani kotla

6.0 ZAKLJUCAK

Pokazani primjeri termografskih ispitivanja provedenih na prototipovima
toplovodnih kotlova i na osnovi njih dobivene informacije ukazuju na
opravdanost uvodenja IC termografije metode za verifikaciju pojedinih
parametara. Ona ne samo da pruza niz informacija o kvaliteti konstrukcije
koje se klasiénim mjerenjima teSko dobiju ve¢ znatno skracuje i
pojeftinjuje razvoj proizvoda. Pored termografske analize strujanja vode
kroz kotao na isti se nafin moZe provesti i analiza temperaturne
raspodjele na vanjskoj oplati kotla 1 ostalim plohama kao $to su plohe
vrata, dimne komore, upravljacke kutije i sli¢no te utvrditi da li su one u
granicama koje propisuju norme.
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Practical experience with square pulse thermography for finding
inclusions in stainless steel

Gerhard Traxler”
ARC Seibersdorf research GmbH, A-2444 Seibersdorf, Industrial Inspection and Integration

ABSTRACT

For inline applications the so called square pulse technique (SPT) is easy to automate and needs less power from the
source, because energy can be brought into the probe for a longer time span. Further its strength (in relation to flash
pulse technique) is to find voids deeper below the surface. Therefore all of the calculations and practical verifications in
this paper will be done only with square pulse.

This work sets the focus on differences between practical experience and theoretical calculations. All practical square
pulse tests were made with a specimen of stainless steel with an inclusion of air.

For calculations we will use algebraic solutions of the heat diffusion equation as well as finite differences method. To
show the differences to the practical values, their discussion is based on diagrams with both: practical and calculated
values of temperature progress.

Additionally some experience of how to avoid measurement faults will be explained.

Keywords: thermography, square pulse, finite differences, inline inspection

1. INTRODUCTION

Thermographic inline inspection is able to find voids or inclusions inside of probes. This is done by watching the
surface temperature while the probe is heated up. If the temperature progress is different to the one for an infinite probe,
it is assumed, that there is an inclusion. This is a very idealistic statement which is true only in a special case:

To compare to an infinite probe (thickness) is ok as long as we evaluate the temperatures up to the reaction time only.
But still there are influences like for instance reflected radiation or not optimal energy source for heating up (unstable in
time), that leads to differences between the above statement and practical results. It will be shown how to suppress or
how to deal with these influences.

First step to build a test arrangement is to get some basic design parameters like:
- Temperature raise as a function of time
- Find the time, when the temperature difference between infinite and void probe is large enough to be dedected
- Reaction time as a function of depth

To get the design parameters and to explain what happens according to a not optimal (constant in time) energy source a
simulation with Finite Differences Method (FDM) is done. Additionally arithmetic calculations are used to check the
simulated results.

Last but not least the practical experiment is compared to the results of FDM to show, if the influence is really
suppressed or at least explained.

2. METHODOLOGY

Based on theoretical considerations and calculations like FDM a test system is arranged to get practical data. Comparing
the practical data with calculated ones, there will be found some differences which are to be explained.

. gerhard.traxler@arcs.ac.at; phone +43 50 550-2715; fax +43 50 550-2724
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2.1 Test method

As testing method SPT! is used. That means to observe the surface temperature while the surface is heated up. To
observing the surface temperature means to measure radiation, coming from the surface of the probe and is caused by

the surface temperature. Since real probes have an emission coefficient < 1, there is also reflected radiation coming from
the same direction. Three methods are used to deal with the unintended reflection:

1) Radiation from environment has a known value, given by the ambient temperature. The temperature calculation
software of the camera takes this into account by subtracting the ambient part.
2)

Radiation from the Xenon source has an IR part, which is filtered out by a semitransparent mirror. So radiation
with a wavelength higher than 2pm is suppressed.

3) The camera, sensible in the wavelength range 3.6 to Sum views the probe in an angle of 45° against the probes
perpendicular to suppress specular reflection.

Stainless steel probe

. . \ ‘\
Inclusion of air v

R it o

Filter

First surface mirror
Xenon lamp with

parabolic reflector

Thermocamera

Figure 1: components

Light from Xenon source is reflected by a parabolic mirror (Figure 1). So most of the light radiates parallel to the optical
axis and exposes a small portion on the probes surface with uniform intensity. (Related to the area of interest intensity is
100% in the centre and approximately 80% at the borders.) Most of the light with wavelengths larger than 2um is
reflected away by a filter plate of Plexi®® . Therefore the largest portion of transmitted light is in the wavelength range
from 300 to 2000nm. Since the camera is sensitive in the range of 3.6 to Sum exposure of the camera by reflected light
is strongly suppressed.

The radiation caused by the probe temperature is orders below the radiation for heating up its surface. So an additional
method for suppression is done by choosing optimal exposure and viewing angles. The exposure angle, which is the
angle of incident light leads to a direction of specular light away from the camera. Only scattered light reaches the
camera. The camera is another radiating source. It is hotter than surrounding at its housing and colder (77K) on the chip.

So watching the probe perpendicularly means to watch the specular reflections of the camera itself. To avoid this, the
camera looks onto the probes surface not in an right angle.

© Plexi is a registred trademark
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2.2 Algebraic calculation

To find a first hint for dimensioning the checking system an algebraic solution of the heat conduction in solids is used.
With zero temperature at t=0, an emission coefficient & of the probes surface and an irradiance E [W/m?] the surface
temperature for a semi infinite probe as a function of time is given by equation 2.1

ar = 2E¢ |1K @.1
A T

The reaction time when the surface temperature starts deviating caused by a defect in depth z is (equation 2.2):

2
=2
) A
with K = ——
PC,

K [m¥s] is the thermal diffusivity, A [W/m/K] is the heat conductivity, p [kg/m’] is the density and c, [J/kg/K] is the

specific heat capacity.
2.3 Simulation with FDM

To limit the amount of calculation time for the FDM, only a simple 1-dimensional simulation is done. In this model, the
surface of the probe is thought to be of infinite area and the whole surface is exposed by the same amount of radiation.
An inclusion of air then would act as if the probes thickness would be reduced. In the real probe heat is transported also
laterally and causes an error, which becomes significant at time spans longer than the time that it takes for the first
reaction from the inclusion to the surface temperature. So 1-dimensional FDM-calculated temperatures later than the
first reaction are wrong, or should at least be handled with care.

For FDM the probe is divided into equal thick layers (figure 2) and an additionally layer at the front and the back of the
probe, to take the environment into account. The first layer is the one, exposed to the energy source and each immediate
neighbour will get some transported heat according to its temperature difference.

Az
surface of the probe <2
y
incident
radiation Ty T || Tis || Tis Ax Tien
v
air  \_ _/air
~
probe

Figure 2: sketch for FDM

With given temperature difference AT, the heat AQ, transported over the distance Az through area A to the neighbour
layer in At can be calculated by equation 2.3:

AQ _ , AAT
At Az

(23)
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For elements with A = AxAy is constant for all elements, with known temperatures T; and Az, = z,,, — z;, the heat
transported from element i to i+1 is (equation 2.4)
AxAY\T —T,,, )At
AQ,‘ :ﬂ, y( i z+l) (2'4)
Az,
The equivalent for the transported heat (equation 2.5) expressed as a temperature difference is then
AQ.
AT ="~ (2.5)
' €, P AXAYAz,

So if T; and T;, are given at t;, T;-AT; is the temperature in layer i at t;+At and T;.,+AT; is the temperature in layer i+1
at t; +At. It is known, that the FDM calculation becomes unstable, if At is too large. So it is chosen according to
equation 2.6:
. Az’c Yo
At = min| ——2— (2.6)
34

(d

The factor of 3 in equation 2.6 is used to satisfy the stability criteria (a factor of 2)”! and to have a small reserve.
Since the energy source doesn’t start immediately with its full power after t=0, an influence to the temperature progress
is expected.

2.4 Optimization for FDM

The result from the FDM calculation should give the surface temperature progress for a given probe. Since dimensions
are finite, temperature of the element at the probes surface T;-; is not the real surface temperature Ty e , Decause it is
still Az away from surface.

Ti- is an equivalent of kinetic energy in element 1. So it is the integral of energy in infinitely small fractions of space in
the element. Since energy is not equally distributed, Ty, iS an equivalent of kinetic energy of a fraction of this
element with Az=0.

surface of the probe first element Az
Ay
incident yS
radiation \
Tsurfacc
Tiz Ti Ax

Figure 3: sketch for FDM

When heating up is in progress, Tgyee must be higher than T, . This is shown in equation 2.7 with z as the distance
from surface and t as time starting with t=0 at exposure start.
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2Eg| |tk =,z z
AT =—| ,[—e " ——erfc
2 7z 2 i @7

For a given time t temperature declines rapidly with larger depths z. The gradient also declines with larger depths. So
extrapolating Tgypee for z=0 based on the first and the second deviation of T=f(z), the calculated surface temperature
must be closer to the real surface temperature. Since z has discrete values in FDM, the temperature of the first 3
elements with z is set into the centre of each element is taken to calculate Af(z) and AAf(z). Tyypuce 1S AZ/2 away from
Ti-; and the distance from one element to the next is Az, so for extrapolation only half of the differences has to be add
(equation 2.8).

A’Tl — Tl _T2
2
T, -2T, +T.
AATI -1 =72 73 (2.8)
TSurjace = Tl + ATl + AA’Tl

2.5 Light source

The light source is switched on electrically at t=0. Since switching on isn’t done by a trigger like used for flash lamps, it
takes a lot of time for the power supply to reach full power output to the lamp. Equation 2.9 was found as sufficient

approximation to our real light source:
0.8
t
E = R‘nax o (2.9)
Li00%

Since it is expected, that this “start up” behaviour has significant influence for the temperature progress, it will be taken
into account in later FDM calculations.

3. DATA

The probes dimension in all cases is 21 x 21 x Smm?. The material is CrNi-steel with the properties: A=16.2 W/m/K,
£ =8000 kg/m’, ¢, =500 J/kg/K.

The defect has a size of 6.7 x 3mm and is an inclusion of air. It is in a depth of Imm below the surface, and it is open at
the back side of the probe.

