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Ove su preporuke pripremljene s ciljem osiguravanja pravilne hidraulicke i toplinske
ravnoteze izmedu rashladnika vode (chillera) i hidronickog sustava korisnika, a temelje se na
viSe od deset godina prakti¢nog iskustva u projektiranju, proizvodnji, puStanju u pogon i
analizi rada rashladnih sustava. Svrha ovih preporuka je pruziti projektantima, izvodacima,
sistem integratorima i investitorima prakticne smjernice za odabir optimalne hidronicke
konfiguracije sustava te izbjeCi najceSCe pogreske koje mogu negativho utjecati na
pouzdanost, energetsku ucinkovitost i radni vijek opreme.

Pravilno postignuta hidraulicka i toplinska ravnoteza preduvijet je za

Prilikom projektiranja hidronickog sustava njegovu je konfiguraciju potrebno uskladiti s
tehnickim moguénostima i na¢inom regulacije odabranog rashladnika vode, buduéi da
razlicite izvedbe rashladnika nisu jednako prikladne za sve konfiguracije hidronickih sustava.

Hidronicki sustav

PRIMARNA STRANA

RASHLADNIK VODE

(CHILLER)
Proizvodnja hladne vode

HIDRAULICKO

STABILNOST PROTOKA BALANSIRANIJE




STABILNOST PROTOKA KROZ RASHLADNIK VODE .FRNA!nguPNG%HTE

Stabilan protok na primarnoj strani jedan je od klju¢nih preduvjeta za pouzdan, siguran i
energetski ucinkovit rad rashladnika vode (chillera) i cjelokupnog hidronickog sustava.
Rashladnik je projektiran za rad pri zadanom nazivhom protoku kroz isparivac (plocasti
izmjenjivac topline), zbog Cega je potrebno osigurati stabilan protok bez znacajnih oscilacija.

Nestabilan ili promjenjiv protok kroz ispariva¢ moZze narusiti proces prijenosa topline, 5to
pritom znatno smanjuje ucinkovitost i performanse rashladnika te moZe uzrokovati
oStecenja klju¢nih komponenata uredaija.

Regulacija protoka

Regulacija protoka na primarnoj strani ostvaruje se pomocu mjeraca protoka (protokomjera),
primarne cirkulacijske pumpe s regulacijom brzine vrtnje i upravljackog sustava rashladnika.

Na temelju izmjerenog protoka upravljacki sustav rashladnika automatski prilagodava brzinu
vrtnje primarne pumpe kako bi odrzao zadani protok kroz isparivac i osigurao optimalne
radne uvjete u cijelom radnom podrucju.

PRIMARNA STRANA SEKUNDARNA STRANA

Informacija s protokomjera
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Upravljacki sustav rashladnika mora imati potpunu kontrolu nad radom primarne pumpe.
BMS ne smije upravljati radom rashladnika putem ucestalih start/stop naredbi radi

I
I
I
I
I regulacije temperature sustava. Sve sekvence pokretanja i zaustavljanja, zastitne funkcije te
: radni rezimi moraju biti upravljani isklju¢ivo logikom upravljackog sustava rashladnika.
I
I

Primarna pumpa i/ili protokomjer mogu biti ugradeni unutar ili izvan kuciSta rashladnika.
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Glavni ciljevi hidraulickog balansiranja terminalnih jedinica na potroSackoj/sekundarnoj strani,
kao Sto su klimatizacijske jedinice (AHU) ili fan-coil jedinice, je osigurati da svaka jedinica
dobiva ispravan protok u svim radnim uvjetima te da protok nikad ne prijede nazivnu
vrijednost. Prekomjerni protok na sekundarnoj strani uzrokuje ne samo povecanu potrosnju
energije pumpi, vec i porast temperature polazne vode, ¢ime se smanjuje ukupni rashladni
kapacitet i u€inkovitost sustava.

Ukupni protok u sustavu ne smije biti ve¢i od nazivnog protoka za koji je 1
rashladnik (chiller) projektiran. Hidraulicko balansiranje sustava osigurava :
pravilnu raspodjelu protoka i sprjeCava prekomjerni protok.

Kako bi se postiglo hidraulicko balansiranje, preporucuje se primjena tlacno neovisnih
regulacijskih ventila (PICV) s proporcionalnim ili ON/OFF upravljanjem za svaku terminalnu
jedinicu (tj. krajnjeg potrosaca), ovisno o projektnoj konfiguraciji sustava.

(Npr. Danfoss AB-QM, Belimo PICV, itd.)

PICV objedinjuje funkcije regulacije i automatskog hidraulickog balansiranja. Ugradeni
regulator diferencijalnog tlaka odrzava konstantan diferencijalni tlak preko ventila, ¢ime se
protok automatski ogranicava na unaprijed podeSenu nazivnu vrijednost.

Pravilno odabrani i podeSeni PICV ventili sprjeCavaju pojavu prekomjernog protoka te
osiguravaju optimalan protok kroz svaku terminalnu jedinicu, neovisno o promjenama
diferencijalnog tlaka u sustavu. Time se odrzava hidronicka ravnoteza sustava pri punom i
djelomi¢nom opterecenju.

Kod sustava s varijabilnim protokom na sekundarnoj strani potrebno je hidraulicki
razdvojiti primarni (rashladnik) i sekundarni (potroSacki) hidronicki krug kako bi se
osigurao stabilan rad rashladnika neovisan o promjenama protoka na potrosackoj strani.
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Stabilna temperatura povratne vode jedan je od klju¢nih parametara za pouzdan rad
rashladnika jer upravljacki sustav na temelju nje procjenjuje trenutacno toplinsko
opterecenje i regulira rad uredaja.

Iz tog je razloga, s tehnickog aspekta, spremnik vode preporucljivo ugraditi na povratni
vod, neposredno prije ulaza u rashladnik, gdje ucinkovito priguSuje oscilacije povratne
temperature i stabilizira rad sustava.

