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SAZETAK

Tema ovog zavrsnog rada jest optimizacija procesa kompresije i ekspanzije u tekstilnoj
industriji. Analiziran je radni proces idealnog i stvarnog kompresora, te je na
ilustrativan nacin prikazano funkcioniranje jednostupanjskih i visestupanjskih procesa
kompresije i ekspanzije. Istrazena je dizalica topline, rashladni uredaje i plinske turbine.
Opisana je primjena ekspanzije i kompresije u procesima predenja, bojadisanja,
ultrazvuénog pranja, kemijskog ¢iscenja, teksturiranja, te hladenju procesne vode i

pneumatici odnosno pneumatskom upravljanju.

Kljucne rijeci: procesi kompresije i ekspanzije, optimizacija, primjena u tekstilnoj

industriji
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1. UvoD

Tema ovog rada je mogucnost primjene i optimizacije procesa kompresije i ekspanzije
u tekstilnoj industriji.

U teorijskom dijelu razmatraju se procesi kompresije i ekspanzije, te radni proces
idealnog 1 stvarnog kompresora. U okviru jednostupanjskih i visestupanjskih procesa
kompresije i ekspanzije analiziraju se dizalice topline i rashladni uredaji, te plinske
turbine. Date su najvaznije znacajke plinskih turbina sa zagrijavanjem zraka nakon
kompresije, dvostupanjskom kompresijom i dvostupanjskom ekspanzijom.

Analizirani su primjeri primjena procesa kompresije i ekspanzije u tekstilnoj industriji,
kao Sto su predenje, bojadisanje, kemijsko ¢iS¢enje, teksturiranje, te hladenje procesne
vode i pneumatika odnosno pneumatsko upravljanje.

Dobava stlacenog zraka oznacava svaki termodinamicki proces usisa zraka iz okoline u
uredaj u kojem se postupkom stlacivanja, odnosno kompresije, smanjuje volumen te
smjese 1 povecava tlak. U sustave dobivanja i distribucije stlaCenog zraka spadaju
kompresori, suSionici zraka, spremnici zraka i zrakovodi. Mehanicki rad kompresora
stlacuje atmosferski zrak pri ¢emu mu se povecava vrijednost njegova tlaka (Nikoli¢,
2001).

U svakoj tekstilnoj tvornici optimizacija troskova ukljucuje kontrolu gubitaka kako
vodene pare, tako i procesne vode, kondenzata i komprimiranog zraka jer svaka
tekstilna tvornica obi¢no proizvodi vise komprimiranog zraka nego je to zapravo
potrebno kako bi se osigurali visoki tlakovi za rad potrosackih uredaja. Pri tome valja
naglasiti kako je optimizacija sustava s komprimiranim zrakom od presudne vaznosti
jer svaki potrosacki uredaj zahtijeva specificnu vrijednost tlaka zraka. To se postize
kalibriranjem izlaznog tlaka zraka u uredajima za generiranje komprimiranog zraka i

osiguravanjem optimalnog tlaka zraka za svaki pojedini potroSacki uredaj.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Radni proces idealnog i stvarnog kompresora

Osnovne karakteristike kompresora su protok i postignuti tlak. Naime, protok ili
koli¢ina dobave se odnosi na koli¢inu komprimiranog zraka koji se izrazava u kubi¢nim
metrima po sekundi (m®/s), u kubi¢nim metrima na sat (m>/h),a za manje kompresore u
litrama po minuti (L/min). Tlak se izrazava u jedinici bar. Koli¢ina dobave i tlak zraka
dvije su najznacajnije jedinice koje karakteriziraju tip nekog kompresora (Nikoli¢,
2001; Mirkovi¢, 2015). Na americkom govornom podrué¢ju se volumni tok kompresora
(kapacitet zraka) se najcesce izraZzava u jedinici kubicna stopa po minuti (cf/min).
Za realizaciju funkcija, kompresori imaju mehani¢ke odnosno konstrukcijske sustave
(Mirkovi¢, 2015):