Practical data have been acquired with a thermal camera at time intervals of approximately 100ms in the midwave range
(3.6-5um). Since temperature values are provided with a time stamp, the time for one captured temperature is known
with an accuracy of 40ms. The Cameras resolution is 0.1°C. To suppress noise and non uniformities the average value
of 400 pixels, each representing an area of approximately 0.5mm? is taken for each value shown in diagrams with
practical data.
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3.1 Algebraic calculation

Calculations were done with material properties for CrNi-steel: 4 =16.2 W/m/K , p =8000 kg/m®, ¢, =500 J/kg/K and

an emission coefficient & =0.95 of the probes surface. Normally the emission coefficient for CrNi-steel would be 0.4 in
the midwave range of light, but the probes surface has been painted with graphite to rise the emission coefficient. The
absorption coefficient for exposure (300-2000nm) is not known and will be assumed to be 0.95.

For a defect in a depth of 1mm a reaction time of 62ms is the result (Equation 2.2). In other words: it is expected, that
there will be a temperature difference between a probe with and without defect in Imm depth of more than
“measureable” 0.1°C short behind these 62ms. The value of 0.1°C have been chosen based on our own experience. It is
the same value as Mr. Vavilovs “noise constant of the world”*,

As heat source we used a Xenon lamp with an electrical Power of 300W and 60W of light flux. To bring a maximum of
Power into the probes surface, a parabolic reflector is used. In a distance lamp-probe of 250mm, there is an effective
radiant incidence E of 16kW/m? on the probes surface.

3.2 Simulation with FDM

The probe of CrNi-steel is divided into S0pm thick layers. To be stable, At has to be smaller or equal to 34us (Equation
2.6). Calculations were done with Matlab®" by a user written program, according to the described method (Chapters 2.3
and 2.4). The results will be taken for a comparison between algebraic and FDM, and to show the influence of a “slow”
energy source.

4. RESULTS
4.1 Suppression of reflected light from the source

If reflected radiation influences surface temperature measurement, the temperature progress would show a discontinuity
at t=0 (when exposure starts) and also at a later time, when exposure is stopped. Absence of this discontinuity is a clear
sign, that there is no significant influence of the sources reflection into the camera. In none of the practical tests such a
discontinuity occurred. So it is assumed, that there is no significant influence of the source and radiation into camera is
caused by the surface temperature of the probe and the surrounding temperature only.

4.2 Optimization of FDM
To check if optimization works correctly we compared its results to the results of equation 2.7 at 50ms and 100ms after

exposure start. To get larger differences (to show the effect more clearly), the probe is divided into 4 larger elements,
each of lmm thickness.

" Matlab is a registered trademark of Math Works, Inc.
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Figure 4: spatial temperature distribution with FDM and algebraic calculation

The squares in figure 4 at z=0 are the extrapolated values and the dots the FDM calculated ones. The solid lines are the
result of equation 2.7. Without optimization the temperatures at z=0.5mm would act as surface temperature which is
well below the real value. The optimized surface temperature is far closer to the real surface temperature, even if it does
not reach it for 100%.

With Az=50pum the FDM’s result for a 4mm thick probe is sufficient close to the result of equation 2.1 for exposure
times smaller than 1s, which is the expected reaction time (equation 2.2). The deviation, starting at 1s (figure 5) is
caused by the finite thickness of the probe for FDM calculation and the assumption for equation 2.1, that the probe is
semi-infinite.
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Figure S5: temperature progress with FDM and algebraic calculation
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4.3 FDM and practical data

Figure 6 shows practical data for a probe with a thickness of 4mm (marked with “+”) and for an inclusion in a depth of
Imm (marked with dots). Further the solid lines show the result of FDM simulation with 1 and 4mm thickness of steel.
The grey line is the algebraic result for the semi-infinite probe.

2“'3 FDM (Imm) |
Ey;-... TSt ERTTTRTERRENET T o PR PIt PEERRRROR
ok
g ®s)
E-' '||-|-'|:
i : o
b T T Sreemsssirenihe et ol e -
i i : ; e 1o
E I:N-.‘-l';l:lﬂm
H+ I_ . _I "'1' e ‘“‘r"' . -
i a5 15 2

bima 5]
Figure 6: measured data and FDM-simulation

At the beginning of the heat up process, measured data seams to rise a little slower (or later) than simulated ones. The
reason for this was found to be caused by the slow start up of the light source.

4.4 FDM and practical data with slow source

Considering that the energy source starts up slowly, the temperature-progress changes significantly. To emphasize this
effect, figure 7 shows only the first halve second. The dotted line is a FDM simulation with the energy is being assumed
to be constant for all times larger than 0. The solid line is the result of simulation with a rising energy for the first 0.1s,
and constant for times larger than 0.1s. It can be seen easily, that there is a large difference in the first 0.1s. For later
times the difference could be interpreted as a displacement along the time axis.
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Figure 7: influence of slow start up of energy source

Since the reaction time for the inclusion in a depth of Imm is 62ms (Equation 2.2), the temperatures of the probe with
the void are higher at times later than 62ms (figure 8). At 1s after exposure start there could be measured a temperature
difference of 0.6°C which is well enough for a secure detection of inclusions, that are located in 1mm depth.

hiﬂ.l}-ﬂmﬂl )

Figure 8: measured data and FDM with slow start up of energy source

Legend: dots...”void in lmm depth”
stars...“probe with 4mm thickness*
line (marked)...“FDM simulation for steel with 4mm thickness”
line ... “algebraic calculation for a semi-infinite probe”
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Measured data and FDM simulated ones, both for a probe thickness of 4mm should be equal for all times, which is not
true in figure 8 for times later than 0.5s. This is caused by flow of heat not only along one dimension, as assumed for the
FDM simulation. Since the exposed area is finite (approx. 10mm) and the distribution is not uniform, a lateral flow must
happen.

5. CONCLUSIONS

The example (CrNi-steel, inclusion in Imm depht) used for demonstration in this paper appears to be feasible even with
the low power energy source. Since the probe has been heated up for the test just 3°C which is well below the
temperature that possible without damaging the probe, temperature difference could be raised to much higher values by
using more power for the heat source. So also defects deeper than Imm should be easily found by SPM.

Theoretical results are not only helpful to find design parameters, they also opens the chance for optimization. By
comparing theory and measurement, the reason for some effects can be found and — may be used for optimizing the test
system. So the influence of the slow starting up energy source is small in the example shown. This could be an
optimization of financial cost for the source.
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SAZETAK

Detekcija ukopanih objekata primjenom termografije za primjenu u humanitarnom razminiranju
temelji se na raspoznavanju oblika. Pravilni — pravokutni ili kruZni — poprecni presjek ukopanih
mina pritom treba razlikovati od nepravilnih poprecnih presjeka prirodnih objekata, na
termogramima povrsine tla. Termogrami su u pravilu obiljeZeni velikim termalnim Sumom
zbog Cega je svojstvo pravilnosti statisticki pojam. U ovom radu pristupamo definiranju
pravilnosti otiska poprecnog presjeka ukopanog objekta na termogramu putem kvantitativnog
analiziranja odstupanja snimljenog presjeka od predvidenog.

KLJUCNE RIJECI

termografija, mjeriteljstvo, detekcija, humanitarno razminiranje

ABSTRACT

Buried object detection using thermograpy for applications in humanitarian demining is based
on the shape recognition. Regular — rectangular or circular — cross sections of buried mines
are to be differentiated from irregular cross sections of natural objects, all in thermograms of
surfaces. Thermograms are regularly characterised with an excessive thermal noise which
causes regularity to be a statistical category. In this paper, we contribute to defining regularity
of a buried object signature on a thermogram by quantitatively analyse the deviations between
recorded and predicted shapes.

KEY WORDS

thermography, metrology, detection, humanitarian demining
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INTRODUCTION

Infrared thermography (IR) is a non-contact, non-destructive testing, presumably performed
in the field in real-time conditions. Its raw data is a thermogram of some area, which should
contain a distinctively extractable signature of a sub-surface pattern, e.g. an indication of a
failure. Non-contactedness, non-destructiveness and, on average rapid, evaluation of data
make IR a prospective candidate for exploitation in mine detection within humanitarian
demining [1, 2]. However, in practice, IR is in humanitarian demining exploited only
exceptionally, because other characteristics of IR drastically suppresses its possibility to make
possible reliable detecting of buried objects, presumably buried mines. These characteristics
are a diffusive character of heat conduction which underlies surface thermogram and
sensitivity to variations in composition and structure of recorded area [3].

The observed importance of suppressing elements of IR in a particular field of its application
could be expected in diverse fields, which generally makes that problem a significant one in
broadening the scope of IR applications.

In order to try to overcome encountered problems, we concentrated on the set of derivatives of
measures related to thermograms, which contains reliable, extractable information content about
the buried objects. On the one hand it could be generally expected that such a set is not abundant
information source, but on the other hand the establishing of its precise information content has
a value of its own. In particular, we started the set formulation with introducing metrology
content in the derivations of thermograms, i.e. into algorithms for thermogram processing.

In this paper we present a formulation of a quantitative measure of a buried object regularity,
which is metrologically founded and which can be used in further, more elaborate
thermogram processing analyses.

In the second section the important characteristics of IR applications in buried object
detection for humanitarian demining are described, along with the model experiment
performed during researches. The measure attributed to thermograms is introduced in the third
section. The paper ends with the conclusions and projections of future work in the fourth section.

BURIED OBJECT DETECTION USING THERMOGRAPHY

Humanitarian demining is a process for transforming mine affected regions into regions safe
for local population in their regular activities. Its part responsible for the majority of duration
and risks accompanied with the humanitarian demining is mine detection. Currently, it is
performed using metal detection, hand probing, using trained dogs. Additionally, demining is
performed using machine clearing. The established average demining rate is generally
considered as un-sufficient, which has motivated research and development of other
approaches to mine detection. Within that group falls the infrared thermography, both in the
active and passive working mode.

Substantially, in IR based buried object detection one uses thermograms of the portion of soil
in which heat exchange takes place. The thermal characteristics of the soil and the objects
buried in it generally differ, thus one expects to see the buried objects signatures on the
recorded thermograms as transient heat sources or sinks. That is exploited both in the active
and passive mode. Active mode has potentially broader applicability regarding climatic
conditions, while passive mode is economically more suitable in cases in which climate
conditions favours it. The precise history of thermal flows in the recorded area is generally
not known, thus buried object of interest — presumably buried mines — are to be extracted
solely because of their regular cross section, circular or rectangular. Despite the fact that there
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are documented cases in which the projection of mine cross section on the buried soil surface
is not regular in the described sense, one expects that the quantity of mines which could be
detected in that way is large enough to make the related detection technique applicable.