Pravilno dimenzionirani spremnik povecava toplinsku inerciju sustava, smanjuje utjecaj
naglih promjena opterecenja na rashladnik te sprjecava ucestalo cikliranje kompresora.

Dimenzioniranje spremnika treba temeljiti na analizi minimalnog rashladnog kapaciteta
rashladnika, minimalnog optereCenja sustava, aktivhog volumena vode, minimalhog
potrebnog vremena rada kompresora i potrebnog protoka vode.

IZLAZ (PREMA CHILLERU) ULAZ (1Z PROCESA)

Smanjene oscilacije — Stabilna temperatura > - Osciliraju¢a temperatura
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SPREMNIK KAO AKUMULATOR
RASHLADNE ENERGIJE? .FFsA!URGALgf:G%HTﬁ

Akumulacijski spremnici koji se uobicajeno ugraduju u hidronicke sustave opcenito su
premali da bi osigurali znacajno skladiStenje rashladne energije zbog niskog specificnog
toplinskog kapaciteta vode. Shodno tome, ucinkovito skladiStenje rashladne energije
zahtijeva znatno vece volumene ili sustave s latentnom toplinom poput leda ili materijala s
promjenom faze (PCM). Sljedeci primjer ilustrira problematiku nedostatka volumena
spremnika.

t=12:00 h 1500 L
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1 Histereza pokretanja kompresora 1 . 1 U spremniku je . I Rashladno opterecenje ;
\ iznosi 2 K. Prema tome, prvi | [ 9°C ' | sustava iznosi 100 kW |
! kompresor se pokrece kad povratna |  —---oooooo_ I——— !
] temperatura dosegne 9 °C. .

1
E U ovom primjeru sa spremnikom 1500 L i rashladnim opterecenjem sustava od 100 kW,
! brzina rasta temperature u spremniku je otprilike 1 K/min. Prema tome, uvjet za

I ukljucivanje prvog kompresora ispunjen je za otprilike 2 minute.

ZAKLJUCAK: Ovaj spremnik sluZiti za akumulaciju g E
rashladne energije zbog nedovoljnog volumena.
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PREPORUCENA RIESENJA ZA HIDRONICKE SUSTAVE

Hidronicki
sustav

Jednostavni
(‘simple’)

Konstantni
protok

Kompleksni
(slozeni)

Primarna Sekundarna
strana strana

Stupnjevito
promjenjivi
protok

Konstantni
protok

Promjenjivi
protok
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Jednostavni sustav temelji se na pretpostavci da rashladnik i potroSacka strana u svakom :

trenutku rade s konstantnim protokom. Sustav se sastoji od zajednicke cirkulacijske pumpe |
|

i odgovarajuce dimenzioniranog spremnika na povratnom vodu. I

CHILLER
CONTROLLED
PUMP

SUSTAV: KONSTANTNI PROTOK

Cirkulacijska pumpa sustava mora biti upravljana od
strane rashladnika kako bi se odrzao konstantan protok. m

Dvoputni ventili s ON/OFF ili proporcionalnim
upravljanjem (s aktuatorima) se koristiti %
jer uzrokuju promjenjivi protok u sustavu!

Dvoputni ventil
(npr. PICV)

Medutim, moguca je sljedeca izvedba:

« Balansni ventil za odrZzavanje konstantnog
protoka (CFV — Constant Flow Valve) za svaku
terminalnu jedinicu, podeSen na nazivnu
vrijednost protoka terminalne jedinice l% %

Balansni
* Pravilno podeSeni troputni ventili u kombinaciji ventil (CFV)

sa CFV ventilima na svakoj terminalnoj jednici

Napomena: Ventili konstantnog protoka (CFV) kao balansirajuci elementi moraju uvijek biti
otvoreni, odnosno nikad potpuno zatvoreni.

Jednostavan dizajn sustava prikladan je za manje sustave s nizim, ali stabilnim rashladnim
opterecenjem, koji se sastoje od relativho malog broja terminalnih jedinica. Preporuka:
MINILINE i COMPACT serije rashladnika.



KOMPLEKSNI SUSTAV FRIGOPLUS

Kompleksni sustav

Hidraulicko razdvajanje

Primarna strana

Konstantni Stupnjevito
protok promjenjivi protok

Rashladnik sa

primarnom Rashladnik sa Paralelni spoj rashladnika
pumpom primarnom pumpom (Primarna pumpa po
po krugu uredaju)

Hidraulicko razdvajanje

Kompleksni sustav podrazumijeva hidraulicko razdvajanje, odnosno separaciju protoka na
strani rashladnika (chillera) i protoka na potroSackoj strani sustava. Hidraulicko razdvajanije
ostvaruje se povezivanjem polaznog i povratnog voda dodatnim spojnim vodom, Cime se
definiraju primarna i sekundarna strana sustava:

> Primarna strana predstavlja hidronicki krug koji je izravno povezan s plocastim
izmjenjivacem topline (isparivacem) te osigurava optimalan i stabilan protok potreban za
siguran i pouzdan rad rashladnika.

» Sekundarna strana predstavlja hidronicki krug koji distribuira rashladni medij (vodu) od
rashladnika prema potrosSacima, poput ventilokonvektora, klimatizacijskih komora itd.

RASHLADNIK VODE PRIMARNA STRANA SEKUNDARNA STRANA
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(‘DECOUPLING LINE’)
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Ako protok na sekundarnoj strani postane veci od protoka na primarnoj strani, mijeSanje se
odvija na polaznom vodu. Posljedica mijeSanja na polaznom vodu je porast temperature
polazne vode, Sto dovodi do smanjenja raspolozivog rashladnog kapaciteta sustava te se
stoga mora izbjegavati u svim radnim uvjetima.

U kompleksnim sustavima protok na primarnoj strani mora biti veéi od protoka na
sekundarnoj strani. — Na taj se nacin mijeSanje odvija isklju¢ivo na povratnom vodu, ¢ime se

sprjeCava porast temperature polazne vode.

