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Sazetak

Trafostanice su postrojenja u kojima se transformira napon s visokih vrijednosti na niske i
obrnuto. Prilikom rada, transformatorska oprema se grije i na taj nacin stvar toplinsko opterecenje
prostorije te je nuzno projektirati sustav cjelogodiSnjeg hladenja. Kako bi se projektiranje termo-
tehni¢ke opreme (eng Heating, Ventilation, Air Conditioning, u daljnjem tekstu HVAC) izvrSilo
prema zakonskim propisima, potrebno je simulirati toplinsko opterecenje i dokazati da ¢e zadano
rjeSenje sustava hladenja zadovoljiti projektne zahtjeve.

U ovom sluc¢aju dominantan mehanizam prijenosa topline, odnosno stvaranja toplinskog opte-
redenja, je putem prisilne konvekcije pomocu ventilatora transformatorskih ormara. Na taj nacin
zrak iz prostorije ulazi u ormar, hladi zavojnice transformatora, a topli zrak izlazi kroz krovni
ispust ormara transformatora nazad u prostoriju. Vanjsko toplinsko opterecenje putem mehanizma
suncevog zracenja i konvekcije toplog zraka na zidove je zanemarivo naspram razlika temperatura,
ali je ipak modelirano kao izotermni rubni uvjet temperature stijenke s unutraSnje strane prostorije
kako bi se pojednostavio proracunski model. Proracun je izvrSen za najgori slucaj, pri ljetnim
uvjetima, odnosno pri vanjskoj projektnoj temperaturi zraka od 35 °C. Koeficijenti prolaza topline
kroz stijenke zidova su preuzeti iz arhitektonskog projekta.

Projektiranje poloZaja i koli¢ine elemenata sustava moZe predstavljati izazov. Uz pomo¢ alata
racunalne dinamike fluida (eng. Computational Fluid Dynamics, u tekstu CFD) i vizualizacijom
rezultata analize olakSano je pozicioniranje elemenata sustava hladenja, a samim time i proces
projektiranja. Dobivanjem polja brzine i temperature, projektant mozZe poboljsati karakteristike i
ucinkovitost sustava izmjenom poloZaja i broja dijelova termotehnickog sustava.

Na temelju rezultata CFD analize se provjeravaju cirkulacijske zone toplog zraka kao i kapacitet
hladenja. Na taj nacin projektant mozZe provjeriti cirkulacijske zone toplog zraka i zadovoljava li
projektirani sustav projektne zahtjeve.

Proracuni su izvrSeni u programskom paketu OpenFOAM v7. KoriSten je model nestlacivog
turbulentnog strujanja s izmjenom topline. Slobodna konvekcija je modelirana pomocu aproksi-
macije Boussinesqa. IzvrSen je stacionarni i nestacionarni proracun. KoriSten je provjeren model

turbulencije k — wSST. Svi parametri simulacije su postavljeni prema podacima iz projekta.

Klju¢ne rije¢i: raCunalna dinamika fluida(CFD); hladenje trafostanice; procjena toplinskog

opterecenja; slobodna konvekcija;
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SUMMARY

Electrical substations are part of electrical power systems, where transformation from high to
low voltage (or reverse) occurs. Transformers generate heat during operation and at the same time
create heat load of the rooms. Therefore, it is necessary to design all year round cooling system.
In order to design correctly HVAC equipment according to lawful regulations, it is necessary to
calculate heat load and validate that given system will satisfy project assignement.

In this particular case, dominant mechanism for heat transfer is convection. Convection occurs
because of transfomers fans settled inside of transformer box. In that case, air from the room flows
to the transformer box and cools down the transfomer coils. During this process heat transfers to the
air, and hot air is exiting from the transfomer box roof opening into the room. Environment heat via
radiation and convection is rather small, but its effect on flow field is taken into consideration with
isotermal boundary condition of inside wall. Calculation is performed in worst case scenario, during
summer conditions with outside air temperature of 35 degrees Celsius. Thermal transmittance is
used from architecture map, so that correct temperature at walls can be calcuated.

Choosing the right positions for the elements of the system can be quite a challenge. Utilizing
the methods of Computational Fluid Dynamics can make process of designing cooling system
significantly easier. Therefore, by analyzing the fields of interest (e.g. temperature and velocity
field), a designer can optimize system by changing quantity and positions of equipment elements,
and therefore increase efficiency of the system.

On the basis of the results of the CFD analysis, a designer can check if there are circulations
zones of the hot air that are not being taken care of. Also, designer can check if designed equipment
can handle heat load and fulfill design conditions.

Calculations are made in open source software OpenFOAM. Incompressible, turbulent flow with
heat transfer model is used. Buoyancy is modeled via Boussinesq approximation. Steady state
and transient simulations is performed. Turbulence is modeled using k— turbulence model. All

parameters of simulations are set up according to the input informations of the project.

Keywords: Computational fluid dynamics; HVAC; electrical substation cooling ; thermal load

assessment; buoyancy;
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1. Uvod

U dana$nje vrijeme projektanti se soucavaju s problemom kvantitativnog pravdanja odluke u
instalaciji ili redukciji dijelova opreme. Neprikladno projektiran klimatizirani prostor predstavlja
problem ne samo za toplinsku ugodu ljudi, ve¢ i za energetsku ucinkovitost zgrade. Projektantu
je vazno da moZe kvantitativno prikazati interakciju dijelova termotehni¢kog sustava u redukciji ili
povecanju broja elemenata u sustavu. Takoder, potrebno je zadovoljiti zakonom odredene propise
o energetskoj ucinkovitosti.

Termotehnicki sustavi imaju znacajnu ulogu u sektoru zgradarstva kao Sto su grijanje, hladenje
i ventiliranje prostora, a nerijetko i kao sustavi odgovarajuce zaStite(npr. poZarstva). Kao veliki
potrosaci energije u zgradama, termotehnicki sustavi troSe vise od 40 % ukupne energetske potro$nje
zgrade [8], a odgovorni su za 36 % emisije CO2 u Europskoj Uniji. Ovo ih ¢ini najve¢im potroSa¢ima
energije u Europskoj Uniji. Trenutacno, 35 % gradevinskih objekata unutar EU su viSe od 50 godina
starosti, a ¢ak 75 % od tih objekata je energetski neucinkovito. Ovisno o zemlji, samo 0.4-1.2 %
starih objekata se renovira svake godine. Prema slici 1.1, vidi se da u Hrvatskoj postotak zgrada

starijih od 50 godina iznosi 59,85 % S§to je poprili¢no iznad prosjeka Europske Unije.

Copyright European Commission 2016
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Slika 1.1  Postotak udjela zgrada prema godini izgradnje, 2014. [16]

Usporedno na slici 1.2 je dana usporedba potro$nje energije kucanstva ovisno o starosti grade-
vine.

Prema tome, renovacija starih objekata vodi do znacajnih energetskih uSteda i igra krucijalnu
ulogu u tranziciji na obnovljive izvore energije. Takoder, renovacijom bi se smanjila energetska

potroSnja za 5-6 % i emisija CO2 za otprilike 5 %.[16]
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Slika 1.2 Usporedba potrosnje energije ovisno o godini izgradnje [17]

Renoviranjem stare infrastrukture se takoder postize povecan komfor, zdravlje i ugoda ljudi.
Posljedi¢no se stvara povoljno socijalno i ekonomsko okruZenje te povoljan utjecaj na okolis, koji
pod utjecajem globalnog zatopljenja postaje sve vazniji faktor ljudske svijesti u budu¢nosti. Isto
tako, sprjecava se energetsko siromastvo na nacin da se smanjuju izdaci kuéanstava na potro$nju
energije. Energetsko siromastvo se definira kao nemogucénost odrzavanja adekvatne topline u
domu, a indikatori se prate pomocu statistike Europske Unije na prihode i uvjete zZivota (EU-SILC).
Indikatori su povezani sa niskim kuénim prihodima, visokim troSkovima energije i energetski
neucinkovitim domovima.

Prema podacima iz 2014., 9.7 % ukupne populacije Hrvatske nije u mogucnosti adekvatno odr-
Zavati domove toplima, a ¢ak 29.1 % populacije se susrelo s poteSko¢ama u pla¢anju komunalnih
usluga. Prosjek za oba podatka u Europskoj Uniji jest 10.2 %. Razlog velikog postotka populacije
koji ima problema s placanjem usluga ovisi o nekoliko ¢imbenika. Prema istraZivanju Pucke pra-
vobraniteljice iz 2015. godine, 66,3 % ljudi je Zivjelo u kucanstvima kojima su ukupni troskovi
stanovanja znatno financijsko optere¢enje. Drugim rije¢ima, ispitanici imaju znacajnih problema
s podmirivanjem ra¢una za najosnovnije energetske usluge, a to su grijanje, hladenje, kuhanje,
rasvjeta i pranje. Ciljana skupina ovog istraZivanja su bila kucanstva s niskim primanjima, a loSa
ekonomska situacija je popradena loSom energetskom efikasnos¢u domova. Republika Hrvatska
je odgovorila na zahtjeve Europske unije donijevsi Uredbu o kriterijima za stjecanje statusa ugro-
Zenih kupaca energije iz umreZenih sustava. Ovom Uredbom problem energetskog siromastva je
pozicioniran u domenu socijalne politike i time je izjednacen s ekonomskim siromastvom.[19]

Ova uredba rjeSava problem povr$no jer na takav nacin drZzava subvencionira neefikasno troSenje
energije u neadekvatnim sustavima u energetski neu¢inkovitim prostorima. Ne postoji prevenecija
u smislu investicija u renovaciju postojecih sustava i investiranje u nove sustave proizvodnje energije
(npr. solarne sustave). Stoga je klju¢na poveznica izmedu socijalne i energetske politike Hrvatske
podizanje standarda gradenja i energetske obnove objekata.