e mehanizam pretvaranja energije,

e mehanizam za razvodenje zraka,

e mehanizam za upravljanje.
Mehanizam za pretvaranje energije predaje mehani¢ku energiju zahvacenoj zapremnini
zraka uz pomo¢ mehanickih sklopova s pokretnim dijelovima, stoga se njegova funkcija
odnosi na pretvaranje mehanicke energije u pneumatsku energiju. Klipni kompresori
koriste pokretni klip u cilindru i motorni mehanizam, dok rotacijski kompresori koriste
krilca ili suspregnuti zavojni par. Turbokompresori koriste odgovarajuce turbinsko kolo
s lopaticama. Dakle, svi kompresori imaju mehanizam za pretvaranje energije.
Mehanizam za razvodenje razdvaja dvije zone, i to zonu niskog tlaka pri ulazu od zone
sabijenog zraka na izlaznom dijelu kompresora, i takav se mehanizam nalazi u svim
kompresorima. Mehanizam za upravljanje imaju neki zavojni kompresori, i u takvim je

kompresorima moguce regulirati koli¢inu sabijenog zraka za vrijeme rada kompresora.



Funkcije upravljanja i reguliranja treba definirati prema namjeni kompresora, dok se
njihova realizacija odvija uz pomo¢ odgovarajuéeg sustava izvan kompresora, a pritom
se misli na regulator tlaka, elektri¢no isklju¢ivanje/ukljuéivanje elektromotora itd.
Funkcije upravljanja 1 reguliranja podrazumijevaju odrzavanje pritiska na izlazu,
koli¢inu sabijenog zraka, isklju¢ivanje/uklju¢ivanje kompresora itd. Rad idealnog i

stvarnog kompresora prikazan je u p-V dijagramu, sl. 1.

A= -7+ dp

K
P77 = const.

E

Sl. 1. Rad idealnog klipnog kompresora i proces u p-V dijagramu (Fabris i Grljusic.

2010)

Pomicanjem iz krajnjeg lijevog polozaja prema desno, klip u cilindru stvara podtlak,
koji dalje nastoji nadvladati silu opruge usisnog ventila ,,a“, dok plin iz rezervoara 1
puni cilindar. Takav proces usisavanja podrazumijeva premjestanje odredene koli¢ine
plina iz rezervoara 1 u cilindar. Pritom plin ostaje s veli¢inama stanja (pl, v1, tl).
Potiskivanjem klipa udesno, izvrSava se rad usisavanja, koji iznosi p\V,, gdje je Vi
volumen cilindra, odnosno volumen usisanog plina. Taj je rad prikazan povrSinom

0A1D u p-V dijagramu.



Tlak u cilindru zapocinje rasti onda kada se klip pomice s desna u lijevo. Ventil ,,a“ se
zatvara sam od sebe, dok se ventil ,,b* otvara tek onda kada tlak u cilindru dosegne
vrijednost tlaka p2 u tlatnom spremniku. Proces od 1 do 2 predstavlja termodinamicku
kompresiju plina u cilindru. Povr§inom D-1-2-C prikazan je utroSeni rad kompresije U
p-V dijagramu.

Ve¢ komprimirani plin se daljnjim gibanjem klipa u lijevo, te uz otvorenog ventila ,,b*
potiskuje dalje u rezervoar visokog tlaka. Pritom ¢e veli€ine stanja plina (tlak, volumen
i temperatura) u ovome dijelu procesa ostati konstantne (p2, Vo, t2), dok ¢e utroSeni rad
istiskivanja iznositi p2V2. U gore prikazanom dijagramu ovaj je rad prikazan povrSinom
C-2-B-0. Neto utroSeni rad kompresora s idealnim plinom prikazan je povr§inom A-1-
2-B u p-V dijagramu na slici 1.

Potrebno je napomenuti da stvarni kompresor u radu odstupa od idealnog kompresora.
Kod idealne kompresije zanemaren je volumen Stetnog prostora gdje su smjeSteni usisni
i tla¢ni ventili, sl. 2. Kod idealnih kompresora proces kompresije adijabatski, a u praksi
uvijek ima odredenih toplinskih gubitaka. U stvarnosti je proces kompresije politropski

(Fabris i Grljusi¢. 2010).
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Sl. 2. p-V dijagram kompresora sa $tetnim prostorom i prikazanim utjecajem otpora

strujanja kroz usisni i tla¢ni ventil (Fabris i Grljusi¢. 2010)

U praksi je proces kompresije vrlo blizak adijabatskom, buduéi da kompresori rade s
velikom brzinom vrtnje, stoga nema izmjene topline s okolinom, osim u slucaju
intenzivnog hladenja uz pomo¢ vode ili zraka.