There are different experiments conducted in order to establish clear limits of the applicability
of IR in buried mine detection, which are nevertheless as a rule restricted to mines in
homogeneous soils with homogeneous surfaces, i.e. vegetationless, flat sand surfaces. In order
to obtain full information and understanding of underlying heat flows, combination of
experiments and numerical simulations is needed [4].

EXPERIMENT

The experimental group at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture —
University of Zagreb, has performed within the Laboratory for Applied Thermodynamics
several groups of experiments regarding the applicability of IR in buried object detection. In
order to make possible repeatability of experiments, the model soil and model buried objects
were used in the active IR configuration.

Typical experimental set-up is shown in Fig. 1a, and typical specimens to be detected in Fig.
1b. Set-up is aligned with the active-IR configuration in which heating was applied for a finite
time interval, includes the thermocamera for recording of surface thermograms during the
cooling phase and additional PC-controlled temperature sensors for independent check of
some details of the model. Specimens were of regular geometry in order to simplify
interpretation of the results obtained. In the first set of measurements they were buried so that

Fig. 1. a) Experimental set-up, b) typical specimens used.

In case of five specimens buried in a dense linear configuration, typical thermogram obtained
is shown in Fig 2a, and corresponding temperature records in Fig 2b. Thermogram in Fig 2a
was recorded after 120 s of cooling. During previous, heating phase, heat flux of 12 kW was
applied during 600 s. Temperature of some characteristic points on the specimens and in the
treated sand volume follow the same shape — rise during heating, intense cooling with
preservation of initial temperature difference afterwards, with ending phase in which there are
several changes in the sequence of measured point temperatures. Characteristic points were
soil surface (graph P in Fig. 2b), and upper and lower surfaces of two specimens (graphs with
G, and with D, respectively, in Fig 2b). Graphs for upper surface temperatures practically
coincide.

Additionaly, in the second set of experiments the specimens and soil surface were
purposefully given some relative slope. The slope resulted in disturbed cross sections on
thermograms belonging to the specimens, thus weakened reliance on the shape regularity
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based buried object detection. The exploited configuration enables researchers to put the
limits on the applicability of the shape regularity based detection.

In particular, that limits have required the development of a new concept, the quantitatively
expressed regularity of the signature of buried object on thermograms.
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Fig. 2. Typical experimentally obtained a) thermogram, b) temperature evolution, for buried objects.

MEASURE

Fundamental relation between the recorded area and its subsurface content analysis is through
regularity of buried object recorded cross section. It is either circular or rectangular, for a
majority of buried mines in suitable orientations. The measure attributed to the patterns on the
thermograms, to be associated with the buried objects, therefore, has to express quantitatively
and reliably that regularity.

In order to be robust enough, the measure should suppress the influence of the
non-homogeneities, like is presence of vegetation and variations in soil structure. That is
taken into account through global character of the measure. Originally, the operationally
efficient measure was defined previously. That application is, however, a numerically suitable
reduction of the general form, shown in the following expression for objects of circular cross
section:

2r 1 _ da
(n) (n) (n)12
" = F o Y (1)
with
N 2w da
P = [ r"a) =, 2
{ (@) )

In (1) b is the boundary roundness, and angle o governs the crossing of full boundary of the
indication in the thermogram in the adapted polar diagram, as described by the function ().
Additional superscript n takes into account that because of finite thermal resolution there are
usually several closed curves, isoterms, attributable to boundary of signature of a buried
object. The measure (1) exploits the fact that finite thermal resolution makes the boundary a
solid object. The form of (1) emphasises deviance of a shape from circular form. Apparently,
b depends on object’s signature radius, and thus on the depth. However, that influence is
separated from influence of objects’ orientations. That measure combines structure and
dynamics. Structure represents regular geometry as projected onto thermogram through
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diffused cross section. Dynamics is included through the fact that observed structures in
thermograms are transients caused by transient heat fluxes. Because (1) is determinable for
every signature in the thermogram, it can be determined in every moment. That brings about
its global-in-time character, which is combined with its local-in-time character as manifested
in (1). The boundary roundness has been shown useful in quantifying deviations of a regular,
round shape, of buried objects, as well as showing the statistical significance of that deviation.

CONCLUSIONS AND PROJECTIONS OF FUTURE WORK

In order to fully develop potential of the quantitative measures for shape regularity in analyses
of thermograms, it is useful to conduct numerical simulations of heat transfer corresponding
to diverse possible active IR experiments. The results of the simulations, the time dependent
temperature field of the surface, is used in order to determine the boundary roundness b.
Extensive simulations could bring about the clear regions of applicability of shape regularity
based buried object detection.

Boundary roundness as defined in (1) is formally applicable only for circular objects the
symmetry axis of which are appropriately aligned with characteristic axes of the soil surface
and heating equipment. However, its generalisation for objects of other regular shapes is
straightforward. Nevertheless, some predicted, thus in practice a regular shape, is needed in
order to set a reference shape for calculating deviations, and formally to determine proper
generalisation of 7 in (1). Because of that, it is not known whether the stated approach could
be useful in IR applications in which subsurface indications of generally unknown shape are
to be detected, like in majority of conventional non-destructive testing applications.
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SAZETAK

KozZni reZnjevi sluZe kao nadomjestak manjku tkiva u plasticno rekonstruktivnoj kirurgiji. Jedan
od klju¢nih ciljeva rekonstrukcije reZnjem je njegovo cjelovito preZivljenje, Sto sam operativni
zahvat ¢ini funkcionalno i estetski uspjeSnim. Djelomi¢no ili potpuno odumiranje reZnja najcesci
je uzrok neuspjeha ovakovog zahvata. Postoje pripravci i metode koji poboljSavaju postotak
prezivljenja reznja. Cilj rada bio je ispitati utjecaj lijekova na preZivljenje nasumicnih koZnih
reznjeva . Nasumicni koZni reznjevi odignuti su na ledima Stakora, potom Savima vra¢eni nazad u
ishodisno leziste preko gel foam trake natopljene mitomicinom, kapsaicinom,
metilprednizolonom i BPC 157 pentadekapeptidom. Zivotnje su podijeljene u Getiri
eksperimentalne skupine, a u kontrolnoj, petoj, koriStena je 0,9% fizioloSka otopina. Procjena
preZivljenja vrSena je termokamerom. Statisticki znacajno preZivljenje (p< 0.05) postignuto je u
metilprednizolon i BPC 157 skupini. Metilprednizolon i pentadekakpetid BPC 157 koriSteni
jednokratno lokalno statisticki znacajno poboljSavaju preZivljenje nasumi¢nih koznih reZnjeva.
IR termografija izvrsna je metoda u procijeni vitaliteta koZnog reznja.

UvOoD
Upotreba termokamere u klini¢koj i eksperimentalnoj medicini

Upotreba termokamere u medicini doZivjela je svoj najveci uspon sedemdesetih godina proslog
stoljeca kada se termografijom sluZilo u dijagnostici tumorskih bolesti dojke, apscesa mekih
tkiva, krvozilne insuficijencije okrajina i u nekih reumatskih bolesti [1]. Potom termokamera kao
dijagnosticko sredstvo pada u zaborav. PoboljSanjem razlucivosti termokamere, uvodenjem
dinamicke termografije i usavrSavanjem rac¢unalnih programa termokamera danas ponovno
postaje dijagnosticko sredstvo kod procjene debljine eshare opekotina [2], prohodnosti krvnih Zila
u kardiokirurgiji [3], lociranje perforatornih krvnih Zila u plasti¢no rekonstruktivnih reZnjeva [4],
procijeni vitaliteta desni u stomatologiji [5], sindroma naprezanja u sportskoj medicini [6],
procjeni vitaliteta reZnjeva u rekonstruktivnoj kirurgiji [7,8] i kao dijagnosti¢ko sredstvo u
nistagmologiji [9,10]. Bitna razlika naspram prvog zlatnog doba je da termokamera dana$njim
eksperimentalnim radovima prestaje biti samo jednodimenzionalna metoda oslikavanja
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temperature ljudske koZe, ve¢ kombinacijom viSesmjernog vektorskog snimanja, dinamicke
termografije i sloZene racunalne obrade uspjeva slojevno locirati procese u tkivu. Razvija se i
metodologija koja kombinira mjerenje otpora tkiva i termografsko snimanje za dijagnostiku
tumorskih bolesti dojke [11,12,13]. Termografija je takoder zahvalna metoda u ispitivanju odnosa
Zivog tkiva i neZive tvari, §to nalazi svoju upotrebu kod umjetnih usadaka [14].

Danas nema sigurne i standardizirane metode za dijagnostiku vitalnosti plasti¢no
rekonstruktivnih reznjeva. Koristi se fotopletizmografija zelenog svijetla ( mjeri se spektar
isijavanja hemoglobina eritrocita), laser Doppler mjerenje protoka kroz krve Zile, puls
oksimetrija, PH metrija i termografija. Sve su metode neetablirane, i prakticki
najupotrebljavanija je iskustvena metoda: ispekcijom, dakle gledanjem [15,16].

Termografija u eksperimentalnoj medicini izvrsna je metoda procjene i kvantificiranja razlucivosti Zivog
naspram nezivog tkiva, ishemijskih promjena, utjecaja implanata i vanjskih energetskih umjetnih izvora
na promjene temperature tkiva, te procjene utjecaja toplinskih i laserskih kirurskih instrumenata na tkivo
[17, 18].

Prezivljenje koZnih reznjeva u plasti¢norekonstruktivnoj kirurgiji

Rezanj je dio tkiva odstranjen iz svog prirodnog anatomskog okruZzja i preseljen na drugi dio tijela. Pri
tom moze imati vezu s svojim primarnim anatomskim sijelom, kroz koji dobiva prehranu ili se moze
sasvim odvojiti te ponovno presaditi u novu anatomsku lokaciju. Ukoliko ostane vezan za anatomsko
ishodiSte, moZe se planirano uzeti reZanj s Zilom hranilicom, §to podrazumjeva dobro poznavanje
anatomskih odnosa ili prethodno prepoznavanje toka zile hranilice navedenog podrucja. Rezanj se moze
uzeti i nasumi¢no, tada ra¢unamo na prehranu iz hvatista za anatomsko ishodiste te na prehranu difuzijom
i preko naknadno uraslih kapilara u anatomskom lezistu. Nasumicni reZanj je dakle manje idealan no lakse
dostupan i tehnicki izvodiv, te stoga Siroko upotrebljavan u plasti¢no rekonstruktivnoj kirurgiji.
Odumiranje, gubitak vitalnosti reznja, naj¢es¢i je razlog neuspjeha kod kirurskih zahvata s
upotrebom reznja.