PRIMARNI PROTOK > SEKUNDARNI PROTOK
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PRIMARNA STRANA: KONSTANTAN, STABILAN PROTOK

RASHLADNIK SA PRIMARNOM PUMPOM

SIS

TR

JUILDITRINNY
T
AR

FRrRIGOPLUS

NATURAL COOLING & HEATING

® ®

R
INDUSTRIAL AIR COOLE

* Primarna pumpa mora raditi kontinuirano te biti upravljana od strane rashladnika

(chillera) radi regulacije protoka

» Ukupni protok na primarnoj strani mora u svakom trenutku biti veci od protoka na
sekundarnoj strani kako bi se osigurao stabilan i pouzdan rad rashladnika

+ Vod hidraulickog razdvajanja koristi se za kompenzaciju razlike u protoku izmedu

primarne i sekundarne strane

SEKUNDARNA STRANA: PROMIJENIJIVI PROTOK

Sekundarna pumpa radi u rezimu konstantnog
diferencijalnog tlaka (const. dP mode).

Preporucuje se ugradnja tlacno neovisnog regulacijskog
ventila (PICV) na svakoj terminalnoj jedinici radi
hidraulickog balansiranja i ogranicenja protoka.

Moguce je, ali nije uvijek preporucljivo, da pojedine
terminalne jedinice budu opremljene troputnim
ventilom u kombinaciji s balansnim ventilom (BV). U tom
slucaju, protok svake terminalne jedinice ne smije biti
veci od njezinog nazivnog protoka kako bi se sprijecio
prekomjerni protok na sekundarnoj strani.

K

PICV

MOGUCE:

DZQ%



RASHLADNIK SA PRIMARNOM PUMPOM PO KRUGU .FRNA!URGALQUPNGEHTﬁ
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PRIMARNA STRANA: STUPNJEVITO PROMJENIJIVI PROTOK

Rashladnik je opremljen zasebnom primarnom pumpom za svaki rashladni krug. Stupnjevito
promjenjivi protok ostvaruje se sekvencijalnim uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem pojedinih
rashladnih krugova. Upravljacki sustav rashladnika urpavlja radom svake primarne pumpe.

» Ukupan protok na primarnoj strani mora u svakom trenutku biti veci od protoka na
sekundarnoj strani.

* Minimalni protok na primarnoj strani mora biti ve¢i od minimalnog protoka na
sekundarnoj strani.

« Rashladni kapacitet pojedinog rashladnog kruga preporucuje se uskladiti sa najvec¢im
pojedinacnim potroSackim opterecenjem na sekundarnoj strani (npr. fan-coil jedinici).

» Vod hidraulickog razdvajanja koristi se za kompenzaciju razlike u protoku izmedu
primarne i sekundarne strane.

SEKUNDARNA STRANA: PROMIJENIJIVI PROTOK

« Sekundarna pumpa radi u rezimu konstantnog
diferencijalnog tlaka (const. dP mode).

* Na svakoj terminalnoj jedinici preporucuje se %
ugradnija tlacno neovisnog regulacijskog ventila PICV
(PICV) u ON/OFF nacinu rada, kako bi se regulacija
protoka uskladila sa stupnjevito upravljanim
protokom na primarnoj strani.

» Troputni ventili ne smiju se koristiti za zaobilaZzenje &
(bypass) terminalnih jedinica, jer pri djelomicnom %
opterecenju uzrokuju prekomjerni protok na
sekundarnoj strani sustava!

BV
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Strategija stupnjevito promjenjivog (,varijabilnog”) protoka znaci da se protok na primarnoj
strani mijenja u diskretnim koracima tj. stupnjevima, ovisno o broju aktivnih rashladnih
krugova ili rashladnika.

U prikazanom primjeru rashladnik je opremljen zasebnom primarnom pumpom za svaki
rashladni krug. Pri djelomi¢nom opterecenju, aktivan je samo jedan od tri rashladna kruga,
zbog cega se raspolozivi protok na primarnoj strani smanjuje na jednu treCinu nazivnog
protoka. U tom slucaju protok na sekundarnoj strani mora biti manji ili jednak od protoka na
primarnoj strani. Isti princip primjenjuje se kada su aktivna dva od tri rashladna kruga.

RASHLADNIK VODE PRIMARNA STRANA SEKUNDARNA STRANA
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PARALELNI SPOJ RASHLADNIKA VODE .FRNA!URGALQE:GEH&

PRIMARNA STRANA: STUPNJEVITO PROMJENJIVI PROTOK
Rashladnici su hidronicki povezani u paralelnoj konfiguraciji, s upravljanjem prema principu

vodeci—prateci (eng. leading—following). Svaki rashladnik ima pripadajucu primarnu pumpu.
« Ukupan protok na primarnoj strani mora u svakom trenutku biti veci od protoka na
sekundarnoj strani.

» Upravljacki sustav svakog rashladnika mora upravljati radom njegove pripadajuce
primarne cirkulacijske pumpe.

» Na zajednickom polaznom vodu mora biti ugradena temperaturna sonda.

» Vod hidraulickog razdvajanja koristi se za kompenzaciju razlike u protoku izmedu
primarne i sekundarne strane.

SEKUNDARNA STRANA: VARIJABILNI PROTOK

« Sekundarna EC pumpa radi u rezimu konstantnog
diferencijalnog tlaka (const. dp).

* Za svaku terminalnu jedinicu preporucuje se %
ugradnja tlacno neovisnog regulacijskog ventila
(PICV) u ON/OFF nacinu rada, kako bi se regulacija
protoka uskladila sa stupnjevito upravljanim m
protokom na primarnoj strani.

PICV

» Troputni ventili ne smiju se koristiti za zaobilazenje
(bypass) terminalnih jedinica, jer ¢e u uvjetima I% lj.ﬂ
djelomicnog opterecenja uzrokovati prekomjerni BV
protok na sekundarnoj strani sustava!