Kod usisavanja tlak u cilindru treba biti nizi od onoga koji je u rezervoaru iz kojeg se
puni ili niZi od onoga u okolini. Takva razlika tlaka je neophodna pogotovo ukoliko se
nastoji svladati otpor usisnog ventila ili otpor strujanja zraka kroz usisne kanale, usisni
otvor itd. Osim toga, zbog ove razlike tlaka omogucuje se brzo punjenje cilindra, §to je
takoder neophodno.

Nasuprot tome, kada je rije¢ o praznjenju cilindra, tada u njemu treba biti izvjestan
pretlak u odnosu na tla¢ni spremnik ili tlacni cjevovod. Umjesto od 1 do 2, u
kompresoru se komprimira plin od a* do b*. Kompresor trosi vise rada, a usisava manju
koli¢inu plina (Fabris i Grljusi¢. 2010). Kada se smanji tlak, tada se smanjuje i gustoca

plina. Kad tlak opadne za Ap, apsolutni tlak u cilindru je p,., smanjuje se gusto¢a plina



i manje ga ulazi u cilindar (Fabris i Grljusi¢. 2010). Ovaj pad tlaka je prigu$ni proces pa

entalpija radnog plina, a time i temperatura radnog plina ostaju nepromijenjene, sl. 3.
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Sl. 3. Odstupanje uslijed prigusnog procesa kod usisa i potiska (Fabris i Grljusi¢. 2010)

2.2. Jednostupanjski i viSestupanjski procesi kompresije i ekspanzije

Visestupanjska kompresija uz meduhladenje do pocetne temperature prikazana je na sl.
4. U svrhu postizanja visokih tlakova kompresije, potrebno je primijeniti viSestupanjsku
kompresiju uz meduhladenje. Budu¢i da se meduhladenje obavlja uz pomo¢ medija iz
okoline, i to zrakom ili vodom, ono je moguce iskljucivo do temperature okoline (Budin

I Miheli¢ — Bogdani¢, 2012).
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Sl. 4. Meduhladenje do pocetne temperature kod dvostupanjske kompresije (Fabris i

Grljusi¢. 2010)

Ukoliko su pocetni i krajnji tlak zadani, optimalni medutlak je onaj kod kojeg je ukupan
rad kompresora najmanji (Fabris i Grljusi¢. 2010). Prvi i drugi stupanj kompresora

ostvaruju se uz isti omjer tlakova i iste izlazne temperature, sl. 5.
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Sl. 5. Dvostupanjska kompresija (Fabris i Grljusi¢. 2010)

Volumetrijski stupanj djelovanja, tj, iskoriStenje kompresora koji se izrazava kao omjer
volumena usisanog plina 1 stapajnog volumena, ovisi o volumenu S$tetnog prostora,
omjeru tlakova i termodinamickoj promjeni stanja. Uz isti volumen S$tetnog prostora i
termodinamicki proces, volumetrijski stupanj djelovanja opada porastom omjera
tlakova. Ovisno o promjeni stanja uz isti volumen S$tetnog prostora i omjer tlakova,
volumetrijski stupanj djelovanja raste porastom eksponenta politrope n. Sto je veéi
volumen S§tetnog prostora uz isti omjer tlakova i toplinski proces, volumetrijski stupanj
je manji, a to znac¢i smanjenu masu komprimiranog radnog medija (Budin i Miheli¢-
Bogdanic¢, 2012; Fabris i Grljusi¢. 2010).