Ulaganje u energetsku ucinkovitost pozitivno stimulira ekonomiju, pogotovo gradevinski sektor,
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koji proizvodi oko 9 % posto europskog BDP-a i direktno drZi 18 milijuna ljudi zaposleno. Jasno
je koliko bi mali i srednji poduzetnici mogli prosperirati u obnovljenom trZiStu renovacije objekata
bududi da doprinose sa viSe od 70 % vrijednosti u gradevinskom sektoru Europske Unije. [16]

Proveden je velik broj istraZivanja o metodama izracuna i interpretacije toplinske ugode na
globalnoj i lokalnoj razini. Ipak, prikupljanje podataka potrebnih za izraCun zahtjeva posebne
instrumente i dosta vremena. U posljednje vrijeme alternativni alat za proraune toplinske ugode
jest CFD analiza koja kao rezultat daje polja brzine i temperature unutar modeliranog prostora, kao
i ostale podatke na temelju kojih se moZe izracunati energetski u¢inak objekta.

Nekoliko je radova u kojima su se primjenile metode racunalne dinamike fluida (CFD) te su
analizirani prostori poput sportskih dvorana[2], kazalista[9] i muzeja[10]. Rezultati istraZivanja
[3] pokazuju da poloZaji dobave i odsisa utjeCu na gubitke topline te da vlaga nema velik utjecaj
na promjenu temperature. Takoder, u nekoliko radova [4-7], izmjena topline putem zracenja
unutar zatvorenih prostora je zanemariva zbog malih temperaturnih razlika. Unutar ovog rada
prijenos topline putem zracenja je takoder zanemaren. Toplinsko opterecenje koje dolazi iz okoliSa
modelirano je pomocu izotermnog rubnog uvjeta unutarnje stijenke zida. Koeficijenti prolaza
topline, debljine izolacije i zidova su poznati iz arhitektonskog projekta. Kako bi se uzeo u obzir
utjecaj uzgona, koristena je Boussinesqova aproksimacija, ¢esto koriStena za prijenos topline u
zatvorenim prostorima zbog svoje jednostavnosti. Ova aproksimacija se temelji na pretpostavci da
je gustoca konstantna osim u uzgonskom ¢lanu koli¢ine gibanja, a validirana je u radovima[3,11-14]
i pokazala se tocnom za male razlike u temperaturi i koncentraciji.

Analizirani prostor u ovom slucaju jest trafostanica koja je dio veéeg postrojenja luke Ploce.
Unutar trafostanice su smjeSteni transformatori koji se prilikom rada zagrijavaju i stvaraju toplinsko
opterecenje prostorija. Zagrijavanjem opreme se narusava funkcionalnost i vijek trajanja opreme,
stoga je potrebno projektirati cjelogodis$nji sustav hladenja. Zbog same prirode opreme i na zahtjev
investitora, cjelokupno hladenje mora biti pomocu zraka bez instalacija u kojoj bi se mogla nalaziti
kapljevina. Preliminarnom analizom dobivene su veli¢ine kapaciteta hladenja i potrebnog zraka
kako bi se prostorija hladila. 1z te preliminarne analize dobiveni su i podaci koji su ulazni parametri
za CFD analizu. Naravno, svi ovi paramteri su u skladu s projektnim i zakonskim zahtjevima.

Ideja ovog rada je provijeriti kvalitetu rjeSenja sustava hladenja pomocu alata racunalne dinamike
fluida. Provjerom polja temperature moguce je ustanoviti jesu li ostvareni projektni uvjeti u
prostoriji. Popularizacijom CFD-a radi se novi korak u projektiranju termotehnickih sustava te je
na taj na¢in moguce optimirati elemente sustava, a samim time i povecati energetsku u¢inkovitost

objekata.
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2. Teorijske osnove

Strujanje unutar prostora trafostanice se moze smatrati nestlacivim turbulentnim strujanjem uz
prisustvo efekta slobodne konvekcije. lako promjena gustode postoji zbog promjene tempera-
ture zraka, promjena gustocée je uzeta u obzir modifikacijom ¢lana u koli¢ini gibanja, opisano u
potpoglavlju 3.2. Takoder, bitan parametar je temperatura zraka, stoga je potrebno rjesiti jed-
nadzbu ocCuvanja energije. U sljede¢im poglavljima bit ¢e dane jednadZbe oCuvanja koje opisuju

matematicki zadani problem.

2.1. Jednadzbe ofuvanja

JednadZbe ocuvanja koje opisuju gibanje fluida i prijenos topline su izvedene iz osnovnih zakona

ocuvanja:

» Zakon oCuvanja mase
» Zakon oCuvanja koli¢ine gibanja
» Zakon ocuvanja energije

Zakon oc¢uvanja mase je opisan jednadZbom kontinuiteta:

dp 9 (pvi)

gdje je p gustoca, a u; vektor brzine fluida. Ako uzmemo u obzir nestlacivost fluida, tada

gustoca ostaje konstantna kroz prosotor i vrijeme pa izraz moZemo pisati:

Vi _y 2.2)
dx j - .
Zakon ocuvanja kolic¢ine gibanja, izveden iz II. Newtonovog zakona gibanja, opisan je s Navier-
Stokesovim jednadZbama koje uzimaju u obzir nestlacivost fluida:
8([)\/‘,’) I 8([)\/‘,’\/]') 0

9 ox a_xj(_PSﬁ +XZji)+pfi (2.3)

gdje je Xj; simetriCni tenzor viskoznih naprezanja. Raspisan prema Newtonovom zakonu viskoz-
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nosti:

. 8vj (9vl~ 2 8vk
Ti=u ( PP axj>—§ua—x/<6ﬂ, (2.4)

Zakon ocuvanja energije govori o vezi izmedu brzine promjene unutrasnje i kineticke energije

volumena sa snagom vanjskih sila i brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom.

d(pe) , d(pe)  dv; i 9 (9T
o " ox, ~ Pax, Higy, Tax \Max, ) Tn

(2.5)

2.2. Boussinesqova aproksimacija

Unutar programskog paketa OpenFOAM postoji nekoliko rjeSavaca za problem prijenosa to-
pline slobodnom konvekcijom. Ukratko je dan opis za dva rjeSavaca.

* buoyantSimpleFoam
* buoyantPimpleFoam

Izdavanjem nove verzije OpenFOAM-a, verzija v7, Boussinesqova aproksimacije se zadaje u da-
toteci thermoPhysicalProperties u kojoj je jednadzba stanja plina zamjenjena aproksimacijom

Boussinesqg-a. Pod utjecajem gravitacijske sile, jednadZbe ocuvanje mase i koli¢ine gibanja su:

dp I(pv;)
o T o 0 2.6
82‘ + ax] ’ ( )
ov; d d p 1 9 p
9 o, WiV = e o T+ T,) + g 2.7
ot + an (V]Vt) ox; (po) +P0 3)6] ( ij T z,j) +p0g,, (2.7)
gdje je g; gravitacijsko ubrzanje, 7, je tenzor turbulentnih naprezanja, a 7;; je tenzor posmicnih
naprezanja.
av;  dv;\ 2 (9
=R\ ox; —3\ 3. )% 2.8
le l’l’ |:(axj + aXl 3 an Ly ( )

gdje je 4 molekularna viskoznost. Ako se pretpostavi konstantna viskoznost y = Ly i sredivanjem

gravitacijskog ¢lana

v d . d [P 0 av; IV 2 (90 o 3 ‘ p—
Ta—xjw—‘a—m(5)%—)@{”0{(%%)‘5(%)5”} ”R”}“l(” ’
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gdje je Vo = Ho/po kinematska viskoznost, a R;; je Reynoldsov tenzor naprezanja koji se mozZe

dalje raspisati na devijatorski i izotropni dio

Rij=R}+= k5,j, (2.10)

Gdje je R? ; devijatorski dio, a k = 0.5R;; je turbulentna kineticka energija. Daljnjim raspisivanjem

dobiva se:

Prvi ¢lan s desne strane jednakosti predstavlja modificirani tlak te rjeSava¢ bouyantSimple Foam (od-
nosno buoyantPimpleFoam) koristi modificirani tlak oznacen kao p. Clan u zagradi zadnjeg ¢lana
na desnoj strani nazivamo efektivnom kinematskom gustoCom py, a koriStenjem Boussinesqove

aproksimacije efektivna kinematska gusto¢a se moZe izraziti kao:
pi=1-B(T—T), 2.12)

gdje je T temperatura u kelvinima, Tj je referentna temperatura, takoder u kelvinima, a 8 je
koeficjent ekspanzije fluida u jedinici K~ 1. Izraz je izveden iz definicije koeficjenta volumenske
toplinske ekspanzije 3:

—1dp 1 p—po

:Fa—Tz poT T (2.13)

Raspisivanjem devijatorskog dijela tenzora Reynoldsovih naprezanja:

ov;  Jv; v
D _ 1 Yy k
R [(axﬁ ax,.) (av )5 } (2.14)

gdje je v, turbulentna viskoznost, uvrStavanjem u jednadzbe i sredivanjem dobivamo:

9 9,y 9 [ [(ow 2N s V9P g
E-i_Q_xj(VJv’) axj{vejf |:(a +8Vjaxt) 3(axk)511:|}_ 8x,~+g’[1 ﬁ(T T())],
(2.15)

Postavlja se pitanje valjanosti ove aproksimacije. Prema [1], ova aproksimacija uvodi gresku

veli¢ine 1 %, ako su temperaturne razlike manje od 2 °Cza vodu, i 15°Cza zrak. Sto su veée

temperaturne razlike, greska postaje veca.