TOPLINSKO BALANSIRANJE SUSTAVA
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Za pouzdan i visokoucinkovit rad rashladnika (chillera), sustav mora biti toplinski

uravnotezen (balansiran). Toplinska ravnoteza postize se uskladivanjem minimalnog i

maksimalnog opterecenja sustava sa radnim podrucjem rashladnika.

rashladnika, moZe doci

terminalnim jedinicama.

Potrebno rashladno opterecenje svake terminalne jedinice ne smije biti ve¢e od njezinog
projektnog rashladnog kapaciteta. > Time se osigurava ravnomjerna raspodjela rashladne
energije, stabilan rad sustava i izbjegava nedostatak rashladnog kapaciteta na pojedinim

Minimalno rashladno opterecenje sustava ne smije biti nize od minimalnog kapaciteta
rashladnika. = Ako rashladno opterecenje sustava padne ispod minimalnog opterecenja
do ucestalog cikliranja kompresora, Sto
uc¢inkovitost i potencijalno naruSava pouzdanost rada rashladnika.

smanjuje radnu

Ispod min. kapaciteta ﬁ

Kapacitet /\

T Nazivni :
| kapacitet
100% ———————- |——————————————————>A
1 ] ;
I | UVIJEK
ON/OFF rad IZBJEGAVATI!
kompresora 1 I
Niska uc¢inkovitost I I « Nema rezerve
T | I kapaciteta
Pokusajte : . . + Niska u¢inkovitost
izbjegavati! * Optimalna ucinkovitost | + Lo3a regulacija
" » Stabilna regulacija | . Neispunjeni zahtjevi
\ » Pouzdan rad
|
0% . - > Kapacitet
rashladnika
min. max.

Prema standardnoj jednadzbi rashladnog kapaciteta sustava, moze se zakljuciti da je
povratna temperatura iz sustava najvazniji parametar toplinske ravnoteze:

thadenje = qm X Cp X (Tpovrat = Tpolaz)

MASENI PROTOK
Ako je sustav
balansiran, protok je
ogranicen (nikad nije
veci od nazivnog)

SPECIFICNI TOPLINSKI
KAPACITET rashladnog
medija

- relativno konstantna
vrijednost

POVRATNA
TEMPERATURA
iz sustava. Kljucan
parametar toplinske
regulacije sustava

POLAZNA
TEMPERATURA
iz rashladnika prema
sustavu. Stabilna u
nazivnim uvjetima.



MAKSIMALNA TEMPERATURNA RAZLIKA (AT) .FRNA!E’LQUPNG%H&

Ako povratna temperatura vode poraste iznad projektirane vrijednosti, povecava se i
temperaturna razlika sustava (AT) . Uz pretpostavku konstantne polazne temperature, veca
AT od nazivne ukazuje na prevelik zahtjev za hladenjem na jednoj ili viSe terminalnih
jedinica. U tom slucaju ukupno rashladno optereenje sustava moze premasiti nazivno
opterecenje rashladnika (chillera) Sto ukazuje na problem u regulaciji rada sustava,
posebno u sustavima u kojima relativho mali broj terminalnih jedinica preuzima vecinu
ukupnog opterecenja.

Povratna temperatura vode nalazi se unutar
projektiranog radnog podrucja. Ventil za
regulaciju protoka (npr. PICV) odrzava
optimalni  protok pri  projekthom i
djelomicnom  optereCenju. Sustav je
hidraulicki i toplinski uravnotezen.

Povratna temperatura je nestabilna i prelazi
maksimalnu dopustenu vrijednost, Sto
ukazuje na toplinsku neravnotezu unutar
sustava.

Potrebno je provesti mjere kako bi se takvo
stanje sprijecilo, npr. postupnim povec¢anjem
rashladnog opterecenja kako bi se izbjegle
nagle promjene radnih uvjeta.

STVARNA POVRATNA TEMPERATURA

MAKS. DOZVOLJENA POVRATNA TEMP. (T max)
NAZIVNA POVRATNA TEMP. (T pov)

Porast povratne temperature iznad maksimalne vrijednosti moZze se pojaviti pri sezonskim
pokretanjima sustava nakon perioda stajanja, kao i u sustavima s izrazito promjenjivim
toplinskim opterecenjima ili izrazenim vrSnim opterec¢enjima.



MINIMALNA TEMPERATURNA RAZLIKA (AT) .FRNA!E{QUPNG%HTE

Kada je povratna temperatura niza od nazivne, to ukazuje na uvjete djelomi¢nog rashladnog
optereéenja. Uz pretpostavku konstantne polazne temperature, niza povratna temperatura
razultira smanjenjem temperaturne razlike (AT).

Rad pri parcijalnom opterecenju je oCekivan i normalan. Medutim, ako se protok vode ne
smanjuje proporcionalno smanjenom rashladnom opterecenju, moze doci do pojave ,niskog AT
sindroma”. Taj se fenomen najcesce javlja kad je protok vode veci od potrebnog u odnosu na
trenutacno rashladno opterecenje, Sto dovodi do hidraulicke i toplinske neravnoteze te
smanjenja ucinkovitosti sustava.

Povratna temperatura iz sustava nalazi se u

prihvatljivom rasponu.

Varijacija povratne temperature iz sustava
je prihvatljiva, pod uvjetom da ostaje unutar
definiranog radnog raspona sustava i da se
sustav brzo vraca u stabilnije stanje.

Sustav zahvacen , niskim AT sindromom”

Djelomi¢no rashladno opterecenje rezultiralo
je snizenjem povratne temperature jer protok
nije proporcionalno smanjen. Temperaturna
razlika AT postaje preniska (uz pretpostavku
konstantne polazne temperature). Potrebno je
provesti tehnicke mjere u sustavu kako bi se
takvo stanje sprijecilo.