Kod trostupanjske, cetverostupanjske i n-te kompresije (sl. 6), svaki ¢e stupanj
kompresije biti ¢e optere¢en. Na slici 7 prikazan je primjer trostupanjske kompresije.
Kompresija radnog medija odvijati ¢e se u tri stupnja s meduhladenjem (Fabris i

Grljusié. 2010).
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Sl. 6. Shematski prikaz trostupanjske kompresije (www.riteh.uniri.hr)
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SI. 7. Trostupanjska kompresija (Fabris i Grljusi¢. 2010)

Optimalna visestupanjska kompresija mora zadovoljiti sljedece uvjete (Budin i Miheli¢-
Bogdani¢, 2012):

e hladenje plina u meduhladnjacima mora se provesti do poCetne temperature,



e kompresija u svim stupnjevima mora se voditi do iste kona¢ne temperature,
e termodinamicki proces u svim stupnjevima mora biti isti.
Optimalna viSestupanjska kompresija mora zadovoljiti sljedece uvjete (Budin i Miheli¢-
Bogdanic¢, 2012):
a) hladenje plina u meduhladnjacima mora se provesti do po¢etne temperature
T,=T3=Ts,
b) kompresija u svim stupnjevima mora se voditi do iste kona¢ne temperature
Ty =T, =T,
¢) termodinamicki proces u svim stupnjevima mora biti isti.

Uz zadovoljenje tih uvjeta, odnos tlakova i temperatura je:

. . & _ & k—1
prvi stupanj = ( )

drugi stupanj B2 = (ﬂ)m

p3 T3
k
. . T\ k-1
treéi stupanj Ps = (—6)
Ps Ts

1z jednakosti desnih strana jednadZzbi proizlazi stupanj povisenja tlaka (o)

P2 DPs Ds
—_— ===

P Ps  Ds
odnosno

P2 " Pa-Ps

— =«

P1.P3.Ps

Kako je p, = p3 i ps = ps, Slijedi:

7. 3
a3 — De — Pmaks ili @ = Pmaks .
P1 Pmin Pmin

Oznaci li se broj stupnjeva kompresije sa z, dobiva se opcenito
a = z [Pmaks )
Pmin

10



ili, buduéi da je obiéno pyin, = 1 10°N/m?:

a = Z\/ Pmin -
Tlak komprimiranog plina povetava se po stupnjevima prema zakonu geometrijske
progresije s mnoziteljem a.

Temperatura je nakon adijebatske kompresije:

Kk
k-1
Pmaks k-1
Tmaks = Tin =Thmin-a k
Pmin
a nakon politropske:
n-1
Tmaks = Tmin " @

Rad viSestupanjskog kompresora dobiva se kao zbroj radova utroSenih u svakom
stupnju (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012):

l=L+1l+ i+ = LKk /kg.
Uz jednak omjer tlakova po stupnjevima i jednake ulazne temperature radovi su

l=1;+;; + l;;+_= [, pase dobiva opcenito:
zaadijabatu [ =z-c, ATk,
zapolitropu [ =2z-R -ﬁ-ATKC .
ukupna izmjena topline se sastoji iz toplina, koje treba odvesti cilindrima i toplina
odvedenih u izmjenjivacima q;,:
Que =Z qgc + (2Z—=1) " q;z
pa se dobiva
za adijabatu (qgc = 0)
qQue = (Z—1)qi; = (2—1) - ¢, AT},

za politropu:
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n-k
Quk :Z'QKC+(Z_1)'CIiz =z CUE|ATKC+(Z_1)'CpATiz-
Visestupanjskom kompresijom dolazi do smanjenja kona¢ne temperatura, te ustede u
radu. Sto kompresor ima vi$e stupnjeva, to je usteda u radu veéa (vece priblizavanje

izotermnoj kompresiji pod uvjetom da se nakon svakog stupnja plin ohladi na poc¢etnu

temperaturu) (Fabris i Grljusi¢. 2010).
2.3.1. Kompresori

Kompresori su radni strojevi ili uredaji koji komprimiraju neki plin ili paru na visi tlak,
odnosno plinovima ili parama povisuju energetsku razinu (www.riteh.uniri.hr). U
suvremenoj proizvodnji vrlo je rasprostranjena primjena kompriminiranog zraka, te
drugih plinova ili para. Kompriminirani zrak ima ulogu prijenosnika energije koja je
potrebna za provodenje mehanickih radnih zadataka.

Kapacitet ili dobava klipnog kompresora predstavlja koli¢inu plina u kg/h kojeg
kompresor usisava, a zatim komprimira i potiskuje u neki spremnik.