Ako su temperaturne razlike velike, potrebno je koristiti drugaciji termofizikalni model (npr.

idealni plin, ukoliko dobro opisuje problem).

dii; o oy d (p 2 0 di; I ity B D .
o o, W) == 8x,< + k) ax,{ [<8xj+8xi) (ax)‘s’f}_R"f e 1+
2.11)
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2.3. Modifikacija jednadZbe ofuvanja energije

JednadZba unutarnje energije fluida jest:

d 0 N 8vk “8v,- 8qk
E(pe)%—a—xj (pevj) = Py H’Jaxj e (2.16)

gdje je e unutarnja energija, a gy je konduktivni dio prenesene topline iz kontrolnog volumena. Prvi
izraz na desnoj strani u sebi sadrZi divergens brzine koji je prema jednadZzbi kontinuiteta jednak
nuli. Takoder, prema [1] drugi ¢lan na desnoj strani takoder se moZe zanemariti u slu¢ajevima
nestlac¢ivog strujanja. Ova pretpostavka je valjana za strujanje pri malim brzinama iz razloga Sto
ovaj ¢lan ima manje utjecaja na unutarnju energiju nego konduktivni ¢lan. Tada jednadzba prelazi

u
P P) gy
91 P+ g (pevi) = =5 @17

J
Nakon uprosjecavanja jednadzbe i dekompozicije konvektivnog ¢lanau p |(e+¢€)(v; + v'J)] dobi-

vamo uprosjecenu jednadZzbu energije:

d, 9, __\  dq 9
E(pe)-i-a—xj (pev;) = — v ox (2.18)

gdje je g, = pév) + pe'vx + pe'v; turbulentni toplinski tok. Iz Fourierovog zakona o provodenju
topline, smatranjem viskoznosti i gustoce konstantnom te koriStenjem uvjeta e = ¢, T, energetska

jednadzba prelazi u oblik:

ofT 9 .. 0 ok \ 0T 9 wk, \ oT
oty T =5y Kuopoc,) a—xJ " on Kutpocp) a—xJ @D

Prepoznavanjem Prandtlovog broja Pr = ¢, /k i turbulentnog Prandtlovog broja Pr; = ¢, /k;.

Ako zapiSemo zbroj ova dva broja kao efektivni koeficjent prijenosa topline kao:

Vi Vo

= —+— 2.20
Keff Prt+Pr’ (2.20)

Kona¢ni izraz jednadZbe oCuvanja energije tada glasi

or d -_ d oT

2.4. Turbulencija

Turbulentno strujanje sa svojim stohastickim karakterom najces¢i je oblik strujanja u prirodi, a

redovno se pojavljuje pri visokim vrijednostima Reynoldsovog broja. Karakterizira ga fluktuacija
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fizikalnih veli¢ina po vremenskim i prostornim koordinatama, nestacionarnost i mijeSanje cestica.
Difuzijska priroda strujanja posljedicno povecava disipaciju energije. Turbulentno strujanje se
javlja pri viskoim vrijednostima Reynoldsovog broja koji predstavlja omjer inercijskih i viskoznih

sila.

<
~

Re =~ (2.22)

2

gdje u predstavlja kinematic¢ku viskoznost, v brzinu strujanja, a x karakteristi¢nu duljinu.

Prilikom strujanja uz ¢vrstu stijenku ili tijelo pojavljuje se grani¢ni sloj. Bududi da je brzina
na stijenci jednaka nuli, unutar malenog podrucja grani¢nog sloja postoji veliki prijelaz brzine sa
stijenke na podrucje neporemecene struje. Zbog toga su veliki gradijenti brzine, a samim time i
viskozne sile koje ovise u gradijentu brzine. Viskoznost je zapravo difuzija koli¢ine gibanja, Sto
znacdi da ¢e nastojati "ujednaciti” profile brzina. Bududi da su profili izjednaceniji u turbuletnom
strujanju, tako u granicnom sloju postoji joS strmiji prijelaz u profilu brzine, a posljedi¢no ¢e na
stijenci biti vece tangencijalno naprezanje, odnosno viskozno naprezanje.

Veli¢ine u turbulentnom strujanju pokazuju stohasticke pulsacije u Sirokom frekvencijskom
spektru. Numericko rjeSavanje ovakvog problema je racunalno zahtjevno jer bi prorac¢unska mreza
morala biti toliko sitna da uhvati najmanje amplitude turbulentnih pulsacija, a vremenski korak
integracije toliko malen kako bi se uhvatile najviSe frekvencije pulsacija. RjeSavanjem takvog
sustava dobilo bi se polje fizikalnih veli¢ine u velikom broju tocaka koje se opet treba integrirati
kako bi se dobile iskoristive vrijednosti.

Stoga se koristi uprosjecavanje Navier-Stokesovih jednadzbi, naj¢esce vremensko (Reynoldsovo)
uprosjecenje. Izvod jednadzbe dan je u [15], a problem modeliranja turbulencije ¢e biti objaSnjen
na primjeru vremenski osrednjene jednadzbe koliCine gibanja :

opT)  OpTIvy) __9p D O v

- F L) —pviv,
ot ox; ox; + 9, .U(axj + 8x,-) pvpvi], (2.23)

1z jednadZzbe 2.23 je vidljivo da je osrednjeno strujanje opisano pomocu pulsirajuéeg ¢lana. Dakle,
nije moguce rijesSiti osrednjeno strujanje neovisno o pulsiraju¢em strujanju jer se zbog nelinearnog
Clana brzine v;v; javlja ¢lan pTv’j koji predstavlja turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja. Ovaj ¢lan
se joS i naziva tenzor turbulentnih ili Reynoldsovih naprezanja koji je simetri¢an tenzor drugog

reda sa Sest nepoznanica
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! !,/ /!
N !,/ !/ !/
TPV =TV —PVVy —PV)Vs (2.24)

!,/ /L, !/

Broj jednadzbi i broj nepoznanica nije jednak te sustav nije zatvoren i nema jednoznacno rjeSe-

nje. Zbog toga potrebno je uvesti model turbulencije koji ¢e omoguditi zatvaranje sustava.

2.5. Modeli turbulencije

Pomocu modela turbulencije potrebno je modelirati tenzor Reynoldosovih naprezanja. Prema
Boussinesqovoj hipotezi:
av; IV

N 2 .
—pV; 9:“t(a_xj+a_x,-)_§pk5”' (2.25)

Iz jednadzbe 2.25 moze se primjetiti analogija s Newtonovim zakonom viskoznosti, stoga se modeli
turbulencije koji su izgradeni na Boussinesqovoj hipotezi zovu Newtonovski modeli turbulencije.
Na ovaj nacin tenzor Reynoldsovih naprezanja, koji ima 6 nepoznanica, mijenjamo sa jednom
nepoznanicom - poljem turbulentne viskoznosti y;. Turbulentna viskoznost, za razliku od moleku-
larne viskoznosti, nije fizikalno svojstvo fluida ve¢ je funkcija uvjeta strujanja.

UvrStavanjem hipoteze Boussinesqa u osrednjene jednadzbe dobivamo sljedeci oblik:

A
- 0. (2.26)
o) | Apvy) _ 9(p+pIh) 9 ¢ L 9V 0y (2.27)
ot 8X‘j - axj 8x{,~ oo e 8xj dx; ' .

Za razliku od Navier Stokesovih jednadZzbi, javlja se vremenski osrednjedna vrijednost tlaka
i viskoznosti. Bududi da viSe nemamo ¢lanova koji opisuju turbulentne pulsacije, moguce je
koristiti ve¢i vremenski korak integracije. Kako bi sustav bio u potpunosti definiran, potrebno je
jos izmodelirati turbulentnu viskoznost.

Iz analogije sa Newtonovim zakonom viskoznosti namece se analogija da poveZemo nacin mo-
deliranja molekularne viskoznosti i turbulentne viskoznosti. 1z kineticke teorije plinova viskoznost

je proprocionalna gustodi fluida, slobodnoj putanji molekula i karakteristicnoj brzini gibanja mo-
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lekula, stoga moZemo pisati turbulentnu viskoznost kao:

e = plivy, (2.28)

gdje je p gustoca, [; je put mijeSanja Cestica u turbulentnom strujanju, a v; je brzina turbulent-
nih pulsacija. Iz jednadzbe 2.26 je vidiljivo da turbulentna viskoznost ovisi o dvije veliCine iz
turbulentnog strujanja. Stoga se modeli turbulencije razlikuju po na¢inu definiranja ove veli¢ine.
Uobicajeni nadin modeliranja turbulentne viskoznosti je pomocu rjeSavanja dvije transportne
jednadzbe - jedna za kineticku energiju k[’;’—;,a druga za brzinu disipacije kineticke energije (0[%2
U ovom radu je koriSten k — wSST model koji je postao standardan i pouzdan model u suvremenim

CFD analizama.

2.6. k— @oSST model turbulencije

Model k — @SST je model turbulencije koji rjeSava dvije transportne jednadzbe, turbulentne
kineticke energije k i disipacijske energije omega. JoS jedan standardni popularni model k — € koji
je pokazao svoje nedostatke prilikom modeliranja grani¢nog sloja, ali vrlo dobre rezultate u zoni
udaljenoj od stijenke. k— je nastao kao spoj najboljeg od ova dva modela. Dakle, k — @SST koristi
k — @ model turbulencije u unutraSnjosti granicnog sloja pa je mogucée primjeniti model skroz
do viskoznog podsloja. Stoga je k — wSST moguce koristiti bez prigu$nih funkcija (za vrijednost
y+<1, odnosno ovaj pristup se naziva Low Reynolds turbulentni model). Za izracun podalje od
zida koristi se implementacija pomocu prijelaznih funkcija kako bi se iskoristila svojstva k — € u
slobodnoj struji.

Ve¢ je spomenuto da je za izracun turbulentne viskoznosti potrebno odrediti dvije veli¢ine iz
turbulentnog strujanja. k — @ model turbulencije za karakteristicnu brzinu turbulencije koristi ki-

neticku energiju turbulencije definiranu kao:

v = VE, (2.29)

dok je duljina puta mijeSanja Cestica fluida definirana pomocu osrednjene kutne brzine rotacije

Cestica fluida c, stoga veza glasi:

(2.30)

a~|| 5

JednadZbe koje prikazuju k — wSST model su sljedece:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Davor Dundovié

Diplomski rad

¢ Turbulentna viskoznost:
aj k

Vi —————
" max(a10,SF)

* Specifi¢na brzina disipacije:

W W

0 dw
b T 2 i
Y + u; o as? — Bo’ + (V+0pVi)=—

ox; ox;

ok dw
lo Tr .(2.32)

Koeficjenti i pomodi izrazi:

P = min(Tji=— 10[3 ko)

8

Vk 500v) 40,k
Bray’ y*o 7 CDypy*

Il

Fy =tanh | min [max [(

2
2 500
F>, =tanh [max ( vk v)

Broy’ y*w

1 dk dw
CDy = max <2p6wz o 8x, 10~ 10)

D =P F —I—(I)z(l —Fl)

Tablica 1 Faktori kK — oSST

o | Bi B> B* | Ok1 | Ok2 | Owi | Ow2
3

5 9

5 0.44 10 0.0828 100 085 | 1 0.5 | 0.865

[ +2(1—F )0,

(2.31)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

PonaSanje turbulentnog strujanja u zoni stijenke, odnosno grani¢nom sloju, znac¢ajno je drugacije

nego u ostalim dijelovima proracunske domene. Turbulentne pulsacije su prigusene u prisutnosti

nepropusne povrsine i na taj nacin turbulentna viskoznost postaje zanemariva. Turbulentni grani¢ni

sloj se mozZe podijeliti na tri podsloja:

* viskozni podsloj (y+ < 5),

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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* prijelazni podsloj (5§ < y+ < 30),

* inercijski podsloj (y+ > 30),

gdje je y+ normalizirana udaljenost od zida definirana kao

+= My, (2.38)

%
Turbulentna viskoznost je dominantna u inercijskom podsloju, a molekularna je zanemariva. Profil
brzine prati logaritamski zakon (prikazano na slici 2.1), dok je brzina turbulentne produkcije i
disipacije podjednaka. S druge strane, u viskoznom podsloju efekti turbulencije su priguseni te je
na taj nac¢in molekularna viskoznost dominantna, a profil brzine je linearan. Prijelazni podsloj je

zona u kojoj su turbulentna i molekularna viskoznost slicnog reda veli¢ina.