POVRATNA TEMPERATURA
MIN. DOPUSTENA POVRATNA TEMP. (T min)

NAZIVNA POVRATNA TEMP. (T pov)
NAZIVNA POLAZNA TEMP. (T pol)

Potencijalni uzrok ,,niskog AT sindroma”
Neodgovarajuci odabir / podesavanje regulacijskih ventila

Ako sustav nije pravilno hidraulicki uravnotezen, tijekom djelomic¢nog opterecenja pojedini
regulacijski ventili mogu propustati prevelik protok kroz terminalne jedinice. Kada je protok
veCi od potrebnog protoka (prema stvarnom opterefenju sustava), smanjuje se porast
temperature odnosno AT kroz terminalne jedinice i kroz sustav u cjelini. Posljedi¢no, sustav
je istovremeno hidraulicki i toplinski neuravnotezen.

Jedno od mogucih rjeSenja je primjena tlacno neovisnih regulacijskih ventila (PICV) s
proporcionalnim upravljanjem na svakoj terminalnoj jedinici. Oni eliminiraju pojavu
prekomjernog protoka.



NISKI AT SINDROM - RASHLADNIK S FRIGOPLUS
PRIMARNOM PUMPOM B NATURAL COOLING & HEATING

Ukoliko sekundarna strana radi s AT manjim od nazivhog, uz pretpostavku konstantne
temperature polazne vode, to ukazuje na smanjeno rashladno opterecenje sustava. U tom
slu¢aju nije potrebno da svi rashladni krugovi budu aktivni. Kada je rashladnik opremljen
jednom primarnom pumpom za sve rashladne krugove, ucinci smanjenog AT na rad rashladnika
opcenito su prihvatljivi, odnosno radne karakteristike rashladnika nisu znacajno narusene pod
uvjetom da protok na primarnoj strani ostane veci od protoka na sekundarnoj strani.

Nazivno rashladno opterecenje > Nazivni uvjeti

|
I I I i PRIMARNA STRANA | SEKUNDARNA STRANA

.
12°C | 12°C

0006
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o
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Djelomi¢no rashladno opterecenje = Manji AT od nazivnog

I | i I i PRIMARNA STRANA | SEKUNDARNA STRANA
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NISKI AT SINDROM - FRIGOPLUS

RASHLADNIK S PRIMARNOM PUMPOM PO KRUGU BRI (U LTE 5 El 6

Kada sekundarna strana radi s AT manjim od nazivnog, to ukazuje na smanjeno rashladno
optereCenje sustava. Zbog toga rashladnik radi sa smanjenim brojem aktivnih rashladnih
krugova, a raspolozivi protok na primarnoj strani smanjuje se stupnjevito, kako je opisano u
Poglavlju 4.2b i 4.2c. Ako se protok na sekundarnoj strani ne ogranici u skladu sa smanjenim
opterecenjem, odnosno raspolozivim protokom rashladnika, dolazi do hidraulicke i toplinske
neravnotezZe sustava.

Nazivno rashladno opterecenje - Nazivni uvjeti

1
i PRIMARNA STRANA I SEKUNDARNA STRANA

VAVAVIIg)

e fr

s T TsrreTTEre|Tma T T
1 1 1 1
:12°C :12°C :12°C :12°C

> 0 00

7°C 7°C 7°C 7°C

Djelomi¢no rashladno opterecenje - Manji AT od nazivnhog

1
PRIMARNA STRANA : SEKUNDARNA STRANA

I I I
1
1
1
'_I-':__-_'I _____ | iy e i |
1 | 1 1 I
:10°C :10°C :10°C :10°C 1
1

0000

® .
TOCKA \ /
MIJESANIJA

Sustav radi s manjim AT zbog prevelikog |
protoka vode pri djelomi¢nom :
opterecenju, Sto dovodi do pojave Low AT |
sindroma. Chiller u skladu s manjim AT I
iskljuCuje rashladne krugove. Buduc¢ida !
|
|
1
1

se protok na sekundarnoj strani ne
smanjuje, on moze lako premasiti
raspoloZivi protok na primarnoj strani!
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Ovo poglavlje opisuje strategije toplinske regulacije rashladnika (chillera)
u uvjetima toplinski i hidrauli¢ki uravnotezenog rada sustava.

Glavni cilj toplinske regulacije je odrzavanje stabilne temperature polazne vode/glikola. Za
postizanje tog cilja potrebno je osigurati da sustav bude istovremeno hidraulicki i toplinski
izbalansiran.

Napomena: ucinkovita toplinska regulacija moguca je samo uz stabilan i konstantan protok
kroz isparivace.

Kada su ovi uvjeti zadovoljeni, rashladnik (chiller) radi unutar svog projektnog radnog
podrucja, kako je opisano u Poglavlju 5. Rad unutar tog podruc¢ja omogucuje ucinkovit i
pouzdan rad rashladnika te rezultira stabilnom temperaturom polazne vode.

Prije svega, vazno je definirati osnovne principe toplinske regulacije na kojima se temelje
strategije regulacije. Ovi principi vrijede kako za jednostavne, tako i za kompleksne (slozene)
sustave opisane u Poglavlju 4 — Preporucena hidronicka rjeSenja).

Zadana vrijednost (set point):
» Izlazna temperatura vode iz chillera (= temperatura polaza)

Start/stop kompresora:

» Kompresori se ukljucuju i isklju¢uju na temelju ulazne temperature vode (glikola) u
rashladnik, koja odgovara povratnoj temperaturi iz sustava

Inverterska regulacija:

> Rad frekvencijskih pretvaraca reguliran je na temelju izlazne temperature vode iz
rashladnika, odnosno vrijednosti ,set pointa”
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STRATEGIJE TOPLINSKE REGULACIJE

NAPREDNA

Upravlja BMS
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FRrRIGOPLUS

u NATURAL COOLING & HEATING

KONSTANTNI PROTOK — RASHLADNIK S PUMPOM

Ovaj princip toplinske regulacije vrijedi za sljedece konfiguracije chillera u sklopu sustava:

* Rashladnik ugraden u jednostavan hidronicki sustav s jednom zajednickom pumpom
(Poglavlje 4.1)
» Rashladnik s primarnom pumpom, ugraden u kompleksni hidronicki sustav (Poglavlje 4.2a)

Princip uklju¢ivanja kompresora

PocCetna tocka ukljucivanja prvog kompresora odredena je zadanom vrijednosti (set point)
polazne vode uveCanom za temperaturni diferencijal kompresora AT, .