Komprimirani plin koristi se za pogon pneumatskih ¢ekica, busilica i ostalih alata,
pneumatski transport rastresitin materijala, pneumatski transport kapljevina i drugih
plinova, mijeSanje i rasprSivanje kapljevina, mijeSanje i dovodenje kisika bioloskim
suspenzijama, filtriranje pod tlakom ili vakuumom, pogon visokih pe¢i za proizvodnju
sirovog zeljeza, pogon metalurskih peci u proizvodnji ¢elika i obojenih metala, punjenje
kesona i dizanje potonulih brodova, ventilaciju rudnickih prostora i uredaja, pogon
plinskih turbina i avionskih mlaznih motora, ukapljivanje zraka po Joule - Thomson-
ovom prigusnom efektu (www.riteh.uniri.hr).

Valja napomenuti da su u modernoj procesnoj proizvodni, kao i u procesno kemijskoj
proizvodnji, osim zraka, izuzetno vazni i kompriminirani plinovi i pare. Primjerice,
zbog poviSenog tlaka povecava se sposobnost kapljevina za apsorpcijom plinova. Osim

toga, poviSenim tlakom i temperaturom plinova, omogucuje se i ubrzava odvijanje
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njihovih medusobnih kemijskih reakcija. Za procesnu tehniku vrsi se komprominiranje
razli¢itih plinova u celiénim bocama i1 spremnicima, kao i komprominiranje plinova
prilikom transporta plinskim dalekovodima, zatim za sintezu metanola i amonijaka, te u
proizvodnji modernih plasti¢nih masa, prehrambenoj industriji, pivarstvu itd.
Kompresori se mogu podijeliti prema sljede¢im kriterijima (www.riteh.uniri.hr):

e prema nacinu rada,

e prema izvedbi kucista,

e prema dobavi,

e prema radnim tlakovima,

e po granicama primjene.
Prema termodinami¢kom nacinu povecanja tlaka kompresori se dijele na (Nikoli¢,
2001; Fabris i Grljusi¢. 2010; Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012):
1. Dinamicki (strujni) kompresori s kontinuiranim radnim procesom (povecanje
kineticke energije plina ubrzavanjem strujanja, a zatim pretvaranje te kineticke energije
u tlak usporavanjem u difuzoru).
2. Volumetrijski (istiskivajuc¢i) kompresori sa sukcesivhim ponavljanjem svoga
radnog mehanickog ciklusa, direktno sabijanje plina smanjivanjem njegovog volumena.
Volumetrijski tip rada podrazumijeva da se uz pomo¢ konstrukcijskih elemenata u
kompresoru postigne takav prostor koji ¢e biti u moguénosti osigurati smanjenje
volumena plina ili pare, i to na putu od ulaza do izlaza iz kompresora. Na takvom
principu grade se stapni (kompresori s osciliraju¢im stapom) i rotorni kompresori koji
se jo$ nazivaju kompresori s rotiraju¢im stapovima (lamelni, s ekscentri¢nim rotorom,
vij¢ani i kompresori sa zavojnicom — ,,scroll* (www.riteh.uniri.hr).
Kategorizacija kompresora prema nacinu rada (Fabris i Grljusi¢. 2010), sl. 8:

A. strujni ili dinamicki kompresori
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al.  ejektori, odnosno mlazni kompresori
a2.  turbokompresori (radijalni, odnosno centrifugalni i aksijalni)
B. volumetrijski (istiskivajuci) kompresori
bl.  oscilatorni (reciprocating) kompresori: klipni kompresori (bez krizne
glave), stapni kompresori (s kriznom glavom), labirintni kompresori i membranski
kompresori.
b2.  rotacijski kompresori
b2.1. rotacijski kompresori s jednim rotorom: krilni (lamelni),
tekuc¢inskim prstenom, spiralni, s ekscentri¢nim rotorom i vij¢ani.
b2.2. rotacijski kompresori s dva ili tri rotora: vijéani i roots-

kompresori.