Unutra&nji dio grani¢nog sloja Vanjski dio

0,1do 0,155
Prijelazni sloj

u = Linearni Inercijalni podsloj

podsloj

H>=p

1
1
|
A

M =>4 :
|
|
|

Slika 2.1  Prikaz profila brzine u bezdimenzijskom obliku

Postoje dva pristupa u rjeSavanju grani¢nog sloja. RjeSavanjem grani¢nog sloja (Low-Re pris-
tup) srediSte prvog konacnog volumena mora biti unutar viskoznog podsloja (y+ < 5). Postupak je
racunalno zahtjevan jer je potrebna izrazito fina diskretizacija, pravilan prijelaz u povecaju slojeva
i dosta to¢aka kako bi rjeSenje bilo konzistentno.

Drugi pristup je moguénost aproksimacije u obliku zidne funkcije u kojem je srediSte prvog konac-
nog volumena smjeSten u inercijski podsloj (30 < y+ < 300). Fizikalne veli¢ine u granicnom sloju
su aproksimirane koriStenjem algebarskih izraza pomocu univerzalnog zakona stijenke prikazan na

slici 2.1. Na ovaj nac¢in moguce je spojiti podrucje visokih gradijenata blizu stijenke i spregnuti
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ih sa k — @wSST modelom u ostalom dijelu domene uz znacajne racunalne usStede. Pristup zidne

funkcije je koriSten u ovom radu.
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3. Metoda konacnih volumena

U poglavlju Matematicki model, fizika problema je opisana parcijalnim difrencijalnim jed-
nadZbama. Navedene jednadZbe Cine skup parcijalnih diferencijalnih jednadzbi za koje ne postoji
analiticko rjeSenje.

Iz tog razloga koriste se numericke metode koje transformiraju parcijalne diferencijalne jed-
nadZbe u sustav linearnih algebarskih jednadzbi. Najpopularnija metoda u problemima strujanja
fluida, odnosno CFD analiza, jest metoda konac¢nih volumena.

U metodi kona¢nih volumena, prora¢unska domena (odnosno kontrolni volumen proracuna) se
dijeli na velik broj kona¢nih volumena u kojima se racunaju vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina.
Zakoni ocuvanja moraju biti zadovoljeni za svaki kona¢ni volumen. Transformacija jednadzbi iz
diferencijalnog oblika u algebarski bit ¢e dana na primjeru opce transportne jednadZbe, odnosno

konvkcijsko difuzijske jednadzbe.

I(p9) d(pvi¢) . ¢ _dpe) 9 ( . 9P\ _
o dx; _Faxjaxj_ ot +a—xj(Pv]¢—Fa—xj)_S¢, (3.1

Gdje prvi ¢lan oznacava lokalnu promjenu fizikalnog svojstva uslijed nestacionarnosti. Drugi

¢lan oznacava promjenu sadrzaja zbog konvektivnog prijenosa, a trec¢i ozaava promjenu uslijed
difuzije. Zadnji Clan Sy oznacava izvorski Clan, odnosno generaciju fizikalne veli¢ine (npr. izvor
ili ponor topline).

Da bi se jednadzbe diskretizirale, potrebno ih je integrirati po kona¢nom volumenu (AV) i

primjeniti Gaussove teorem:

d 20
< dV:—/ 612 njds / SedV, (3.2
7 AVp<z> Cas (pv_;¢ axj)”f + /5 (3.2)

Prvi ¢lan oznacava brzinu promjene sadrzaja fizikalnog svojstva u kona¢nom volumenu AV.
Drugi ¢lan predstavlja zbroj konvektivnog i difuzijskog protoka fizikalnog svojstva kroz granice
AS fizikalnog svojstva @ kona¢nog volumena AV. Treci ¢lan prestavlja izvor fizikalnog svojstva &
u kona¢nom volumenu.

Sljededi korak je aproksimirati povrSinske i volumenske integrale u izrazu te aproksimirati
sukladno teoremu o srednjoj vrijednosti. Ako pretpostavimo da je gustoéa konstantna, dobivamo

izraz:

[ odv=ayav. (33)
AV

u kojemu je srednja vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ unutar kona¢nog volumena oznacena sa @py .

Buduéi da su veli¢ine kona¢nog volumena male, moZemo pretpostaviti linearnu raspodjelu veli¢ine
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¢ i raspisati Taylorov red oko vrijednosti u centralnom ¢voru ¢,:

_ J
By AV = [@ 4 a—i

(=S )} AV, (3.4)

Vidljivo iz jednadzbe 3.4, ako je vektor poloZaja teZista kontrolnog volumena ij jednak vektoru
poloZaja centralnog ¢vora C, veli¢inu ¢ unutar kontrolnog volumena moguce je aproksimirati sa

vrijednoScu fizikalne veli¢ine u centralnom ¢voru. Na ovaj nacin aproksimiramo ¢lan lokalne

promjene:
d do.
— dV ~p— 3.5
S| pedv~pZE, (3.5)
Analogno vrijedi i za aproksimaciju vrijednosti izvorskog ¢lana u centralnom ¢voru:
/S¢ v ~ S.AV, (3.6)

Potrebno je joS aproksimirati ¢lanove koji opisuju protoke fizikalnog svojstva kroz granice ko-

nac¢nog volumena. Protok uslijed konvekcije se moZe definirati vektorom pv;¢, a protok uslijed

d
difuzije vektorom —F—¢. U opcem slucaju, ova dva vektora nisu kolinearna te ih je potrebno

dx
J
zbrojiti vektorski i na taj nacin je definiran vektor toka fizikalne veli¢ine J;. Prijenos fizikalne

veli¢ine ¢e davati samo normalna komponenta vektora toka, odnosno skalarni umnozak vektora

toka i normale povrSine J;n; :

_ , 99N o | —  _[do
A—/AS (pv,q)—r&xj) njds = [P(Vn‘p)AS F<a”>AJ AS (3.7)

Clan v, ¢ 5 raspisujemo kao umnozak srednjih vrijednosti normalne komponente brzine i vrijed-
nosti fizikalnog svojstva u teZiStu n povrSine AS. Derivaciju u smjeru normalne n na povrsini AS

aproksimirimao sa vrijedno$¢u normalne dervacije u tezistu povrsine AS. Uvodenjem bezdimenzij-

=n/An

ske koordinate gdje An udaljenost izmedu centralnog ¢vora C kona¢nog volumena i sredista

N susjednog kona¢nog volumena, normalna komponenta protoka glasi:
Py

= n(pn _Dnﬁ n’(38)

I'AS 8_¢

A= PrnSOn =5 G s

. - . . I'As . -
Izraz F,, = pv, ,AS nazivamo jac¢inom konvekcije dok veli¢inu D,, = An nazivamo ja¢inom
n

difuzije. U metodi kona¢nih volumena vrijednosti, polja se racunaju u glavnim ¢vorovima, a vri-
jednosti na stranicama se aproksimiraju pomocu vrijednosti u glavnim ¢vorovima. Aproksimacije

se vrse pomoc¢u numerickih shema. Napokon, uvrStavanjem izraza 3.5, 3.6 u jednadzbu 3.2:
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nb
- N, b )
Wepy =V Fg—0,220) +5.4v, 3.
P p p ¢ 9 n SC (9)

gdje je N,b broj stranica kona¢nog volumena. Ako se primjeni numericka shema, recimo gdje ¢e

se koristiti vrijenosti u glavnim ¢vorovima, tada vrijedi:

AJn:an)c +ay ((PC_(PH)? (3.10)

gdje je a, koeficjent koji ovisi o shemi diferencije. Koriste¢i neku od metoda za vremensku

diskretizaciju, sredivanjem i lineariziranjem ¢lanova, izvodi se izraz:

N,b
acpe =Y il oi° +b, (3.11)
nb=1

Dakle, dobivena je linearna algebarska jednadZzba diskretizacijom integrala po kona¢nom volu-
menu. Ovaj postupak je izveden za jedan konac¢ni volumen, a ponavljanjem iste procedure za svaki
konacni volumen unutar proraunske domene dobiva se sustav linearnih algebarskih jednadZzbi.
RjeSavanjem ovog sustava linearnih algebarskih jednadzbi dobivamo nepoznate vrijednosti polja
fizikalnih veli¢ina u srediStima konac¢nih volumena. 1z navedenog zakljucuje se da je broj nepozna-
nica jednak broju kona¢nih volumena proracunske domene. Sustav jednadZzbe zapisan u matri¢nom
obliku:

[Aji][9:] = [bi], (3.12)

gdje je [A j;] matrica sustava, [¢] je vektor nepoznanica, a [b;] predstavlja vektor poznatih veli¢ina,

odnosno rubni uvijeti sustava.

3.1. Izrada mreze

Prije izrade mreZe napravljen je geometrijski model u programskom paketu SolidWorks. Nakon
toga, napravljeni model je eksportiran u STEP formatu te je obraden u programskom paketu
SALOME. Modelirane su dvije prostorije nazvane Energetika i Instrumentizacija.