Danas se istraZzuje upotreba viSe raznih metoda i lijekova u poboljSanju preZivljenja nasumi¢nog
reznja. Kapsaicin je spoj koji se normalno nalazi u ekstraktu chili paprike i daje mu ljutinu. Ima
viSestruk utjecaj na tkivo na koje se primjeni lokalno, uglavnom preko smanjenja koncentracije
neuropeptida odgovornih za senzoneuralno provodenje i utjecaj na lokalne faktore rasta. Utjecaj
na prezivljenje reznjeva je po dosadasnjim studijama kontroverzan, a termokamera nije koriStena
u procjeni prezivljenja reznja [18,19,20,21].

Metilprednizolon je kortikosteroid, spada u grupu lijekova §iroko koriStenih u medicini u svim
pripravnim oblicima. Na tkivo djeluje preko kortikosteroidnih receptora, utjecajem na upalne
medijatore i oslobadanje faktora rasta. Zacudno je malo eksperimentalnih radova o utjecaju
kortikosteroida na preZivljenje reZnjeva [22].

Mitomicin je je spoj koji ima antifibroti¢ko djelovanje, sprecava prekomjerno oZiljavanje tkiva, a
pentadekapetid BPC-157 novije je izoliran spoj iz sluznice Zeluca s viSestrukim djelovanjem na
poboljsano cijeljenje tkiva. Eksperimenti s ta dva spoja i prezivljenjem reZnjeva nisu radeni
[23,24,25].

METODE
Po dozvoli etickog komiteta S0 Zenki Wistar Stakora teZine 200 do 250 g svrstano je u pet

skupina, 4 eksperimentalne i jednu kontrolnu. Svim Stakorima obrijana su leda, gdje se odignuo
koZni rezanj, duzine 10 cm a Sirine pripoja baze 2 cm ( Ilustracija 1).
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Tustracija 1. iscrtavanje i odizanje koznog nasumicnog reznja Stakora

Izmedu kozZe reznja i miSi¢ja leda umetnula se gelatinozna traka ( Gel foam) natopljena s 0,9 %
fiziolo§kom otopinom u kontrolnoj skupini, a s metilprednizolonom (30 mg/kg), kapsaicinom
(2%), mitomicinom (0,2 mg/ml) i pentadekapeptidom BPC 157 (0,2 mcg) u eksperimentalnim
skupinama. ReZanj je potom saSiven na prvotnu anatomsku poziciju. Mjerila se duZina
prezivljenog reznja 7 dana po odizanju. Procjena prezivljenja reznja vrSena je pomocéu
ThermaCAM SC2000 ( Ilustracija 2, 3.).
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Tlustracija 2. mjerenje duZzine vitalnosti reznja. Vidi se vitalni ( bliZze repu) i odmrli ( oko 2/3) dio
reznja

Tustracija 3. termografska slika reznja

Kompjuterska analiza vitalne povrSine vrSena je s ThermaCAM Researcher 2002, histogramom a
kog se iscitavao pad temperature reZnja, a ukoliko je granica vitalnosti i nekroze bila nepravilna
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histogram se ocitavao na pet paralelnih linija, potom je iz njih izracunat prosjek. Statisticka
analiza vrSena je pomo¢u Mann Whitney testa.

REZULTATI

RezZnjevi s lokalno apliciranim metilprednizolonom i BPC-157 pentadekapeptidom imali su
statisticki znacajno veée preZivljenje od kontrolne grupe tretirane s fizioloSkom otopinom s p
vrijedno$¢u manjom od 0.05. Lokalna aplikacija kapsaicina i mitomicina nije u preZivljenju
reznja imala statisticki znacajne razlike naspram kontrolne skupine ( Ilustracija 4.)

%0 BPC CONT CAPS MIT

Tlustracija 4. preZivljenje reZnjeva po grupama, u milimetrima. MP: metilprednizolon, BPC:
pentadekapeptid BPC-157, CONT: kontrola, CAPS: kapsaicin, MIT: mitomicin, cont: kontrolna
skupina, exp: eksperimentalne skupine

222



D 5 a ‘IIIIIIIIII \‘““""IA
q

RASPRAVA

Upotreba koznih reznjeva u plasti¢no rekonstruktivnoj kirurgiji zbog povecanih estetskih i
funkcionalnih kriterija raste, no nema etabliranih smjernica upotrebe farmakoteraijskih metoda
koje bi poboljSavalo njihovo preZivljenje. Ovim eksperimentom pokazano je plauzabilno
djelovanje metilprednizolona i BPC-157 na preZivljenje nasumi¢nog koznog reznja, §to bi uz
daljnju ekperimentalnu doradu otvorilo terapijske opcije i za klini¢ku primjenu. Termografski
model koji je ovdje upotrebljen takoder pruza smjernice za dalji rad o upotrebi kamere u ocjeni
vitaliteta reznja. Moguca klini¢ka implikacija bila bi procjena ugroZenosti reznja nekrozom, u
sluc¢aju kada se rezanj mozZe spasiti dodatnim terapijskim opcijama, a osobito ako bi njegovo
propadanje bitno ugrozilo ishod operativnog postupka.

ZAKLJUCAK

Lokalno aplicirani metilprednizolon i pentadekapeptid BPC-157 statisticki znacajno poboljsavaju
prezivljenje nasumicnog koznog reznja leda Stakora. Kapsaicin i mitomicin ne poboljSavaju
prezivljenje reznja. Termografski prikaz uz dodatnu racunalnu obradu uspjesan je nacin prikaza
vitaliteta koZnog reZnja.
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The Austrian Society for Thermography

The Austrian Society for Thermography was founded in the year 1988.

It is non-political, not focussed on profit, and it has the specific aim to be a forum for the

exchange of experience as well as for information and further vocational training.
All this is offered to those who work in the field of thermography.

This aim is reached by national and international contacts as well as by seminars and conferences.
The society was brought to the public for the first timein 1990.

Structural Survey of Members

Instruction/Science/Research
Energy Suppliers

Industrial plants

Service Industry

Offices/Authorities etc.
Manufacturers of IR-Equipment

Total

Aktivities

National and International Contacts

Since 1990 8 national and 7 international conferences have been held.

In 1991 the first conference with guests from “next door” countries took place at GroRram
near Vienna.

In the year 1996 the Austrian Society for Thermography was a founding member of the
European umbrella organization named VET.

Further vocational training and quality control

Since 1994 our members have been offered opportunities of further vocational training.
First in internal courses and since the year 2000 as a certification following the standard of
EN.473, in cooperation with the staff certification expert “Sector Cert”.
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Further vocational training by workshops

Example: Building thermography

Public relations

Our most important media is the website. 250 hits per month on an average
We are getting increasingly present in search engines.
Specialist articles in quality print media

It’s rather difficult to present oneself in ORF, but sometimes we are successful in spite of.....
Informationen:

Osterreichische Gesellschaft fiir Thermografie
Generalsekretariat
Danubiastralle 12 A-3400 Klosterneuburg
0043 /2243 /37744 Mobile: 0043 /676 /70 88 919
thermografie@aon.at
www.thermografie.co.at
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Individualna stambena toplinska podstanica - regulacijske
karakteristike viSenamjenskog regulatora tip AVTI

Sazetak:

Individualna stambena toplinska podstanica je termotehnicki uredaj
koji omoguéuje potpuno individualiziranje sustava grijanja i
pripreme potrosne tople vode (»etazno centralno grijanje») u
objektima prikljucenim na sustav daljinskog grijanja ili centralnu
kotlovnicu. Za krajnjeg korisnika to znaci ostvarivanje potpunog
komfora te mjerenje ukupno potroSene toplinske energije za
grijanje i za pripremu PTV pomoc¢u jednog mijerila toplinske
energije (omogucena je i ugradnja vodomijera za mjerenje ukupne
potroSnje hladne vode).

Uobicajeno se stambena podstanica prikljuuje na sekundarnu
stranu sustava daljinskog grijanja (preko centralne toplinske
podstanice), te takav nacin priljucka, kao i konstrukcija individualne
podstanice, diktiraju zahtjeve na komponente automatske
regulacije.

Primarne regulacijske funkcije najviSe su vezane uz sustav
pripreme PTV (proto¢na priprema preko ploCastog izmjenjivaca
topline) - odrzavanje konstantne temperature PTV bez obzira na
temperaturni rezim rada sustava daljinskog grijanja i odrzavanje
konstantne temperature izmjenjivaca topline kad nema potroSnje
PTV («prazni hod»). Regulacija polazne temperature u sustavu
grijanja vrsi se u centralnoj podstanici, dok je u stambenoj
podstanici ugraden regulator diferencijalnog tlaka za sustav
grijanja u stanu, ¢ime se omogucavaju idealni radni uvjeti za
termostatske radijatorske ventile (koji se brinu za regulaciju
temperature svake pojedine prostorije) kao i hidrauliCka ravnoteza
Citavog sustava. Za svaku od ovih navedenih funkcija brine se
zasebni regulacijski element, a razvojem viSenamjenskog
regulatora tip AVTI, sve ove regulacijske funkcije preuzima jedan
kompaktni regulator.
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Individual Flat Substation - Control Characteristics of a
Multifunctional Controller Type AVTI

Summary:

Individual flat substation is thermo technical equipment, which
enables total individualization of heating and domestic hot water
systems («decentralized systems») in objects connected to district
heating systems or to central boiler plant. For the end user it
means full comfort as well as measuring of total energy
consumption for heating and DHW by means of one heat meter
(the construction enables the installation of a flow meter for cold
water consumption measuring). Individual flat substation is usually
connected to the secondary side of a district heating system (by
means of central substation) and this way of connecting, as well as
construction of a flat substation itself, sets the demands on the
control components in a substation.