Nema vremenski uvjetovanog odmaka ukljucivanja (ili iskljuc¢ivanja) bilo kojeg kompresora s
obzirom na na vrijednost ulazne temperature, ali postoje odredeni vremenski uvjeti u logici
pokretanja, poput minimalnog vremena rada kompresora.

Ukupni raspolozZivi temperaturni diferencijal AT raspodjeljuje se na broj kompresora u
rashladniku N, (od 1 do 4), Cime se dobiva diferencijal po kompresoru AT, :

ATcpr :(AT/ Ncpr)
Svaki sljedeci kompresor ukljucuje se kada povratna temperatura iz sustava dosegne:
Set point + (AT, x n) (gdje je n broj pojedinog kompresora u sekvenci)

Ovaj princip osigurava stupnjevito ukljucivanje kompresora ovisno o porastu rashladnog
opterecenja.

Princip iskljuc¢ivanja kompresora

Posljednji kompresor iskljuCuje se kada povratna temperatura dosegne zadanu vrijednost
(setpoint). Svaki prethodni kompresor iskljuCuje se pri granic¢noj vrijednosti definiranoj

izrazom:
Setpoint + (AT, x n) (gdje je n broj pojedinog kompresora u sekvenci)

Ova logika osigurava stupnjevito rasterecenje (unloading) sustava uz uravnotezen rad
kompresora, Sto se moze prikazati na dijagramu na sljedecoj stranici.

Napomena: Svi kompresori moraju biti opremljeni frekvencijskim pretvara¢ima. ON/OFF
kompresori nisu dopuSteni u ovakvom tipu regulacije!
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NATURAL COOLING & HEATING

Sljededi primjer prikazuje strategiju toplinske regulacije rashladnika sa 3 nezavisna rashladna
kruga (N.,,=3). Temperaturni rezim je 12/6 °C, Sto znaci AT=6 K i

CPR3 ON=12°C

CPR2ON=10°C

|

CPR10OFF=10°C

CPR1ON=8°C

CPR2OFF=8"°C

N, A, I, U D
e OFF-:,.;;

— ULAZNA TEMP. U RASHLADNIK (T in) = POVRAT
— IZLAZNA TEMP. IZ RASHLADNIKA (T out) = POLAZ
ZADANA VRIJEDNOST (SET POINT)

. Vremenska . .. Modulacija
(ngp{fssor LON: Tin=8°C CPR 1 na 45 Hz f(T out)
Compressor 2 ON : Tin=10°C Ne CPR2 na 45 Hz £(T out)
(CPR2) CPR 1 na max Hz (CPR1 4 30 Hz)
Compressor 30N : Tin =12 °C, Ne CPR3 na 45 Hz £(T out)
(CPR 3) CPR 1 & 2 na max Hz (CPR1&2 ¥ 40 Hz)
ISKLJUEIVANJE Preduviet Vremenska Frekvencija prije Modulacija

] odgoda iskljucivanija frekvencije
Compressor 1 OFF : B .
(Ccoganz“;ssor 2 OFF: T2=8°C ~ 40 Hz f(T out)
Compressor 3 OFF : .

48°C

= 45 Hz f(T out

Minimalna f(T out)

Temperaturni diferencijal ukljucivanja kompresora iznosi: AT, =(AT/N,) =2 K.
Prvi kompresor se pokrece kada ulazna temperatura bude 2 K visa od . Za
svako daljnje povecanje od 2 K, pokrece se sljedeci kompresor. Kada ulazna

temperatura padne na 10 °C, sto ukazuje na smanjenje rashladnog opterecenja, iskljuCuje se
prvi kompresor. Drugi kompresor iskljuCuje se pri 8 °C, a posljednji (treci) pri vrijednosti
zadane temperature, Sto oznacava da viSe nema rashladnog opterecenja.

Napomena: Stvarni rad moze se razlikovati ovisno o temperaturnom rezimu, broju kompresora i
drugim parametrima sustava.
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BYPASS EFEKT

Efekt zaobilazenja, tzv. ,bypass efekt” se javlja tijekom rada rashladnika pri djelomi¢nom
opterecenju kada je smanjeni AT, a izraZzen je tijekom procesa pokretanja i iskljucivanja
kompresora. Kada je kompresor iskljucen, njegov isparivac ne sudjeluje u prijenosu topline pa
voda prolazi kroz njega bez hladenja i zadrZzava ulaznu temperaturu. Topliji tok iz neaktivnog
isparivata zatim se mijeSa s ohladenim tokom iz aktivnih isparivaca, Sto uzrokuje porast
temperature polazne vode. Kako bi se kompenziralo to mijeSanje, aktivni ispariva¢i moraju
ohladiti medij na temperaturu niZzu od zadane temperature polaza.

B-+ ------ j A b
= Tocke

1
1
1
:
- mijesSanja
: 2°C u bypass-u

Rashladnik radi pri nazivnom Parcijalno opterecenje — samo 1 isparivac aktivan,

opterecenju i protoku 2 isparivaca su neaktivna (u bypass-u)

Primjer: pri temperaturnom rezimu 12/6 °C,
kada su 2 od 3 kompresora iskljucena zbog
niskog rashladnog opterecenja, jedini
preostali aktivni krug tj. ispariva¢ mora
ohladiti medij na 2°C (oznaceno crvenom
linijom) kako bi kompenzirao mijeSanje
polazne vode zbog efekta zaobilazenja

(bypass) neaktivnih krugova.