Grupirane su povrSine i dodjeljena imena te su izvuceni rubovi (eng. Edgevi) pomocu python
skripte extractFeatureEdges koji je potreban kao ulazni podatak za programski paket izrade mreze
cfMesh. Imenovane su povrsine u kojima se dobavlja hladni i topli zrak, povrSine odsisnih elemenata
i povr§ine pasivnih dijelova sustava. Nakon toga, u podmodulu mesh izradene su povrSinske mreze
koje su spremljene u format FMS. FMS datoteka u sebi sadrzi popis povrSina, rubova, imena

povrsina i toCaka, a eksportirane su pomocu python skripte salomeTriSurf.
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Ovako pripremljena geometrija osigurava sve potrebne podatke generatoru mreze. Parametri
mreZe su pohranjeni u datoteci meshDict. Takoder, iz geometrijskog modela eksportirane su
povr$ine u STL formatu pomocu kojih ée se napraviti lokalno profinjenje mreze konaénih volumena.
Granicni sloj je modeliran pristupom zidne funkcije, stoga nije potrebna gusta raspodjela konac¢nih
volumena uz stijenke, ve¢ je odabrana veli¢ina kona¢npog volumena koja ¢e zadovoljiti uvjet
y+ > 30.

Kvaliteta mreZe se odreduje pomocu dva parametra: maksimalna neortogonalnost i maksimalno
skoSenje kona¢nog volumena. Unutar programskog paketa postoji funkcija koja provjerava veli¢ine
mjerodavne za ocjenu kvalitete mreze. U tablici su navedene vrijednosti mreZe za prostoriju

Energetika i Instrumentizacija.

Slika 3.1 Model prostorije Energetika

Ime povrSine | minimalna vrijednost y+ | maksimalna vrijednost y+ | prosjek y+
cjevovod 1.39635 283.873 61.262
ormari 3.44621 232.336 53.458
grede 3.47704 127.262 49.8133
pod 4.68993 214.408 94.0464
strop 3.69949 295.975 113.332
zidovi 3.63992 400.426 123.518

Tablica 2 y+ vrijednosti prostorije Energetika

Nakon izvrSenog proracuna, u tablici 2 i 3 su prikazane vrijednosti y+. Iz tablice je vidljivo

da proracunska mreza zadovoljava uvjet y+>30 te je pristup modeliranja granicnog sloja pomocu
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Slika 3.2 Model prostorije Instrumentizacija

Slika 3.3 MrezZa prostorije Energetika
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Slika 3.4 MrezZa prostorije Energetika bez zidova

Slika 3.5 MreZa prostorije Instrumentizacija

zidnih funkcija opravdan.
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Slika 3.6 Mreza prostorije Instrumentizacija bez zidova

Ime povrSine | minimalna vrijednost y+ | maksimalna vrijednost y+ | prosjek y+
cjevovodDobava 4.3771 323.349 73.5711
ormari 5.57961 187.766 31.0967
pod 3.83259 257.674 82.545
radniProstor 1.89928 64.5587 34.0456
strop 5.25059 310.519 90.6227
zidovi 4.87198 332.01 115.658

Tablica 3 y+ vrijednosti prostorije Instrumentizacija

Tablica4 Broj kona¢nih volumena u proracunskoj mreZzi

Prostorija Broj konac¢nih volumena | Maksimalna neortogonalnost | Maksimalno skoSenje
Energetika 852 600 63.8153 2.60539
Instrumentizacija 266 348 58.1741 1.64237
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3.2. Postavke proracuna

Proracuni su provedeni u programskom paketu openFOAM v7.0, aplikacijom buoyantSimpleFoam
za stacionarni proracun i buoyantPimpleFoam za nestacionarni proracun. Aplikacije racunaju
nestlacivo strujanje uz slobodnu konvekciju bazirano na algoritmu SIMPLE za povezivanje polja
tlaka i brzine.

Na temelju podataka iz arhitektonskih projekata, izracunata je temperatura unutarnje stijenke
zida kao rubni uvjet. Iznos toplinske disipacije za transformatore je preuzet iz tehni¢kih podataka
ormara. Takoder su preuzeti protoci za ventilatore transformatora. Na temelju toga izracunati su
protoci i entalpije zraka potrebnih za ostvarivanje projektnih uvjeta. Na taj nain osigurani su
potrebni parametri za postavljanje numericke simulacije.

Za korekciju tlaka koriSten je GAMG (eng. Geometric Algebaric Multigrid) linearni rjeSavac,
a za ostale varijable je koriSten Stabilised preconditioned (bi-)conjugate gradient PBiCGStab sa
dijagonalno nepotpunom LU dekompozicijom.

Podrelaksacijski faktori za stacionarni i nestacionarni proracun isti su i dani u tablici:

Tablica 5 Podrelaksacijski faktori

Veli¢ina | o
Prgh 0.7
U 0.3

0] 0.3

e 0.3

k 0.3

Unutar openFOAM-a postoje brojne numericke sheme. U proracunu nestacionarnog strujanja
koriStena je Cranck-Nicolson metoda integracije vremenskog koraka sa faktorom 0.9. Ako vri-
jednost faktora teZi prema nuli, shema se ponasSa kao Eulerova shema koja je prvog reda to¢nosti.
Ukoliko vrijednost faktora teZi prema jedinici, shema postaje drugog reda to¢nosti. Gradijent i
divergensi su diferencirani pomocu bounded Gauss limitedLinear koja je drugog reda tocnosti.
Takoder, divergensi gradijenta su diferencirani pomocu Gauss linear limited corrected.

Termodinamicka svojstva zraka su definirana u thermophysicalProperties, gdje je definirano
kako e se rjeSavati jednadZba ocuvanja energije kao i molarna masa, gustoca, koeficjent toplinske

rastezljivosti, specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu i viskoznost.
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4. Projektiranje sustava hladenja

Za objekt trafostanica ESS61 potrebno je izraditi tehnicko rjeSenje sustava grijanja, hladenja,
ventilacije te nadtlaka odredenih prostorija, kao i sustava regulacije navedenih rjeSenja.

Prilikom rada trafostanice, elektrotehnicke komponente dijelova se zagrijavaju i na taj nacin
stvaraju toplinsko opterecenje u prostorijama. Previsoke unutarnje temperature narusavaju vijek
trajanja i funkcionalnost opreme. Stoga je potrebno generiranu toplinu odvesti iz navedenih
prostorija. Dodatni projektni zahtjev jest da tlak zraka unutar prostorije bude veci nego okolisni,
odnosno ostvarivanje pretlaka. Na taj nacin osigurava se oprema od Cestica praSine i necistoca iz
okolisa.

Predvida se osiguranje potrebnih mikroklimatskih uvjeta prostorije Energetika i prostorije Ins-
trumentizacije putem klima-komore, tzv. zra¢no kondicioniranje. Sukladno termodinamickim
izraCunima, grijanje prostora nece biti potrebno. Ipak, ovim rjeSenjem ¢e se omoguditi i grijanje u
sluc¢aju ekstremnih vanjskih uvjeta ili promjenjivog toplinskog optrecenja. Sustav kondicioniranja
se sastoji od klima komora smjeStenih na krovu objekta, vanjske kompresorsko-kondenzacijske

jedinice, sustava zracnih kanala te odstrujnih elemenata za distribuciju zraka unutar prostorija.

4.1. Kondicioniranje prostorija Energetike i Instrumentizacije

Predvida se ugradnja dvije klima-komore, za redundaciju n+1. Svaka ¢e zadovoljiti 100
% potreba za hladenjem, ventilacijom i pretlakom objekta. Svaka klima komora se sastoji od

sljedecih elemenata
* Filteri na ulazu svjeZeg zraka, na izlazu kondicioniranog zraka te na odsisnom zraku

* MjeSajuca sekcija sa regulacijskim Zaluzijama

Visokoucinkoviti tla¢ni i odsisni ventilatori predvideni za rad sa varijabilnim protokom zraka
* Izmjenjivac topline sa direktnom ekspanzijom

* PriguSivaci buke na tlaku i odsisu

Kompletna automatika za autonoman rad sustava

Klima komora se predvida za rad sa 15-100 % svjeZeg zraka. Na taj nacin ¢e se najucinikovi-
tije iskoristiti efekt freecoolinga preko mjeSajuce sekcije kada temperatura vanjskog zraka padne
ispod temperature koja se odrZava unutar prostorija. Predvida se konstantna koli¢ina dobavnog i
varijabilna koli¢ina otsisnog zraka sa konstantnom temperaturom ubacivanja.

Ventilacija prostorija za sanitarne potrebe e se vrSiti ubacivanjem 15-100 % svjeZeg zraka putem

klima komore. Zrak ¢e biti termodinamicki obraden prije ubacivanja kako bi se odrzali porebni
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mikroklimatski uvjeti. Klima komore ¢e biti opremljene sa tvornicki ugradenim upravljackim

ormarom za potpunu regulaciju rada uredaja.

4.2. Vanjska kompresorsko kondenzacijska jedinica

Za potrebe hladnjaka s direktnom ekspanzijom su predvideni sustavi reverzibilnih dizalica
topline u VRV izvedbi (varijabilnim protokom rashladnog medija, eng. VRF). VRV inverter je

sustav hladenja koji zahvaljujudi sofisticiranoj mikroprocerskoj tehnologiji ima moguénosti:

* Pouzdan i ekonomican rad u reZimu grijanja (zima) i hladenja (ljeto)

Pojedinac¢na regulacija temperature u prostoru

Izbor optimalog reZima rada ovisno o zahtjevima, fleksibinost i optimalna potro$nja elektri¢ne

energije ovisno o optrecenju

* Dogradnja sustava unutar odredenih granica (50-130 %)

Ucinak grijanja/hladenja vanjske jedinice do 160 kW uz mogénost slaganja modula vanjske

jedinice tako da se ostvaruje maksimalna uc¢inkovitost (EER, COP)

Kompresori uredaja su inverterski. Na klima komore su spojeni putem DX-kita, sa elektronskim
ekspanzijskim ventilima. Uredaji su odabrani prema ukupnom potrebnom kapacitetu, a za svaku
klima komoru predvia se ugradnja po dva uredaja spojena u paralelu. Na taj nacin se osigurava

dodatna redundancija, te proSiruje moguénost regulacije promjenjivog optrecenja.