Primary control functions are mainly connected to DHW system
(DHW is heated instantaneously, by means of a plate heat
exchanger) - constant temperature of DHW as well as constant
temperature of a heat exchanger when there is no taping («stand-
by»). Heating system flow temperature weather compensation is
provided in the central substation. In a flat substation a differential
pressure regulator is installed to ensure the ideal working
conditions for radiator thermostats in a flat (which are responsible
for room temperature control) and to ensure the hydraulic balance
in the whole building. One control component for every mentioned
control function is being used, but the development of a
multifunctional controller type AVTI all the control functions are
fulfilled with one compact regulator.
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VRODNENOVNE

i LinT mirwmi L

broj 42/2005 HRVATSKI SABOR

Na temelju ¢lanka 88. Ustava Republike Hrvatske, donosim

ODLUKU
O PROGLASENJU ZAKONA O PROIZVODNJI, DISTRIBUCIJI I OPSKRBI
TOPLINSKOM ENERGIJOM

Progla§avam Zakon o proizvodnji, distribuciji i opskrbi toplinskom energijom, kojega je Hrvatski sabor
donio na sjednici 18. ozujka 2005. godine.

Broj: 01-081-05-1136/2

Zagreb, 23. ozujka 2005.

PredsjednikRepublike Hrvatske
Stjepan Mesic, v. 1.

ZAKON
O PROIZVODNJI, DISTRIBUCLJI I OPSKRBI TOPLINSKOM ENERGIJOM

I. OPCE ODREDBE
Clanak 1.
Ovim se Zakonom ureduje obavljanje energetskih djelatnosti proizvodnje, distribucije i opskrbe toplinskom
energijom.

Clanak 2.
(1) Izrazi koji se koriste u ovom Zakonu imaju znacenja utvrdena Zakonom o energiji (»Narodne novine,
br. 68/01.1 177/04.).
(2) U ovom se Zakonu koriste i izrazi koji u smislu ovoga Zakona imaju sljede¢a znacenja:
1. distribucijsko podrucje — podrucje obavljanja djelatnosti u jedinici lokalne samouprave,
2. energetski objekti za distribuciju toplinske energije — objekti i uredaji za prijenos toplinske energije
do kupca, od mjernog mjesta za preuzimanje toplinske energije do mjernog mjesta za prodaju toplinske
energije (distribucijska mreZza, pumpne i toplinske stanice, te mjerila toplinske energije),
3. energetski objekti za proizvodnju toplinske energije — postrojenja za proizvodnju toplinske energije
ukupne instalirane snage vece od 0,5 MW,
4. energetski objekti kogeneracije — postrojenja u kojima se istodobno u jedinstvenom procesu proizvodi
elektri¢na i toplinska energija,
5. opskrba toplinskom energijom — prodaja toplinske energije kupcu,
6. toplinska energija — proizvedena energija namijenjena za zagrijavanje prostora ili u tehnoloske svrhe
(para, vrela i topla voda),
7. toplinski sustav — tehnicki sustav koji se sastoji od postrojenja i uredaja za proizvodnju i distribuciju
toplinske energije,
8. zajednicko mjerilo toplinske energije — mjerilo kojim se registrira koli¢ina isporu¢ene toplinske energije
za dva ili vise kupaca spojenih na zajednicku instalaciju centralnog grijanja.

Clanak 3.
Izgradnja energetskih objekata kogeneracije, njihovo odrzavanje i koriStenje od posebnog je interesa za
Republiku Hrvatsku.
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II. OBAVLJANJE ENERGETSKIH DJELATNOSTI
Clanak 4.
(1) Proizvodnja toplinske energije za povlastene kupce i opskrba toplinskom energijom povlastenih kupaca
obavljaju se prema pravilima kojima se ureduju trzisni odnosi.
(2) Energetske djelatnosti proizvodnja toplinske energije za tarifne kupce i opskrba toplinskom energijom
tarifnih kupaca obavljaju se na regulirani nacin.
(3) Energetska djelatnost distribucije toplinske energije obavlja se kao javna usluga.

Clanak 5.

(1) Ministarstvo sudjeluje u izradi dokumenata prostornog uredenja koje donosi Hrvatski sabor.

(2) Ured drzavne uprave u zupaniji, odnosno upravno tijelo Grada Zagreba nadlezno za poslove energe-
tike sudjeluje u izradi dokumenata prostornog uredenja koje donose predstavnicka tijela jedinica lokalne i
podrucne (regionalne) samouprave.

(3) Nositelj izrade dokumenata prostornog uredenja duZan je o prijedlogu dokumenata prostornog uredenja
iz stavka 1. 1 2. ovoga ¢lanka pribaviti miSljenje Ministarstva, odnosno ureda drzavne uprave u Zupaniji,
odnosno upravnog tijela Grada Zagreba nadleznog za poslove energetike.

Clanak 6.
(1) U postupku izdavanja lokacijske dozvole za gradevinu u kojoj se nalazi energetski objekt za proiz-
vodnju toplinske energije, posebne uvjete glede proizvodnje i distribucije toplinske energije utvrduje ured
drzavne uprave u zupaniji, odnosno upravno tijelo Grada Zagreba nadlezno za poslove energetike.
(2) Iznimno od stavka 1. ovoga ¢lanka, u postupku u kojem lokacijsku dozvolu izdaje ministarstvo
nadlezno za prostorno uredenje, posebne uvjete glede proizvodnje i distribucije toplinske energije utvrduje
Ministarstvo.
(3) Posebni uvjeti iz stavka 1. i 2. ovoga ¢lanka odnose se na:
— vrstu primarnih energenata koje e objekt koristiti,
— nacine i uvjete proizvodnje i distribucije toplinske energije, te prestanka obavljanja tih djelatnosti.
(4) Posebni uvjeti iz stavka 1., 2. 1 3. ovoga ¢lanka odgovarajuée se primjenjuju i u postupku izdavanja
lokacijske dozvole za energetske objekte kogeneracije.
(5) Posebni uvijeti iz stavka 1., 2. 1 3. ovoga ¢lanka utvrduju se sukladno Zakonu o trZzistu elektri¢ne en-
ergije (»Narodne novine, br. 177/04.).
A) Proizvodnja toplinske energije

Clanak 7.
(1) Proizvodnju toplinske energije obavlja pravna osoba koja je od Hrvatske energetske regulatorne agen-
cije — HERE (u daljnjem tekstu: Agencija) dobila dozvolu za obavljanje energetske djelatnosti proizvodnje
toplinske energije.
(2) Dozvola nije potrebna za obavljanje energetske djelatnosti proizvodnje toplinske energije koja se proiz-
vodi isklju¢ivo za vlastite potrebe ili se proizvodi u proizvodnim objektima snage do 0,5 MW.
(3) Energetski subjekt proizvodi toplinsku energiju u postrojenjima u svom vlasni$tvu ili u postrojenjima
koje koristi na temelju ugovora zaklju¢enog s vlasnikom postrojenja.

Clanak 8.
Tehni¢ke uvjete za energetske objekte za proizvodnju toplinske energije propisuje ministar pravilnikom, uz
suglasnost ministra nadleznog za poslove graditeljstva.

Clanak 9.
(1) Izgradnja energetskog objekta kogeneracije ima prednost pri odabiru energetskog rjeSenja kod
donosenja odluke o izgradnji energetskih objekata.
(2) Energetski subjekt koji koristi energetski objekt kogeneracije i koristi otpad, biorazgradive dijelove
otpada ili obnovljive izvore energije za proizvodnju toplinske energije na gospodarski primjeren nacin, u
skladu s mjerama zastite okoliSa, moze stei status povlastenog proizvodaca toplinske energije.
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(3) Status povlaStenog proizvodaca toplinske energije energetski subjekt iz stavka 2. ovoga ¢lanka stjece na
temelju rjeSenja Agencije u skladu s uvjetima koje pravilnikom propisuje ministar.

(4) Pravilnikom iz stavka 3. ovoga ¢lanka odreduju se i jamstvo o porijeklu energije za povlastenog
proizvodaca toplinske energije, kriteriji u¢inkovitosti ukljucujuci i utjecaj na okolis.

(5) Pravilnikom iz stavka 3. ovoga ¢lanka odreduje se i povezivanje sa sustavom za prijenos elektricne
energije te distribuciju elektri¢ne i toplinske energije za kogeneracije.

(6) Udio povlastenog proizvodaca toplinske energije u energetskom sustavu Republike Hrvatske ovisi o
vrsti, snazi i u¢inkovitosti postrojenja, gorivu, utjecaju na okoli$ te o potencijalima postrojenja tijekom
nastupajucih godina.

(7) Parametre iz stavka 6. ovoga ¢lanka, izvore i iznos financijske potpore za energetske objekte
povlastenog proizvodaca toplinske energije, utvrduje Vlada Republike Hrvatske.

Clanak 10.
(1) Energetski subjekt koji obavlja energetsku djelatnost proizvodnje toplinske energije moze ugovarati
prodaju toplinske energije izravno s povlastenim kupcima.
(2) Ugovor iz stavka 1. ovoga ¢lanka zakljuCuje se nakon $to ugovorne strane dobiju suglasnost energet-
skog subjekta koji obavlja energetsku djelatnost distribucije toplinske energije.
(3) Stranka kojoj je uskracena suglasnost iz stavka 2. ovoga ¢lanka moZe izjaviti zalbu Agenciji. RjeSenje
Agencije je konacno.
B) Distribucija toplinske energije

Clanak 11.
(1) Jedinica lokalne samouprave, koja na svom distribucijskom podru¢ju ima energetske objekte za dis-
tribuciju toplinske energije, duzna je osigurati trajno obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske
energije.
(2) Jedinica lokalne samouprave i energetski subjekt za distribuciju toplinske energije duzni su osigurati
kvalitetno obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije na nacelima odrzivog razvitka,
osigurati odrzavanje energetskih objekata u stanju funkcionalne sposobnosti i osigurati javnost rada.