Kompreson

Struyni (dinamucks) I Volumetrnyski

A
Ejektor Radyalmi  apqiiain

— B =

Rotorm Stapni

Jedan rotor Dva rotora

' v I
Tekucinski I\hpn]a\a I_abu it
Lamelni prsten Vydani V g\am Rc ot é anna glava E \Iembrana

Sl. 8. Podjela kompresora po nacinu rada (Www.pfri.uniri.hr)

Kompresori, koji rade u skladu s dinamic¢kim principom rada se dijele na ejektore,

radijalne i aksijalne kompresore. U radnom procesu, plin se komprimira koriste¢i sile i
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pojave do kojih moze do¢i uslijed ubrzavanja i/ili usporavanja radnog medija
(www.riteh.uniri.hr).

Kompresori koji se koriste u sustavima hladenja, dijele se prema izvedbi na otvorene,
poluhermeticke 1 hermeticke, Sto ovisi o nacinu ugradnje pogonskog motora. Za
otvoreni kompresor karakteristi¢no je da je pogonski motor odvojen od kompresora,
hladen je zrakom, a kako bi se mogao sprijeCiti izlaz radnog medija iz kompresora,
otvoreni kompresor trebao bi imati brtvenicu vratila, sl. 9.

I kod hermetickih i kod poluhermetickih kompresora, elektromotor i kompresor
ugraduju se u isto zabrtvljeno kuciste, sl. 10 i 11. Namotaji elektromotora hermetickih i
poluhermetickih kompresora hlade se radnim medijem, §to omoguc¢uje ugradnju manjih
elektromotora veée efikasnosti hladenja nego kod otvorenih kompresora. Kuciste
poluhermetickog kompresora je zatvoreno uz pomo¢ prirubnice koja se moze rastaviti

za potrebe servisa, a kod hermeti¢kih kompresora, kuciste je zavareno.

i pene
!

AT

3 ATURNERRRRR W Q
| —— \\\“
’ 2 14

SI. 9. Otvorena izvedba rashladnog kompresora (www.riteh.uniri.hr)
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SI. 11. Hermeticka izvedba rashladnog kompresora (Www.riteh.uniri.hr)

Dobava se odnosi na stanje plina na usisnom prikljucku. S obzirom na dobavu radnog
medija, kompresori se dijele na (www.riteh.uniri.hr):

e male kompresore (do 10 m®/min),

e srednje kompresore (10 do 100 m®min),

o velike kompresore (iznad 100 m3/min).
U ovisnosti o kona¢nom tlaku za koji je kompresor namijenjen, mogu se razlikovati

(www.riteh.uniri.hr):
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e vakuum crpke koje sluze za transport plinova i para iz prostora u kojima vlada
podtlak,

e puhaljke za konacne tlakove do 3 bar, ¢ija je namjena npr. za ispiranje kod
dvotaktnih motora, dobava zraka za visoke peci i sl.,

o niskotlacni kompresori za kona¢ne tlakove koji se kre¢u u granicama od 3 do 12
bar (pneumatski alati, automatska regulacija, rashladni uredaji i sl.).,

e srednjetlacni kompresori za konaéne tlakove koji se krecu u granicama od 10 do
150 bar (kemijska i naftna industrija, pokretanje razni mehanizama i uredaja i
sl.).,

e visokotla¢ni kompresori za konacne tlakove koji se kre¢u u granicama od 200
do 2500 bar (kemijska industrija - sinteza plinova pod tlakom, punjenje boca sa
stlacenim plinovima i sl.).

Podru¢ja rada lamelnih i vij¢anih kompresora nalaze se oko granice izmedu podrucja
primjene stapnih kompresora s osciliraju¢im stapom 1 turbokompresora. Na slici 12 su
prikazane granice primjene razli¢itih vrsta kompresora. U dijagramu na slici 12 na
ordinati je prikazan tlak p (bar), dok se na apscisi nalaze vrijednosti dobave kompresora

V (Lfs).
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Sl. 12. Podrucje rada pojedinih tipova kompresora (Barber, 1997, preuzeto iz Fabris i

Grljusi¢. 2010)

2.3.1.1. Cikli¢ki kompresori

Ciklicki kompresori su podkategorija istiskivaju¢ih (volumetrijskih) kompresora.
Najcesce izvedbe tih kompresora su klipni 1 membranski kompresor (Nikoli¢, 2001).