4.3. Pretlak prostorije

Sukladno zahtjevima investitora, u prostorijama Energetike i Instrumentizacije potrebno je
odrzavati pretlak u odnosu na tlak okoliSa kako bi se sprijeCio ulazak praSine i necistoa unutar
prostorija s opremom. Odabrani pretlak je +10 Pa u odnosu na okolis. Iz tehnickog proracuna
dobivena je koli¢ina zraka potrebnog za odrZavanje trazenog pretlaka. Pri tome se vodilo racuna
da su unutar prostorije transformatorski ormari u koje dolaze kablovi iz prostorije ispod. Zatvori
oko ormara nece biti plinotijesno brtvljeni. Time se stvaraju nepovoljni uvjeti u smislu moguénosti
prestrujavanja zraka iz jedne prostorije u drugu, Sto bi utjecalo na tlakove unutar pojedinih prostorija.
Posljedi¢no, stvorio bi se nestabilan sustav u kojemu bi svaki osjetnik tlaka u pojedinoj prostoriji
pokusSavao odrZati traZzenu vijednost te bi neminovno stvorio neravnotezu u koli¢inama zraka unutar
pojedinih prostorija.

Kako bi se sprijecila ova mogucénost, u prostoriji s kablovima ugradit ¢e se dvije rasteretne

reSetke namjeStene na tlak od +5 Pa. Na taj naCin se zrak unutar natlacenih prostorija usmjereva
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putem razlike tlaka na Zeljeni smjer strujanja te se izbjegava medusobni konflikt tlakova izmedu

prostorija Energetika i Instrumentizacija.

4.4. Elementi za distribuciju zraka unutar prostorija

Predvida se ugradnja dobavnih i otsisnih reSetki potrebnih dimenzija za dobavu i odsis zraka iz
prostorija. ReSetke ¢e se ugradivati direktno na kanale, a bit ¢e opremljene ru¢nim elementima za

podesavanja koli¢ine zraka.

4.5. Regulacija

Regulacija temperature unutar prostorija vrsit ¢e se putem regulacije temperature povratnog
zraka unutar klima komore. Zbog kruga direktne ekspanzije u klima komori izbjegava se regulacija
temperature ubacivanog zraka.

Regulacija tlaka unutar klimatiziranih prostorija vrsit ¢e se putem regulatora tlaka smjestenih u
kanal povratnog zraka iz svake prostorije. Uredaji ¢e mjeriti razliku tlaka te po potrebi smanjivati

ili povecavati koli¢inu odsisnog zraka iz prostorije.

4.6. Opis elemenata ventilacije

Kanali ¢e se izvesti od pocincanog lima debljine stijenke prema DIN 24157 ili od prefabriciranih
tekstilnih kanala. Unutarnja povrSina svih dijelova kanala treba biti ravna, glatka i slobodna od
bilo kakvih prepreka koje bi pruzale otpor prolazu zraka. Unutar prihvatljivih granica, uobicajenih
za takve vrste instalacija, zahtijeva se izrada Citavog sustava zracnih kanala u zrakonepropusnoj
izvedbi. Spajanje dijelova kanala vrSi se posebnim spojnicama s uloScima od spuZvaste gume
debljine 3 mm.

Dozvoljena propusnost kanala je do 5 % koli¢ine zraka kod maksimalnog tlaka u kanalu. Mreza
kanala Ce biti sastavljena medusobnim vezama koje na karakteristicnim mjestima trebaju biti ras-
tavljive, dnosno spojene pomocu vijaka i kutnih profila. Kutni profili se zakivaju ili tockasto vare za
lim. Zrac¢ni kanali trebaju biti izvedeni dovoljno krutom konstrukcijom koja onemogucuje vibracije,
savijanje i distorziju pojedinih dijelova ili kanala kao cjeline. Koljena kanala od 90 °Cizvode se sa

usmjerivim limovima prema sljedecoj tablici:

Dimenzija Broj limova
do 315 mm 0

od 316-500 mm 1

od 501-1000 mm 2
> 1000 mm 3

Tablica 6 Tablica limova
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Kod ugradnje elemenata sustava u kanale i kod redukcije dimenzija kanala, nagibni kut treba
biti do 30 °. Kod redukcija vecéih kutova treba ugraditi skretne limove. Ogranke tla¢nih kanale treba
izvesti s mogucénos§céu regulacije protoka zraka preko ruénih regulacijskih Zaluzina. Regulacijske
Zaluzine su istohodne i trebaju biti pocincane. Regulacijsku Zaluzinu nakon balansiranja protoka
treba ucvrstiti u danom polozaju. Elementi regulacije ne smiju biti uzro¢nici izvora buke. Pricvrsni
vijci i matice moraju biti presvuceni slojem kadmija. PodloSci i ostali upotrebljeni materijali moraju
biti ugradeni u pocincanom stanju. Kutnici, oslonci i ovjeSenja iz Zeljeza moraju biti ugradeni ili u
pocin¢anom stanju ili premazani cinkovim premazima nakon temeljnog ¢iS¢enja. Svi zrac¢ni kanali
¢e biti zavjeSeni na ¢vrste oslonce betonske konstrukcije koji ¢e odrzavati pravac u horizontalnom
i vertikalnom dijelu trase. Razmaci izmedu oslonaca ne smiju dozvoliti progib kanala.

Na mjestima prolaza zracnih kanala kroz zidove koji dijele razli¢ite pozarne sektore ili na
usisu svjezeg zraka sa fasade, potrebno je ugraditi protupoZarne zaklopke i protupoZarnu oblogu
minimalne otpornosti 90 minuta. Na kanalima ugraditi kontrolne otvore kod protupoZarnih zaklopki
i regulacijskih zaluzina. Kanalne senzore temperature ugraditi na dovoljnoj udaljenosti od grijaca
i hladnjaka. Prije zavrSetka objekta kanale ocistiti i propuhati. Tijekom puStanja u rad izvrSiti
mjerenje koli¢ina zraka i regulaciju protoka te mjerenje buke. Nakon zavrSetka instaliranja kanala,

iste provjeriti na nepropusnost prema DIN normama.

[ HLADENJE | ODVLAZIVANJE

v1{ma/h) Broj fjudi x 50m3/h | 3600]

Quk(w) Ukupni toplinski dobici Proraéun 75000
Qos(W) Osjetni toplonski dobici Proraéun 75000
Latentni toplinski dobici Proracun 0
Enatalpija izmje3anog zraka 1(3-2/3-1)=V 1/v2-dilagram 54
ha(ki/kg) Enatalpija rekuperiranog zraka dijagram 54
h5(kJ/kg) Enatalpija ubacivanog zraka h5=h2-hé6-dijagram 40,883

Ukupni toplinski dobici po 1 kg zraka

Temperatura izmjeSanog zraka

hé=Quk/(Vuk*&)-racunski

1(3-2/3-1)=v 1/v2-dijagram

t4({°C)

Temperatura rekuperiranog zraka

dijagram

26

t5(°C)

Temperatura ubacivanog zraka

16

16

x3lg’kg) Aposlutna vlainost izmjeSanog zraka 1(3-2/3-1)=v1/v2 11,25
x4(gkg) Aposlutna vlafnost rekuperiranog zraka Presjek linije ha i t4-dijagram 9.5
x5(g'kg) Aposlutna vlaznost ubacivanog zraka Presjek linije h5 i t5-dijagram 9.5

udalienost

Dijagram

Slika 4.1 Proracun snage hladnjaka i koli¢ine potrebnog zraka
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4.7. Izolacija zra¢nih kanala

Ventilacijski kanali odsisa u objektu, kroz koje prolazi zrak sobne temperature, se ne izoliraju
toplinskom izolacijom. Tlac¢ni kanali se izoliraju paronepropusnom izolacijom debljine 19 mm u
slu¢aju prolaska zraka temperature manje od 17 °C. Kanali koji prolaze kroz hladni prostor izoliraju
se sa 19 mm paronepropusno i 50 mm mineralne vune obloZene u aluminijski lim. Kanali iznad
evakuacijskih puteva dodatno se izolirziraju sa 30 mm mineralne vune u oblozi od aluminijskog

lima.

4.8. ProtupozZarne zaklopke

PoZarne zaklopke vatrootpornosti 90 min se isporucuju s integriranim elektromotornim po-
gonom s povratnom oprugom i sa signalizacijom poloZaja. Sve zaklopke se moraju povezati na
vatrodojavnu centralu. Na mjestima ugradnje zaklopki moraju se predvidjeti revizijski otvori za
zaklopke izradene od mahoinaste gume. Zaklopke se ugraduju na kanalski razvod na mjesto gdje

kanal prolazi kroz granicu poZarnog sektora.

4.9. Proracun snage hladnjaka i hx dijagram stanja zraka

Prema nominalnom opterecenju iz jednostavnih termodinamickih jednadzbi dobivaju se nomi-
nalni protoci zraka. Projektna temperatura prostorije jest 25 °C, vanjska projektna temperatura za
klimatsko podrucje Ploce jest 35°C. Proracun za postavljanje projektnih uvjeta je dobiven pos-
tavljanjem jednadzbe oCuvanja energije za prostoriju. Na temelju toga su odabrane odgovarajuce

entalpije iz h-x dijagrama, priloZenim uz rad.
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5. Rezultati i diskusija

5.1. Prostorija Energetika

U ovom poglavlju prikazani su rezultati numerickog proracuna prostorije Energetika. Prikazane
su temperatura i brzina kao mjerodavne veli¢ine. Na slikama 5.1 i 5.2 su prikazani presjeci tempe-
raturnog polja na razli¢itim visinama y. Takoder su prikazane izotermne linije na svakom presjeku.
1z rezultata je vidljivo da je zrak pri visinama do 1.5 metra ohladen ispod zahtjevane temperature
i nemamo cirkulacijskih zona toploga zraka. Sa stajaliSta hladenja transformatorskog ormara, to
znaci da kroz usisni otvor ormara dolazi zrak temperature niZze nego projektne temperature iz cega

se moZe zakljuciti da ée hladenje ormara biti ucinkovitije nego predvideno.