Clanak 12.
(1) Energetska djelatnost distribucije toplinske energije obavlja se na temelju koncesije ili na temelju
ugovora o obavljanju djelatnosti.
(2) Koncesijom se moZe steci pravo obavljanja energetske djelatnosti distribucije toplinske energije te
pravo izgradnje energetskih objekata za distribuciju toplinske energije.
(3) Energetski subjekt obavlja energetsku djelatnost distribucije toplinske energije koriStenjem vlastitih en-
ergetskih objekata za distribuciju toplinske energije ili energetskih objekata koje koristi na temelju ugovora
zakljucenog s vlasnikom.
(4) Sadrzaj i razina usluge koju je energetski subjekt duZzan pruZiti pri obavljanju energetske djelatnosti
distribucije toplinske energije ne smije ovisiti o na¢inima koriStenja energetskih objekata za distribuciju
toplinske energije iz stavka 3. ovoga ¢lanka.

Clanak 13.
(1) Koncesiju za obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije daje predstavnicko tijelo
ili drugo ovlasteno tijelo jedinice lokalne samouprave nakon provedenoga javnog natjecaja.
(2) Dvaili viSe predstavnickih tijela, ili drugih ovlastenih tijela jedinica lokalne samouprave, mogu zajedno
provesti natjecaj i dati koncesiju za obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije na svom
ili dijelovima svog podrucja.

Clanak 14.
Koncesijom za obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije odreduje se energetski sub-
jekt koji ¢e kao koncesionar obavljati djelatnost, tehnicki i prostorni obuhvat, opseg obavljanja djelatnosti,
razdoblje vaZenja koncesije, te druga pitanja propisana ovim Zakonom.
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Clanak 15.
(1) Koncesija za obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije daje se na vrijeme do 30
godina. Koncesijsko razdoblje zapocinje danom sklapanja ugovora o koncesiji.
(2) Koncesija se daje nakon provedenoga javnog natjecaja koji sadrzi:
1. namjenu koncesije (pobliZze odredivanje djelatnosti koja ¢e se obavljati na temelju koncesije),
2. podrucje obavljanja djelatnosti,
3. vrijeme na koje se koncesija daje. Ako se tijekom koncesije Siri podrucje obavljanja energetske djelat-
nosti distribucije toplinske energije unutar distribucijskog podrucja, posebno se oznacuju rokovi za pojed-
ine faze proSirenja podrucja,
4. rok u kojem koncesionar mora prikljuciti kupce na distribucijsku mreZzu i zapoceti s isporukom toplinske
energije kupcima, kad je udovoljeno tehni¢kim i koncesijskim uvjetima,
5. visinu i na¢in placanja naknade za koncesiju,
6. nacin odredivanja cijene toplinske energije od koncesionara sukladno tarifnom sustavu,
7. natin naplate isporuene toplinske energije od strane koncesionara,
8. oznaku jamstva za osiguranje financijskih sredstava za obavljanje djelatnosti, a osobito za izgradnju
energetskih objekata za distribuciju toplinske energije,
9. dokaz o posjedovanju dozvole za obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije,
10. dokaz kojim se moze utvrditi poslovni ugled natjecatelja,
11. mjere zastite okolisa,
12. druge obveze koncesionara,
13. uvjete otkaza ugovora o koncesiji,
14. rok trajanja natjecaja,
15. podatke o mjestu, vremenu i nacinu podizanja ili pregleda natjetajne dokumentacije, predaji ponuda i
javnom otvaranju ponuda,
16. udio koristenja povlastenog proizvodaca toplinske energije.
(3) Predstavnicko tijelo, ili drugo ovlasteno tijelo jedinice lokalne samouprave, utvrduje i provodi natjecaj
za davanje koncesije te donosi odluku o davanju koncesije.
(4) Natjecaj za davanje koncesije objavljuje se u »Narodnim novinama« i jednim dnevnim novinama koje
se uobiCajeno prodaju na distribucijskom podrucju za koje se daje koncesija.

Clanak 16.
(1) Odlukom o davanju koncesije odreduje se ponuda¢ koji u potpunosti udovoljava svim uvjetima iz
natjecaja, a Cija je ponuda, na temelju njegovoga poslovnog ugleda, ocjene sposobnosti za ostvarivanje
koncesije, cijene i udjela koristenja povlaStenog proizvodaca toplinske energije, ocijenjena najpovoljnijom.
(2) Na temelju odluke iz stavka 1. ovoga ¢lanka predstavnicko tijelo, ili drugo ovlasteno tijelo jedinice
lokalne samouprave, i ponudac zaklju€uju ugovor o koncesiji koji sadrzi sve elemente iz ¢lanka 15. stavka
2. ovoga Zakona.

Clanak 17.

Koncesija prestaje:

1. istekom vremena na koje je koncesija dana,

2. prestankom postojanja koncesionara,

3. u slu¢ajevima iz ¢lanka 18. stavka 1. tocke 2. Zakona o energiji,
4. otkazom ugovora o koncesiji,

5. sporazumom davatelja koncesije i koncesionara.

Clanak 18.
Davatelj koncesije moZe otkazati ugovor o koncesiji ako koncesionar:
1. ne obavlja energetsku djelatnost sukladno odredbama ugovora o koncesiji,
2. ne plati naknadu za koncesiju u roku iz ugovora o koncesiji,
3. nakon isteka razdoblja za koje je izdana dozvola za obavljanje energetske djelatnosti ne dobije novu dozvolu,
4. u slu€aju iz ¢lanka 18. stavka 1. to¢ke 1. Zakona o energiji.
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Clanak 19.

(1) U slucaju da nema ponude, ili niti jedna ponuda ne ispunjava uvjete natjecaja iz ¢lanka 15. stavka 2.
ovoga Zakona, jedinica lokalne samouprave moze zakljuciti ugovor o obavljanju djelatnosti s energet-
skim subjektom za obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije ako je isti u ve¢inskom
vlasniStvu drzave ili jedinice lokalne samouprave.

(2) U slucaju da na distribucijskom podrucju ne postoji energetski subjekt iz stavka 1. ovoga ¢lanka, jedi-
nica lokalne samouprave duzna ga je osnovati i s njime zakljuciti ugovor iz stavka 1. ovoga ¢lanka.

(3) Na sadrzaj i prestanak ugovora o obavljanju djelatnosti na odgovarajuéi se nacin primjenjuju odredbe
¢lanka 16. stavka 2. i ¢lanka 17. i 18. ovoga Zakona.

(4) Ugovor o obavljanju djelatnosti zakljucuje se na vrijeme do 15 godina, uz suglasnost Agencije.

Clanak 20.
Energetski subjekt koji obavlja energetsku djelatnost distribucije toplinske energije odgovoran je za:
1. razvitak, izgradnju, upravljanje, nadzor, vodenje pogona i odrzavanje energetskih objekata za distribuciju
toplinske energije,
2. izradu planova izgradnje i razvoja toplinskog sustava, uskladenih s planovima i programima jedinice
lokalne samouprave,
3. funkcionalnu ispravnost i pouzdanost energetskih objekata za distribuciju toplinske energije,
4. uskladeno djelovanje razlicitih energetskih objekata za distribuciju toplinske energije,
5. osiguravanje pristupa distribucijskoj mreZi za tre¢e osobe na reguliranoj osnovi,
6. ugovaranje toplinske energije prema planu za teku¢u godinu, a u skladu s instaliranom snagom kapac-
iteta,
7. davanje informacija o budu¢im potrebama za toplinskom energijom te ostalih informacija potrebnih
Agenciji,
8. marketing sustava, odnos s kupcima i statisticko informiranje o poslovanju.

Clanak 21.
Metodologija pravednog rasporeda troSkova proizvodnje i distribucije toplinske energije izmedu energet-
skih subjekata, primjenom odgovarajucih utjecajnih parametara (cijena energetskog goriva i kretanje cijena
valuta na trzi$tu), utvrduje se Tarifnim sustavom za usluge energetskih djelatnosti proizvodnje, distribucije
i opskrbe toplinskom energijom.

Clanak 22.
(1) Energetski subjekt koji obavlja energetsku djelatnost distribucije toplinske energije duzan je omoguciti
pristup na distribucijsku mrezu prema op¢im uvjetima za opskrbu toplinskom energijom.
(2) Stranka kojoj je odbijen pristup distribucijskoj mrezi, ili koja ima prigovor na uvjete pristupa, moze u
roku od 15 dana od dana odbijanja pristupa izjaviti zalbu odnosno podnijeti prigovor na odobrene uvjete
pristupa Agenciji. RjeSenje Agencije je konacno.
(3) Stranka iz stavka 2. ovoga ¢lanka moZe financirati izgradnju izravnog voda koji gradi energetski subjekt
za distribuciju toplinske energije uz suglasnost Agencije.

Clanak 23.
(1) Tarifni kupci toplinske energije na zajednickom mjerilu toplinske energije ne mogu se izdvojiti iz
toplinskog sustava bez suglasnosti energetskog subjekta za distribuciju toplinske energije i energetskog
subjekta za opskrbu toplinskom energijom.
(2) Energetski subjekti iz stavka 1. ovoga ¢lanka duZzni su dati suglasnost taritnom kupcu ukoliko to doz-
voljavaju tehnicki uvjeti i ako tarifni kupac pribavi suglasnost svih tarifnih kupaca na zajednickom mjerilu
toplinske energije.
(3) Energetski subjekti iz stavka 1. ovoga ¢lanka duzni su donijeti odluku o davanju suglasnosti za izdva-
janje iz toplinskog sustava u roku od 60 dana od dana primitka zahtjeva.
(4) Stranka kojoj nije dana suglasnost iz stavka 1. ovoga ¢lanka moZze u roku od 15 dana od dana uskrate
suglasnosti izjaviti zalbu Agenciji. RjeSenje Agencije je konacno.
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Clanak 24.
(1) Vlasnici posebnih dijelova objekta koji predstavljaju samostalnu uporabnu cjelinu u objektu izgradenom
prije stupanja na snagu ovoga Zakona mogu radi racionalnijeg koriStenja energije, uz suglasnost ener-
getskog subjekta koji obavlja energetsku djelatnost distribucije toplinske energije, ugraditi uredaje za
lokalnu razdiobu isporucene toplinske energije, uredaje za regulaciju odavanja topline i uredaje za mjerenje
potro$nje toplinske energije.
(2) Energetski subjekt iz stavka 1. ovoga ¢lanka duzan je donijeti odluku o davanju suglasnosti iz stavka 1.
ovoga ¢lanka u roku od 60 dana od dana primitka zahtjeva.
(3) Stranka kojoj je uskracena suglasnost iz stavka 1. ovoga ¢lanka moZze izjaviti zalbu Agenciji. RjeSenje
Agencije je konacno.
(4) Ugradnja uredaja iz stavka 1. ovoga ¢lanka te modeli raspodjele i obracuna toplinske energije ureduju
se Pravilnikom o nacinu raspodjele i obracunu troskova za isporuc¢enu toplinsku energiju kojega donosi
ministar.