Bypass efekt moZe uzrokovati smrzavanje
rashladnog medija unutar isparivaca. To je
posebno opasno u sustavima koji koriste
10/5°C.
Takoder je opasno kad je protok manji od

vodu pri niskom rezimu, npr.

nazivnog, Sto dodatno naruSava izmjenu
topline u samom isparivacu.

CPR 1 0FF=10°C
Q

CPR2OFF=8°C 8,4°C

O
7.2°C

f CPR3OFF=6°C
A 6,0 °C
Eﬂl 4,8°C

VAN

¥
> 2,0°C

CHILLER INLET TEMPERATURE
CHILLER OUTLET TEMPERATURE
SET POINT

ACTIVE CIRCUIT(S) OUTLET TEMP.
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= RASHLADNIK S PRIMARNOM PUMPOM PO KRUGU

Ovaj princip toplinske regulacije vrijedi za sljedeCe vrste rashladnika vode (chillera) i
konfiguracija sustava:

» Rashladnik vode s primarnom pumpom po rashladnom krugu, ugraden u kompleksni
hidronicki sustav ( )

» Paralelna konfiguracija rashladnika vode (s primarnom pumpom po rashladniku),
ugradena u kompleksni hidronicki sustav ( )

U obje konfiguracije, rashladnik vode radi sa stupnjevito promjenjivim protokom. Protok se
mijenja u diskretnim koracima ovisno o broju aktivnih kompresora (rashladnih krugova), pri
cemu svaki krug ima konstantni protok, neovisan o drugim krugovima. Na taj se nacin tijekom
rada pri djelomicnom opterecenju odrzava ista temperaturna razlika (AT) na svim rashladnim
krugovima. Sukladno tome, ako rashladnik ima primarnu pumpu po krugu, nema efekta
zaobilazenja opisanog u Poglavlju 6.1a.

Princip uklju¢ivanja kompresora

Prvi kompresor se pokrece pri unaprijed definiranoj vrijednosti ispod nominalne povratne
temperature iz sustava, tj ulazne temperature u rashladnik. Svaki sljede¢i kompresor pokrece
se kada povratna temperatura dosegne istu vrijednost, ali iznad nazivne povratne temperature.
Takav koncept zasniva se na principu ‘mrtve zone’ (dead band), odnosno postoji temperaturna
histereza.

Nema vremenskog odmaka pri ukljuc¢ivanju (ili isklju¢ivanju) u odnosu na vrijednost povratne
temperature. Medutim, primjenjuju se odredeni vremenski uvjetovani odmaci pri ukljucivaniju,
npr. minimalno potrebno vrijeme rada kompresora na 100% kapaciteta (pri maksimalnoj
frekvenciji) kao obvezan preduvijet prije dozvole ukljucivanja sljedeceg kompresora u rad.

Princip iskljuc¢ivanja kompresora

Kompresori se isklju¢uju prema FIFO (first-in, first-out) principu.

Posljednji kompresor se iskljuCuje kada povratna temperatura dosegne setpoint + 0,5 x AT.
Svaki prethodni kompresor iskljuCuje se pri temperaturnoj diferenciji koja ovisi o ukupnoj AT i
broju kompresora. Ovaj princip iskljuCivanja osigurava uravnotezeno rasterecenje sustava i
moZze se prikazati na sljedecem grafu.

Napomena: Svi kompresori moraju biti opremljeni frekvencijskim pretvaracima. ON/OFF
kompresori nisu dopusteni u ovakvom tipu regulacije!
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NATURAL COOLING & HEATING

Sljededi primjer prikazuje strategiju toplinske regulacije rashladnika sa 3 nezavisna rashladna
kruga (N.,,=3). Temperaturni rezim je 12/7 °C, Sto znaCi AT=5 K i

ULAZNA TEMP. (T in) = POVRAT
IZLAZNA TEMP. (T out) = POLAZ
ZADANA TEMP. (SET POINT)

N

‘:-g_l

1"min (fmax)

t min

t min

|ON2

OFF 2

OFF 3

UKLIUCIVANIE

Preduvijeti

Vremenska
odgoda

Pocetna
frekvencija

Modulacija
frekvencije

Kompresor 1 ON :

(CPR 1)

Tin=11°C
(Setpoint + AT — 1K)

Ne

~ 40 Hz

f(T out)

Kompresor2 ON :

(CPR 2)

Tin=13°C
(Setpoint + AT + 1K)
& CPR 1 = max freq.

= 40 Hz

f(T out)

Kompresor 3 ON :

(CPR 3)

ISKLJUCIVANIJE

Tin=13°C
(Setpoint + AT + 1K)
CPR 1 & CPR 2 = max. frekv.

Preduvjeti

Vremenska
odgoda

Frekvencija prije
iskljucivanja

f(T out)

Modulacija
frekvencije

Kompresor1 OFF :

(CPR 1)

T1=10,5°C
CPR 1,2, 3 = 45 (Hz)

Ne

= 45 Hz

f(T out)

Kompresor 2 OFF :

(CPR 2)

T2=10°C
CPR2 &3 = 40 (Hz)

Ne

~ 40 Hz

f(T out)

Kompresor 3 OFF :

(CPR 3)

T3 = Setpoint+(AT/2) =9,5 °C
CPR 3 = min. frekv. (Hz)

Minimum

f(T out)

U ovom primjeru histereza (dead band) iznosi +1 K u odnosu na temperaturu povratne vode od 12 °C.
Ukljucivanje prvog kompresora ovisi iskljucivo o temperaturi povratne vode.