(a) Presjek y=0.35 (b) Presjek y=0.5

(c) Presjek y=1 (d) Presjek x=1.5

Slika 5.1 Izoterme po presjeku na visini y

Na visini od 1.5 metra se javlja zona toplog zraka u meduormarskom prostoru. Najvisa tempera-
tura ove zone jest 25 °C, §to je i dalje u skladu s projektnim zahtjevima. S porastom visine raspored
izotermi na presjecima je sve gusdi, Sto se moZe interpretirati kao porast gradijenta temperature.

Na visini od 2.3 metra se nalaze koncentrirane zone zraka visoke temperature koje odgovaraju
poloZajima ispusta transformatorskih ormara. Iz slike 5.2b je takoder vidljivo da postoje tri zone
zraka temperature iznad zahtjevane projektne temperature. Razlog zone toplog zraka jest zbog kon-
centracije toplinskog opterecenja, odnosno ¢ak 6 ispusnih elemenata u krugu od nekoliko metara.

Razlog zone koja se nalazi uz sami rub vanjskog zida na jugu jest udaljenost transformatorskog
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ormara od odsisne reSetke. Na visini od 2.8 metara postoji zona toplog zraka kod izoliranog ormara
na juznoj strani prostorije. Ipak, taj ormar ne moZe stvoriti opterecenje dovoljno veliko kako bi
narus$ilo uc¢inkovitost hladenja ormara jer je ve¢ na visini od 2 metra temperatura dovoljno niska za
ucinkovito hladenje. 1z slike 5.2c je oCito da zona zraka, koja je malo viSa od projektne temperature,

struji prema odsisnom elementu (postavljenom u sredini prostorije).

(a) Presjek y=2 (b) Presjek y=2.3

(c) Presjek y=2.8 (d) Presjek y=3.2

(e) Presjek y=3.5

Slika 5.2 Izoterme po presjeku na visini y, y > 2m

Takoder, na sljede¢im slikama su prikazane konture temperature na presjecima gdje je normala

u smjeru osi X.
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(a) Presjek x=-2.5 (b) Presjekx=-0.5

(c) Presjek x=0 (d) Presjek x=3

(e) Presjek x=6

Slika 5.3 Izoterme po presjecima na udaljenosti x
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Na sljedeéim slikama su prikazani rezultati polja brzine strujanja zraka u prostoriji Energetika.
Neke od smjernica prilikom projektiranja elemenata za distribuciju zraka jest da brzina ne bude
veda od 2.5 m/s. Za odsisne elemente ta brzina je neSto veca. Iz rezultata je vidljivo da su reSetke
dobavnog zraka zadovoljile zadane uvjete s brzinom oko 2 m/s. Najveca brzina u sustavu je na
odsisnoj reSetki i iznosi oko 2.6 m/s. Takoder, dan je i vektorski prikaz polja brzine po presjecima

na razli¢itim visinama.

(a) Presjek x= -5 (b) Presjek x=-2.5

(c) Presjek x=0 (d) Presjek x=3

(e) Presjek x=6

Slika 5.4  Skalarni prikaz polja brzine na presjeku x
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(a) Presjek y=0.35 (b) Presjek y=0.5

(c) Presjek y=1 (d) Presjek y=1.5

(e) Presjek y=1.5 (f) Presjek y=2.3

(g) Presjek y=2.8 (h) Presjek y=3.2
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Brzina (m/s)
26

1‘5 2 ;

(i) Presjek y=3.5

Slika 5.4  Skalarni prikaz polja brzine po presjeku na visini y

(a) Presjek y=0.35 (b) Presjek y=0.5

(c) Presjek y=1 (d) Presjek y=1.5
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(g) Presjek y=2.8 (h) Presjek y=3.2

Brzina (m/s)

(i) Presjek y=3.5

Slika 5.3  Vektorski prikaz polja brzine po presjeku na visini y

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Davor Dundovi¢ Diplomski rad

(a) Presjek x=-5

(b) Presjek x=-2.5

(c) Presjek x=0

(d) Presjek x=6

Slika 5.4  Vektorski prikaz polja brzine po presjeku na udaljenosti x
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Na sljede¢im slikama je prikazana temperatura kao funkcija u konstantnoj ravnini. Na niZim
visinama do 1.5 metra, iz temperaturnih profila se da zakljuciti kako je zrak relativno uniformne
temperature i male oscilacije. Naravno, zbog rubnog uvjeta temperature stijenke postoji strmi

prijelaz temperature, Sto je logi¢no jer su gradijenti u tom podrucju veliki.

Temperatura x

Temperatura (C)

T 3 3 ) 5 5 7 i [ [l 2 T3 a 5 o 7
Uzduzna koordinata, x (m)

(a) Temperaturni profili na visini y=0.35 m

25 Temperatura (x)

Temperatura ()

[ T ] 3 4 3 5

] [ 0 il 2 3 a 5 To i
Vzduzna koordinata, X (m)

(b) Temperaturni profil na visini y=0.5 m

Slika 5.5 Temperaturni profili do visine 1 m

Na slici 5.6 se vidi kako su krivulje koje opisuju temperaturni profil pomaknute prema gore, $to
znaci vecu prosjecnu temperaturu zraka koja je i dalje ispod projektne temperature.
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% Temperatura ()

Temperatura ()

[ T 2 3 & B 3 7 ] 9 0 i 2 3 1a 5 16 7
Uzduzna koordinata, x (m)

(a) Temperaturni profil na visini y=1 m

% Temperatura ()

Temperatura ()

] [
Uzdluzna koordinatta, x (m)

(b) Temperaturni profil na visini y=1.5 m

Slika 5.6 Temperaturni profili do 1.5 m
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I3 T 7 B 3 B g 7 [ v
Usduina koordincta, x ()

[ T 7 B 3 B g 7 ] v
Usduina koordincta, x ()

[ T 7 B 3 B g 7

[ v I I I} s 0 = & 3
Uzduana koordincla, x ()

(c) Temperaturni profil na visini y=2.8 m

Slika 5.7 Temperaturni profili iznad 2 m
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Temperaiura ()

Temperatura ()

T 1 5 ) 5 5 7 ] 3
Uzduzna keordinata, x (m)

(b) Temperaturni profil na visini y=3.6 m

Slika 5.8 Temperaturni profili iznad 3 m
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[ — Ve ot 3

(a) Temperaturni profil na presjeku x=-5 m (b) Temperaturni profil na presjeku x=-2.5 m

Via s,y vena sy m

(c) Temperaturni profil na presjeku x=0 m (d) Temperaturni profil na presjeku x=3 m

veaposons.y 4

(e) Temperaturni profil na presjeku x=6 m

Slika 5.9 Temperaturni profili u ovisnosti o visini, y
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Kao integralne vrijednosti, zanimljivo je dijagramski prikazati koliki je volumni udio zraka
ohladen ispod projektne temperature, odnsno koliki je udio zraka projektne temperature 25 °C.
Pomocu filtera u programskom paketu paraView selektirani su kona¢ni volumeni koji su u rasponu
temperatura od 15 °C do 24.99 °C. Isti je postupak ponovljen za volumene u rasponu od 24.99 °C do
26 °C. Naslici 5.10 su i prikazani volumeni koji spadaju pod zadane kriterije. Integracijom filtri-
ranih volumena dobiva se volumen, odnosno koli¢ina zraka u prostoriji koji zadovoljava navedene
kriterije. Na slici 5.11 je prikazan volumni udio zraka u odnosu na kriterij projektne temperature
te je na slici 5.12 dana srednja vrijednost temperature za volumne udjele.

Iz prilozenih rezultata moze se zakljuciti da prostorija Energetika zadovoljava projektne uvjete.
Vise od 93% zraka je ohladeno ispod projektne temperature, Sto doprinosi vecoj ucinkovitosti
hladenja transformatorskih pretvara¢a. Na visini od y = 0.5 m ,gdje se nalaze usisi zraka za
hladenje u transformatorski ormar, zrak je prosje¢ne temperature oko 20 °C. Kako je ocekivano,
zrak projektirane temperature se otprilike nalazi u rasponu visina od 1 do 2.5 m. Volumni udio
zraka temperature 25 °C iznosi malo manje od 6%. U stvarnosti je ovaj broj sigurno veci jer postoji
velik broj volumena u rasponu od 24 do 25 °C kao $to se vidi na slici 5.10a. Prosje¢na temperatura

prostorije energetika iznosi 20.97 °C.

(a) Konacni volumeni ispod projektne temperature (b) Konacni volumeni u projektne temperature 25 °C

(c) Konac¢ni volumeni unutar projektne temperature

Slika 5.10 Konacni volumeni filtrirani po temperaturi
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Volumni udio u odnosu na projektnu temperaturu
Zraka

W Zrak iznad temperature 25 C
W Zrak ispod temperature 25 C

W Zrak temperature 25 C

Slika 5.11 Volumni udio u odnosu na temperaturu zraka

Prosje€na temperatura udjela zraka

25.91 26.45

Temperatura [C]

Zrak ispod temperature 25 C Zrak temperature 25 C Zrak iznad temperature 25 C

Slika 5.12  Prosje¢ne temperature volumnih udjela
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5.2.  Prostorija Instrumentizacija

U ovom poglavlju prikazani su rezultati prostorije Instrumentizacija. Na slikama 5.13 i 5.14 je
dan prikaz polja temperatura kao i izotermne linije na razli¢itim visinskim presjecima. 1z rezultata
je vidljivo kako imamo dvije zone toplog zraka temperature izmedu 251 26 °C. Iako se prema
rezultatima vidi da ¢e usisni ventilatori transformatorskog ormara usisavati dio zraka temperature
20°C, zona toplog zraka i dalje spada u podrucje projektne temperature. Na ormaru blizem

sjevernoj strani zida vidljivo da je ova zona skoro dva puta manja.

(a) Presjek y=0.35

(c) Presjek y=1 (d) Presjek y=1.5

Slika 5.13  Izoterme po presjeku na visini y

S porastom visine vidljivo je da se zone toplog zraka Sire te da je nastala cirkulacijska zona
toplog zraka, a zbog poloZaja odsisa ga je teSko izvudi iz prostorije.