Clanak 25.
(1) Tarifnim sustavom za usluge energetskih djelatnosti proizvodnje, distribucije i opskrbe toplinskom
energijom utvrduje se na jedinstven nacin za cijelo podruc¢je Republike Hrvatske vrsta korisnika s obzirom
na ogrjevni medij, razdoblje isporuke, koli¢ina i dinamika potro$nje toplinske energije te tarifne stavke za
obracun cijene toplinske energije.
(2) Visina tarifnih stavki ovisi o troSkovima proizvodnje, distribucije i opskrbe toplinskom energijom
distribucijskog podrucja.
C) Opskrba toplinskom energijom tarifnih kupaca

Clanak 26.
(1) Pravo na obavljanje energetske djelatnosti opskrbe toplinskom energijom tarifnih kupaca ima onaj ener-
getski subjekt kojem je dana koncesija za obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije ili
koji je zakljucio ugovor o obavljanju djelatnosti pod uvjetom da je od Agencije prethodno dobio dozvolu za
obavljanje energetske djelatnosti opskrbe toplinskom energijom.
(2) Iznimno od odredbe stavka 1. ovoga ¢lanka, energetski subjekt koji obavlja energetsku djelatnost
proizvodnje toplinske energije u tehnoloskom procesu u kojem nema energetskih objekata za distribuciju
toplinske energije, moze obavljati energetsku djelatnost opskrbe toplinskom energijom pod uvjetom da je
od Agencije dobio dozvolu za obavljanje energetske djelatnosti opskrbe toplinskom energijom.

Clanak 27.
(1) Energetski subjekt koji obavlja energetsku djelatnost opskrbe toplinskom energijom jam¢i kontinuitet i
pouzdanost sustava opskrbe toplinskom energijom u dogovoru s energetskim subjektom koji obavlja ener-
getsku djelatnost distribucije toplinske energije.
(2) Energetski subjekt koji obavlja energetsku djelatnost opskrbe toplinskom energijom odgovoran je za
osiguranje dovoljne koli¢ine i kvalitete toplinske energije za potrebe tarifnih kupaca i osiguranje obavljanja
energetske djelatnosti opskrbe toplinskom energijom na svojem podrucju.

Clanak 28.
(1) Gradevine izgradene bez gradevinske dozvole ili drugoga odgovarajuceg akta na temelju kojega se
moze graditi gradevina ne smiju se prikljuciti na energetski objekt za distribuciju toplinske energije, kao i
gradevine za koje je u tijeku postupak gradevinske inspekcije koji se odnosi na obustavu gradenja ili uklan-
janja gradevina prema posebnom zakonu.
(2) Odredba stavka 1. ovoga ¢lanka ne odnosi se na gradevine koje su izgradene bez gradevinske dozvole,
ali za koje se prema odredbama posebnog propisa smatra da su izgradene na temelju gradevinske dozvole.
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III. POVLASTENI KUPAC
Clanak 29.

(1) Povlasteni kupac moze slobodno izabrati energetski subjekt za proizvodnju toplinske energije.

(2) Danom stupanja na snagu ovoga Zakona status povlastenog kupca stjece kupac koji u kalendarskoj
godini ima potro$nju koja odgovara zakupljenoj toplinskoj snazi u vremenu od najmanje 3 700 vr$nih sati
ili viSe od 15% ukupno distribuirane pare ili vrele vode na distribucijskom podru¢ju u prethodnoj kalendar-
skoj godini.

(3) Povlasteni kupac ne moZe izgubiti svoj status u godini u kojoj zadrzava potro$nju na temelju koje mu je
odobren status povlastenog kupca.

IV. NADZOR
Clanak 30.
(1) Upravni nadzor nad provedbom ovoga Zakona i propisa donesenih na temelju ovoga Zakona obavlja
Ministarstvo.
(2) Inspekcijski nadzor nad provedbom ovoga Zakona obavljaju Drzavni inspektorat i drugi nadleZzni
inspektori prema posebnim propisima.

Clanak 31.

Ako inspektori Drzavnog inspektorata, ili drugi nadlezni inspektori prema posebnim propisima, pri
obavljanju inspekcijskog nadzora utvrde da energetski subjekt ne obavlja energetsku djelatnost, a kupac
toplinske energije ne koristi toplinsku energiju u skladu s odredbama ovoga Zakona i propisa donesenih na
temelju ovoga Zakona, osim ovlastenja sukladno opéim propisima, imaju ovlaStenje rjeSenjem:

— narediti otklanjanje utvrdenih nepravilnosti i nedostataka, uz odredivanje roka za njihovo otklanjanje,

— zabraniti gradnju proizvodnog objekta ako nije pribavljeno odobrenje za gradnju proizvodnog objekta,

— narediti obustavu daljnje gradnje ili koriStenja energetskog objekta, odnosno obustavu opskrbe energijom
ili koriStenje energije ako se oprema za energetske objekte ne proizvodi, a ti objekti ne grade, ne koriste ili
ne odrzavaju sukladno odobrenoj ili potvrdenoj dokumentaciji prema posebnim tehni¢kim ili drugim propi-
sima, i ako zbog toga postoji neposredna opasnost za stabilnost i sigurnost energetskih objekata, zdravlje ili
zivot ljudi ili sigurnost prometa ili susjednih gradevina.

V. KAZNENE ODREDBE
Clanak 32.

(1) Novcanom kaznom u iznosu od 10.000,00 do 50.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekrsaj energetski subjekt
koji:

— ugovori prodaju toplinske energije s povlaStenim kupcem bez suglasnosti energetskog subjekta koji obav-
lja energetsku djelatnost distribucije toplinske energije (¢lanak 10. stavak 2.),

— obavlja energetsku djelatnost distribucije toplinske energije na podrucju za koje je drugom energetskom
subjektu dana koncesija ili s kojim je zakljucen ugovor o obavljanju djelatnosti (¢lanak 12. stavak 1.),

— obavlja energetsku djelatnost distribucije toplinske energije ili energetsku djelatnost opskrbe toplinskom
energijom bez koncesije ili ugovora o obavljanju djelatnosti (¢lanak 12. stavak 1. i ¢lanak 26. stavak 1.),

— ne obavlja djelatnost sukladno uvjetima koncesije (¢lanak 15. stavak 2.),

— ne postupa sukladno odredbi ¢lanka 20. stavka 1. ovoga Zakona,

— utvrdi i razgranici troSkove nastale distribucijom toplinske energije mimo Tarifnog sustava (¢lanak 21.),
— ne omoguci pristup na distribucijsku mrezu prema opéim uvjetima za opskrbu toplinskom energijom
(Clanak 22. stavak 1.),

— je stekao pravo na obavljanje energetske djelatnosti distribucije toplinske energije, a nije osigurao obavl-
janje energetske djelatnosti opskrbe toplinskom energijom (¢lanak 26.),

— obavlja energetsku djelatnost opskrbe toplinskom energijom bez dozvole Agencije (¢lanak 26. stavak 2.),
— ne postupa sukladno odredbi ¢lanka 27. ovoga Zakona,

— prikljuci gradevinu na mrezu bez gradevinske dozvole ili drugoga odgovarajuéeg akta na temelju kojega
se moze graditi gradevina (¢lanak 28. stavak 1.),
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— ako ne postupa prema rjeSenju inspektora (¢lanak 31.),

— koji ne postupa sukladno odredbi ¢lanka 36. stavka 1. i 2. ovoga Zakona.

(2) Nov¢anom kaznom u iznosu od 300,00 do 5.000,00 kuna kaznit e se za prekr3aj iz stavka 1. ovoga
¢lanka i odgovorna osoba energetskog subjekta.

(3) Uz nov¢anu kaznu za prekrSaj moze se energetskom subjektu koji je pocinio dva ili vise prekrSaja iz
stavka 1. ovoga ¢lanka, ili koji u razdoblju od godine dana ponovi dva ili viSe puta prekr$aj iz stavka 1.
ovoga ¢lanka, izre¢i zaStitna mjera zabrane obavljanja energetske djelatnosti u trajanju do godine dana, a
odgovornoj osobi energetskog subjekta moze se izreéi zaStitna mjera zabrane obavljanja istih poslova u
trajanju do godine dana.

Clanak 33.
(1) Nov¢anom kaznom u iznosu od 10.000,00 do 15.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekr$aj tarifni kupac top-
linske energije pravna osoba koji se bez suglasnosti energetskog subjekta za distribuciju toplinske energije
izdvojio iz toplinskog sustava (¢lanak 23. stavak 1.).
(2) Nov¢anom kaznom u iznosu od 1.000,00 do 2.000,00 kuna kaznit e se za prekr3aj tarifni kupac top-
linske energije fizicka osoba koji se bez suglasnosti energetskog subjekta za distribuciju toplinske energije
izdvojio iz toplinskog sustava (¢lanak 23. stavak 1.).

VI. PRUELAZNE I ZAVRSNE ODREDBE
Clanak 34.

(1) Energetski subjekti koji na dan stupanja na snagu ovoga Zakona obavljaju energetsku djelatnost
distribucije toplinske energije nastavljaju obavljati energetsku djelatnost distribucije toplinske energije i
energetsku djelatnost opskrbe toplinskom energijom tarifnih kupaca do zaklju€ivanja ugovora o koncesiji
ili ugovora o obavljanju djelatnosti, ali najdulje godinu dana od dana stupanja na snagu ovoga Zakona.
(2) Ako se energetske djelatnosti iz stavka 1. ovoga ¢lanka na dan stupanja na snagu ovoga Zakona
obavljaju na temelju koncesije, koncesionar nastavlja obavljati tu djelatnost do isteka roka na koji je dana
koncesija i pod uvjetima iz ugovora o koncesiji.

Clanak 35.
Izgradnja energetskih objekata zapocetih prije stupanja na snagu ovoga Zakona nastavit ¢e se i dovrs$iti po
odredbama zakona prema kojima je pokrenut postupak izgradnje.