Ukljucivanje svakog sljedeceg kompresora moguce je tek nakon Sto prethodno aktivni kompresor
dosegne maksimalnu dopusStenu radnu frekvenciju te nakon isteka minimalnog dopustenog vremena
izmedu pokretanja dvaju kompresora. Zbog tih uvjeta prag ukljucivanja svakog sljedeceg kompresora
moze biti pomaknut na viSu temperaturu povratne vode. Stoga se treCi kompresor ukljucuje pri
temperaturi povratne vode nesto visoj od 13 °C. Uvjeti za iskljuCivanje pojedinih kompresora ovise o
projektnim karakteristikama sustava, uklju¢uju¢i minimalnu temperaturnu razliku (AT) potrebnu za
stabilan rad kompresora pri minimalnoj frekvenciji, minimalno dopusteno vrijeme neprekidnog rada
te ostale parametre regulacijske strategije.
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HITNO ISKLJUCIVANJE KOMPRESORA U NUZDI  au- warurat cooLinG & HEATING

Ako temperatura na ulazu u rashladnik brzo padne na vrijednost koja je 2 K niza od zadane
temperature (setpointa), svi kompresori moraju se istodobno zaustaviti. Postupak je sljedeci:

» Potpuno se zatvaraju elektronicki ekspanzijski ventil (EEV) svakog kruga
« Ceka se nekoliko sekundi (unaprijed definirana vrijednost)
» Zaustavljaju se svi kompresori.

Frekvencija kompresora u trenutku zaustavljanja moze iznositi 50 Hz ili manje.

Sljedeéi dijagram prikazuje princip regulacije rashladnika vode (chillera) s cCetiri neovisna
rashladna kruga, pri ¢emu svaki krug ima jedan kompresor. Temperaturni rezim iznosi 12/7 °C,
Sto znadi da je polazna temperatura hladenja (setpoint) 7 °C. Ako temperatura vode na ulazu u
rashladnik iznenada padne na 5 °C, aktivira se postupak hitnog zaustavljanja (emergency
shutdown) kako bi se zastitio rashladnik od rada izvan dopustenih granica.

ON 4.
*

& ONI1
3

oA

oFF 14 [if

"

CPR 1 0ON: T1=8,25°C CPR 1 OFF:
CHILLER INLET TEMPERATURE

CHILLER OUTLET TEMPERATURE CPR 2 ON: T2=9,5°C CPR 2 OFF:
SET POINT CPR 3 ON: T3=10,75°C | CPR 3 OFF:
NOMINAL INLET TEMPERATURE

EMERGENCY SHUTDOWN TEMP. CPR 4 ON: 3=1ent CPR 4 OFF:




FRrRIGOPLUS

ZASTITA OD KRATKOG CIKLIRANJA KOMPRESORA mE 5 NATURAL COOLING & HEATING

Zastita od kratkog cikliranja kompresora (eng. anti-cycling) javlja se kada je opterecenje
sustava niZze od minimalnog kapaciteta jednog kompresora (odnosno rashladnog kruga).
Kompresor tada radi u ON/OFF rezimu i na minimalnoj frekvenciji.

‘Anti-cycling’ nacin rada aktivira se ako je tijekom posljednja dva ciklusa kompresor u prosjeku
radio krace od 10 minuta. Kada je anti-cycling nacin aktiviran, kontroler povecava temperaturni
diferencijal ukljucivanja (AT , ) tog kompresora da bude jednak nazivnoj AT vrijednosti.

Anti-cycling nacin rada deaktivira se kada je zabiljeZen prosjec¢ni rad dulji od 10 minuta u zadnja
dva ciklusa. Ova logika osigurava:

Sljededi dijagram prikazuje primjer pokretanja anti-cycling zastite. Rezim rada je 12/7 °C.
Startni diferencijal kompresora iznosi 2 K iznad zadane vrijednosti (set pointa) od 7 °C. Buduci
da je rashladno opterecenje prenisko, prosjecno vrijeme rada kompresora krace je od 10 minuta
u prva dva ciklusa (t1i t2). Kontroler povecava diferencijal pokretanja za 3 K tako da ukupni
diferencijal iznosi AT=5 K kako bi smanjio cikliranje kompresora. Kad je prosjecno vrijeme rada
u zadnja dva ciklusa (t3 i t4) presSlo 10 minuta, zaStita se deaktivirala.

13°C
CPRION ————————— CPR1ON

10°C
CPR 10N CPR10ON CPR10ON

‘A\-A\-

. -vﬂlv__7=_7
-=- e

CPR 1 OFF CPR 1 OFF CPR 1 OFF CPR 1 OFF

—— M —A A | ——
t

t1 tz ANTI-CYCLING: ANTI-CYCLING:

OFF

0'5'(tl+t2}=taverage 0-5'(t2+t3]=taverage 0’5'[t3+t4)=t_average
< 10 min < 10 min > 10 min

CHILLER INLET TEMPERATURE (T in)
CHILLER OUTLET TEMPERATURE (T out)
SET POINT

NOMINAL INLET TEMPERATURE




PREGLED FRIGOPLUS

PRIMARNA STRANA SEKUNDARNA STRANA
(CHILLER) (POTROSAC)
. o) . Sekundarna H1drauhgka Troputni Dvoputm
Hidronicki sustavi umba separacija ventil % ventil
pump (‘Decoupling’) ili PICV
Jednostavni sustav
(jedna zajednicka NE NE DA NE
umpa
e
Kompleksni sustav
(primarna pumpa) DA DA DA n DA
Kompleksni sustav
(primarna pumpapo | DA DA NE BJAN
rashladnom krugu)
Kompleksni sustav
(Paralelni spoj DA DA N = BJA
EELTE))
4.2c
Spremnik ugraden na
povratnom vodu Povecanje Stabilizacija Pohrana
toplinske povratne rashladne
inercije sustava temperature energije
Povratni
i DA DA NE
Polazni vod




	Slide 1: PREPORUKE ZA HIDRONIČKE SUSTAVE  SA ZRAKOM HLAĐENIM RASHLADNICIMA VODE
	Slide 2
	Slide 3: UVOD
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30