Na sljedec¢im slikama su prikazana polja temperature na presjecima u ovisnosti o koordinati x.
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(a) Presjek y=2 (b) Presjek y=2.3

(c) Presjek y=2.8 (d) Presjek y=3.2

(e) Presjek y=3.6

Slika 5.14 Izoterme po presjeku na visini y, y > 2m
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(a) Presjek x=1.2 (b) Presjekx=2

(c) Presjek x=3 (d) Presjek x=4.5

(e) Presjek x=6 (f) Presjek x=7

Slika 5.15 Izoterme po presjecima na udaljenosti x
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(a) Presjek x=1.2 (b) Presjekx=2

(c) Presjek x=3 (d) Presjek x=4.5

(e) Presjek x=6 (f) Presjek x=7

Slika 5.16  Skalarni prikaz brzine po presjecima na udaljenosti x
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(a) Presjek y=0.35 (b) Presjek y=0.5

(c) Presjek y=1 (d) Presjek y=1.5

(e) Presjek y=1.5 (f) Presjek y=2.3

(g) Presjek y=2.8 (h) Presjek y=3.2
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(i) Presjek y=3.6

Slika 5.16  Skalarni prikaz polja brzine po presjeku na visini y

(a) Presjek y=0.35 (b) Presjek y=0.5

(c) Presjek y=1

A

(e) Presjek y=2.3 ) Prejek y=3.2
Slika 5.17  Vektorski prikaz polja brzine po presjeku na visini y
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(a) Presjek x=1.2 (b) Presjekx=2

(c) Presjek x=3 (d) Presjek x=4.5

(e) Presjek x=6 (f) Presjek x=7

Slika 5.18 Vektorski prikaz polja brzine po presjeku na udaljenosti x
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(c) Temperaturni profil x=3
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Temperatura )

Temperatura (y)

Temperatura (y)

s 2 Py
Visina prostorie, ¥ (m)

(f) Temperaturni profil x=7

Slika 5.18 Temperaturni profil u ovisnosti o visini y
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Temperatura (C)

Temperaiura ()

25 95 a2
Uzduina koordinata prostorije, x (m)

(a) Temperaturni profili na visini y=0.35 m

Temperaiura ()

Temperatura ()

25 45 2
Uzduzna koordinata prostorije, x (m)

(b) Temperaturni profil na visini y=0.5 m

Slika 5.19 Temperaturni profili do visine 1 m
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Temperaiura ()

Temperatura (C)

25

95 a2 a5 5 55 g B3
Uzduina koordinata prostorije, x (m)

(a) Temperaturni profil na visini y=1 m

Temperaiura ()

Temperatura ()

25

45 2 a5 5 55 g
Uzduzna koordinata prostorije, x (m)

(b) Temperaturni profil na visini y=1.5 m

Slika 5.20 Temperaturni profili do 1.5 m
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El Temperatura (9

E3 7
Uzduzna koordinata prostorile,  (m)

(a) Temperaturni profil na visini y=2 m

Temperatura (9

1) [ s 13 25 a5 5 55 5 o5 7 75

3 1
Uzduzna koordinata prostorio, x (m)

(b) Temperaturni profil na visini y=2.3 m

Temperatura (0

E3 7
Uzdutna koordinata prostorie,  (m)

(c) Temperaturni profil na visini y=2.8 m

Slika 5.21 Temperaturni profili iznad 2 m
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Temperaiura ()

Temperatura (C)

ds T 3 3 25 95 a2
Uzduina koordinata prostorije, x (m)

(a) Temperaturni profil na visini y=3.2 m

Temperaiura ()

Temperatura ()

45 2
Uzduzna koordinata prostorije, x (m)

(b) Temperaturni profil na visini y=3.6 m

Slika 5.22 Temperaturni profili iznad 3 m
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Iz rezultata je vidljivo da je iznos najvece brzine 4.2 m/s na odsisnoj resetki. Brzine na dobavnim
reSetkama iznose oko 2 m/s. Brzine u radnom prostoru su izmedu 0.1 i 0.6 m/s.

Iz priloZenih rezultata moZe se zakljuciti da prostorija Instrumentizacije zadovoljava projektne
uvjete. Vise od 78% zraka je ohladeno ispod projektne temperature. Na visini od y = 0.5 m, gdje
se nalaze ulaz zraka za hladenje u transformatorski ormar, zrak je prosjecne temperature oko 20 °C,
iako postoje zone u kojima je temperatura nesto visa, ali i dalje zadovoljava projektne zahtjeve.
Volumni udio zraka temperature 25 °C iznosi malo viSe od 19%. Prosjecna temperatura prostorije
Instrumentizacija iznosi 21.89 °C.

Zbog male kvadrature prostora tesko je podijeliti odsisne elemente na dva dijela. Bududi da je
prvi transformatorski ormar odmah ispod odsisne resetke, topli zrak se odsisava prakticki direktno
te je i zbog toga cirkulacijska zona toplog zraka duplo manja nego kod drugog ormara.

Kako bi se hladenje drugog ormara poboljsalo, jedna od varijanti je da se jedna dobavna reSetka
hladnog zraka okrene prema juZznom zidu kako bi hladni zrak pogurao toplu zonu prema odsisnom

elementu.

(a) Konacni volumeni ispod projektne temperature (b) Konaéni volumeni u projektne temperature 25 °C

(c) Konac¢ni volumeni unutar projektne temperature

Slika 5.23 Konacni volumeni filtrirani po temperaturi
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Volumni udio u odnosu na projektnu temperaturu
Zraka

B Zrak iznad temperature 25 C
B Zrak ispod temperature 25 C

W Zrak temperature 25 C

Slika 5.24  Volumni udio u odnosu na temperaturu zraka

Prosje€na temperatura udjela zraka

26.41
25.03
25

21.02

20

10

Temperatura [C]

wn

Zrak ispod temperature 25 C Zrak temperature 25 C Zrak iznad temperature 25 C

Slika 5.25 Prosje¢ne temperature volumnih udjela
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6. Zakljucak

U okviru ovog rada je prezentirana racunalna simulacija sustava hladenja transformatorske
stanice. Na temelju tehnicke dokumentacije izradeni su geometrijski modeli i proraCunska mreZza.
Uvodenjem navedenih pretpostavki, numericki model je pojednostavljen na temelju referenciranih
radova. Dan je opis projektiranog sustava hladenja. Kao rezultat proracuna prikazana su polja
brzine i temperature kao i funkcijski prikaz temperature. Kao integralne vrijednosti uzeti su volumni
udjeli zraka filtrirani po kriteriju projektne temperature.

Prema rezultatima analize, prosjeCna temperatura prostorija Energetika jest 20.97 °C,Sto pot-
vrduje da projektirani sustav hladenja putem klima komore u potpunosti zadovoljava projektne
zahtjeve. Ipak, sustav nece biti podvrgnut optimizaciji, odnosno smanjivanju kapaciteta hlade-
nja. Razlog tome jest prolaz kablova iz transformatorskih ormara kroz pod prostorije u podrum.
Stoga e biti potrebno brtviti povrSine kablskih prodora, ali zbog nesavrSenosti brtvljenja doci ¢e
do gubitaka uslijed prestrujavanja zraka. Ovi gubitci nisu modelirani prilikom izrade ovog rada,
stoga je logicno za pretpostaviti da ¢e u stvarnosti temperatura unutar prostorije biti neznatno veca.
Iz fizike konvekcije hladan zrak pada prema dolje, stoga hladan zrak koji treba preuzeti na sebe
toplinu izlazi kroz prolaze u podrum. Ako se pretpostavi 5% gubitka protoka od ubacivanog zraka,
ocekivani porast temperature bi takoder trebao biti u rasponu od 5-10 %. Unutar ovog raspona
projektna temperatura je i dalje ostvarena.

Iz polja temperature na visinskom presjeku usisnog dijela transformatorskog ormara jest niza
nego projektirana, Sto znaci da ¢e se ucinkovitost hladenja transformatora povecati zbog veceg
temperaturnog gradijenta. Brzine na elementima dobave zraka ne prelaze 2.5 m/s, dok na odsisnoj
reSetki brzina iznosi 2.6 m/s. Pristup modeliranja turbulencije u blizini stijenke pomocu zidne
funkcije takoder je opravdana jer su prosjecne vrijednosti y+ na svim zidovima vecée od 30.

Prosjecna temperatura prostorije Instrumentizacija jest 21.89 °Ci na taj nacin zadovoljava pro-
jektne zahtjeve. Analogno objasnjenju brtvljenja kablova za prostoriju Energetika, vrijedi i za
prostoriju Instrumentizacija. ViSe od 78% zraka je ohladeno ispod zahtjevane temperature. Na
visinskom presjeku y = 0.5m, odnosno na usisu u ormar, zrak je prosje¢ne temperature oko 20.3 °C.
Iz slika se vidi da u ormar ulazi i dio zraka temperature oko 26 °C. Ovaj prosjek je izveden po
cijelom presjeku pa je tesko razluciti koliko toplog zraka, a koliko hladnog zraka ulazi u transfor-
matorski ormar. Kako bi se osigurala veca ucinkovitost hladenja, moguca su dva rjeSenja. Prvo
rjeSenje je postavljanje jedne resetke s dobavom hladnog zraka bliZe toploj zoni. Drugo rjesenje
jest da se usisna strana transformatorskog ormara okrene prema sjeveru. Na taj nacin bi se usis
ventilatora nalazio u meduprostoru dva ormara koji prema rezultatima ima temperaturu ¢ak i nizu
od 20 °C. Najveca brzina u sustavu iznosi 4.2 m/s na odsisnoj resetki. Prosje¢ne brzine na do-
bavnim elementima su oko 1.7 m/s. U ovoj prostoriji je predvideno upravljanje instrumentima

trafostanice, stoga je potrebno i osigurati brzinu strujanja u radnom prostoru manjom od 1 m/s
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(prema Americkom standardu ASHRAE kako ne bi izazvali toplinsku neugodu. Iz rezultata je
vidljivo da je raspon vrijednosti brzine u radnom prostoru izmedu 0.1 i 0.8 m/s. Takoder, isto kao
i kod prostorije Energetika, prosjecne vrijednosti y+ su takoder iznad 30.

Iz svega navedenog zakljucuje se da isprojektirani sustav hladenja u potpunosti zadovoljava

projektne zahtjeve.
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