Clanak 36.
(1) Prikljucenje na energetski objekt za distribuciju toplinske energije objekata izgradenih nakon stupanja
na snagu ovoga Zakona izvest ¢e se na nacin da svaki posebni dio objekta koji predstavlja samostalnu
uporabnu cjelinu ima ugraden zaseban uredaj za regulaciju protoka toplinske energije i zaseban uredaj za
mjerenje potro$nje toplinske energije.
(2) U roku od dvije godine od dana stupanja na snagu ovoga Zakona energetski subjekt nadlezan za dis-
tribuciju toplinske energije duZzan je o svom trosku ugraditi uredaje za regulaciju protoka toplinske energije
i uredaje za mjerenje potros$nje toplinske energije u svim toplinskim stanicama.

Clanak 37.
(1) Ministar ¢e propise iz ¢lanka 9. stavka 3. i ¢lanka 24. stavka 4. ovoga Zakona donijeti u roku od 6
mjeseci, a propis iz ¢lanka 8. u roku od godine dana od dana stupanja na snagu ovoga Zakona.
(2) Vlada Republike Hrvatske ¢e propis iz ¢lanka 9. stavka 7. ovoga Zakona donijeti u roku od godine dana
od dana stupanja na snagu ovoga Zakona.

Clanak 38.
(1) Predstavnicka tijela, ili druga ovlaStena tijela jedinica lokalne samouprave, duzna su uskladiti svoje akte
s ovim Zakonom u roku od godine dana od dana stupanja na snagu ovoga Zakona.
(2) Akti predstavnickih tijela, ili drugih ovlastenih tijela jedinica lokalne samouprave, koji nisu uskladeni s
odredbama ovoga Zakona, prestaju vaziti na dan isteka roka iz stavka 1. ovoga ¢lanka.
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(3) Clanak 6. ovoga Zakona primjenjuje se od dana dono$enja razvojnih dokumenata jedinica lokalne i
podrucne (regionalne) samouprave donesenih sukladno Zakonu o energiji.

Clanak 39.
Postupci zapoceti do stupanja na snagu ovoga Zakona dovrsit ¢e se prema odredbama Zakona o komu-
nalnom gospodarstvu (»Narodne novine, br. 36/95., 70/97., 128/99., 57/00., 129/00., 59/01., 26/03.
— procisceni tekst 82/04., 110/04. i 178/04.).

Clanak 40.
Do stupanja na snagu podzakonskih akata iz ¢lanka 38. stavka 1. Zakona o energiji (»Narodne novine,
br. 68/01.1 177/04.) i ¢lanka 8., ¢lanka 9. stavka 3.1 7. i ¢lanka 24. stavka 4. ovoga Zakona, primjenjuju se
podzakonski akti koji ureduju pitanja energetske djelatnosti proizvodnje, distribucije i opskrbe toplinskom
energijom, ako nisu u suprotnosti s odredbama ovoga Zakona.

Clanak 41.
Ovaj Zakon stupa na snagu osmoga dana od dana objave u »Narodnim novinamax.

Klasa: 363/02/04-01/02
Zagreb, 18. ozujka 2005.

HRVATSKI SABOR

Predsjednik Hrvatskoga sabora
Vladimir Seks, v. r.
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MREZE CENTRALNOG GRIJANJA
U DANASNJE VRIJEME...

U posljednjih 30 godina proizvodnja i primjena toplinske energije ucinile su velik korak naprijed u smislu u¢inkovitosti,
prihvatljivosti za okolis i zaStite resursa. Pri tome su biomasa i geotermalna energija dobili sve veci znacaj.
Isto se tako velika promjena dogodila u distribuciji toplinske energije u mrezama daljinskog grijanja koje su se ranije raz-
vodile iskljucivo u betonskim kanalima. Prije vise od 40 godina mreZze su poCele postupno prelaziti na cijevi od polimernih
materijala koje su danas preuzele vodece mjesto u distribuciji topline u suvremenim toplinarskim sustavima.
U takav se razvoj intenzivno ukljucila i tvrtka Isoplus Fernwéarmetechnik koja je danas vodec¢a na njemackom trzistu, a sa
svojih pet tvornica u Europi jedan je od vodecih proizvodaca cijevi s omotacem od polimernog materijala.
Konstrukcija od ¢eli¢ne cijevi, izolacija od poliuretanske pjene i vanjski omota¢ od polietilena na dulji se rok pokazala
¢vrstom. Buduéi da je ekonomi¢na u nabavi, da ne zahtijeva odrzavanje tijekom uporabe i da se cijelom trasom moze
digitalno nadzirati pomocu osjetnickih Zica, cijev od polimernih materijala postala je klasikom u distribuciji toplinske
energije do temperature 145 °C.
Medutim, razvoj se nastavlja. Za posebno ucinkovit prijenos topline pobrinula se tzv. dvostruka cijev, pri cemu su dvije
¢elitne cijevi (za polazni i povratni vod) povezane pjenom u jednom ovalnom omotacu i ¢ime se zbog stvaranja tzv. top-
linskog bloka i povoljne raspodjele izolacije postize smanjenje pogonskih troskova od 20%. U meduvremenu su mnoge
bavarske opéine postale predvodnice u primjeni te tehnologije budu¢nosti.
Za manje mreze minitoplana s pogonskim temperaturama do 95 °C na raspolaganju su savitljivi cjevovodi namotani na ko-
lut koji se polazu u rov kao crijevo i spajaju u zgradi. Taj je postupak brz, praktican i cijenom povoljan. Cijev koja provodi
medij je u tom slucaju od umreZenog polietilena
Polaganje cijevi daljinskog grijanja danas je znatajno pojednostavljeno (PE-X) za grijanje i hladenje sanitarije. Struktura
zahvaljujuci primjeni suvremenih rjeSenja izolacije je jednaka kao kod cijevi s omotacem od
polimernog materijala.
Naravno da projektiranje pojedinih mreZza dopusta
i mijeSanje sustava kako bi se osigurali optimalni
investicijski i pogonski troskovi. Kod svakog
novog projekta preporucuje se ispitati i u cijelosti
razmotriti izvor topline i toplinsku mrezu kako bi
se doslo do optimalnih rezultata za potrebe kasn-
ijeg rada.

OPTIMIRANA TEHNIKA ZA BOLJE REZULTATE

Sustavi savitljivih cijevi postali su standardnim programom u projektima malih sustava daljinskog grijanja i primjene
biomase. Upravo je na tom podrucju vidljiva svijest o potro$nji energije i usmjerernost prema buducnosti. Prema
tome, zahtijeva se daljnji razvoj koji drzi korak s inovativnom proizvodnjom energije. Isoplus nudi rjeSenja koja su
trzi$no opravdana i uvjerljiva.

Vrijednost 1 = 0,024 W/(m K) je na$ doprinos !!!

Novi postupak izrade pjene i izmjene u smjesama Isoplusa pruzaju jo§ bolju toplinsku izolaciju. Na taj naCin se opti-
mizira prijenos topline i ostvaraju dodatne ustede u radu. Pri takvim uvjetima svaki se projekt isplati.
Nepromijenjena izolacijska svojstva cijelo vrijeme rada

Kako bi se postigli konstantni rezultati tijekom dugogodiSnjeg rada i dugoro¢no odrzala trenutacna optimalna vrijed-
nost A = 0,024 W/(m K), izolacijski sustav treba stabilizirati. To se postize tako da se izmedu poliuretanske pjene i
vanjskog omotaca od polietilena male gustoce polaze folija. Time se sprjecava razmjena plinova i preventivno djeluje
protiv porasta toplinskih gubitaka zbog starenja. Pri tome se, ovisno o pogonskoj temperaturi, tijekom cijelog vijeka
trajanja sustava moze prosjecno ustedjeti 7%.

Dvije razlicite folije pri tome sluZze kao brana protiv prijenosa plinova u poliuretanskoj celiji.

Podrucja primjene Izvjesce o ispitivanju dobiveno R
Podrutja primjene su sljedeca: _od Istrazivackog instituta za

* pitka voda toplinarske sustave u Hannoveru _—- ::" .
* potrosna topla voda .

o . Cijevi s aluminijskom folijom i difuzijskom
azenlA . . branom od polietilena visoke gustoce
* postrojenja za biomasu P

» mali sustavi daljinskog grijanja i hladenja % f e —

* veliki sustavi daljinskog grijanja i hladenja 4 T s

* ku¢ni prikljutci & —_—

» mrezna distribucija. ; =
- T



tehnologija u kojoj profesionalci uzivaju

PREDIZOLIRANE CIJEVI ZA TEMPERATURE DO 149 °C ZA PROMJERE DO DN 20 - DN 1200
PREDIZOLIRANE FLEXIBILNE CIJEVI ZA TEMPERATURE DO S0 °C

SPECIJALNE CIJEVI ZA TEMPERATURE DO 300 °C

PREDIZOULIRANE DUPLE CIJEVI - ODLAZ | POVRAT U JEDNOM PLASTU ZA PROMJERE OD DN 25 - DN I50

1ISO 900l
JAMSTVO 5 GODINA

ukazite na svoj problem - mi ¢emo vam dati rjesenje
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TEMATSKI OKRUGLI STOL

HRVATSKA KOMORA ARHITEKATA
| INZENJERA U GRADITELJSTVU

RAZRED INZENJERA
STROJARSTVA



L () imferi

OKRUGLI STOL RAZREDA INZENJERA STROJARSTVA
u Zagrebu, u okviru Simpozija Interklima 2005.

na Zagrebackom velesajmu, dvorana Brijuni

PROGRAM OKRUGLOG STOLA

1. Pozdravna rijeC organizatora
2. Stanje u HKAIG s osvrtom na Razred inzZenjera strojarstva

3. Rasprava o problemima inzenjera strojarstva na podrucju Grada Zagreba
i Zagrebacke Zupanije

STRUCNA TEMA
1. Gospodarenje energije u zgradarstvu (postojeci i novi objekti)

1.1 Europski trendovi (norme; krovna regulativa)

1.2 Domaca stvarnost
(problematika: investicijski troSak jedini kriterij; strukovno uc¢esce pri
ugovaranju opreme i usluga; energetska ucinkovitost zgrade?)

1.3 Rizici i opasnosti za zgrade i sustave u njima zbog zloupotrebe (terorizam)
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