Klipni kompresori su uredaji koji proizvode komprimirani zrak tlaka 6-8x10° Pa. Takvi
se kompresori koriste za dobavu komprimiranog zraka kapaciteta (koli¢ina dobave) do
10000 m3/h i tlaka do 350 MPa. Proces komprimiranja koji se pri tome koristi moze biti
izoterman ili adijabatski, ali se komprimiranje zraka ipak racuna kao politropska
kompresija jer se teorijski proces ne poklapa u stvarnosti s realnim procesom. Takav je
odmak posljedica neiskoriStenog prostora u glavi kompresora (Stetni prostor). U tom
prostoru zrak ostaje i nakon zavrSetka komprimiranja pa kod usisa ne dolazi odmah do

pada tlaka. Glavni dijelovi Klipnog kompresora su cilindar, klip, usisni ventil, tla¢ni
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ventil, klipnjaca i koljenasto vratilo (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012). Pomakom klipa
se otvara usisni ventil i usisava zrak. Zrak se komprimira u prostoru cilindra, a
otvaranjem tlatnog ventila se zrak izbacuje. Klipni se kompresori prema izvedbi dijele
na jednoradne, dvoradne i viSestupanjske za postizanje velikih vrijednosti tlaka zraka
(Nikoli¢, 2001). Jednoradni klipni kompresori su izvedeni tako da bo¢ne stjenke klipa
preuzimaju bo¢nu silu i prenose je na koSuljicu cilindra, dok se kod dvoradnih
kompresora bo¢na sila prenosi preko krizne glave na klizne staze. Prostor cilindra je
kod dvoradnih kompresora odvojen od kucista stjenkom.

Membranski kompresori imaju ugradenu membranu koja razdvaja prostor za usisavanje
i komprimiranje zraka, a njihova je prednost jer se pri tome Cestice ulja ne mijeSaju sa
smjesom zraka, $to uvelike olakSava kasnije funkcioniranje drugih potrosackih uredaja,

za Ciji je rad potrebna Cista smjesa komprimiranog zraka (Nikoli¢, 2001).
2.3.1.2. Rotacijski kompresori

Druga podkategorija istiskivaju¢ih kompresora su rotacijski kompresori Rotacijski
kompresori se dijele na lamelaste (krilni), vijcane i root kompresore.

Lamelasti ili krilni kompresori komprimiraju zrak sustavom rotacijskih elementa, tzv.
lamela. Promjenom eskscentriciteta je pri tome moguce mijenjati protok plina. Zbog
rotacija lamela u rotoru ovog kompresora, za rad ovog kompresora se troSe velike
koli¢ine ulja za podmazivanje. Takvi kompresori imaju podru¢je dobave zraka do 6000
m3h i komprimiraju zrak do tlaka od 1 MPa. Vij¢ani kompresori imaju dva vijka s
konkavnim i konveksnim profilom koji se okre¢u u suprotnim smjerovima, a koriste se
za dobave zraka do 20000 m%h i komprimiraju zrak do tlaka od 1,4 MPa. Root
kompresori komprimiraju zrak pomocéu dva rotora, koji se okreCu u suprotnim

smjerovima, 1 komprimiraju zrak najcesce jednostupanjskom kompresijom. Njihova je
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prednost $§to za njihov rad ne treba uljno podmazivanje pa dakle ni ne postoji

mogucnost potencijalnog zagadenja smjese zraka s ¢esticama ulja (Nikoli¢, 2001).
2.3.1.3. Dinamicki kompresori

Postoje dvije glavne kategorije dinamickih kompresora. To su radijalni i aksijalni
kompresori. Radijalni turbokompresori su centrifugalni kompresori koji komprimiraju
zrak isklju€ivo u viSe stupnjeva. Vratila sa centrifugalnim lopaticama se okrecu pri
brzini od 20000 do 100000 okretaja u minuti pri ¢emu postiZzu kapacitet dobave zraka
do 25000 m3/h i komprimiraju zrak do tlaka od 1 MPa. Aksijalni turbokompresori rade
po principu ventilatora pri ¢emu zakrivljene lopatice zahvacaju 1 tiskaju zrak u
aksijalnom smjeru. Zbog njihove izvedbe nisu prikladni za hladenje zraka u vise
stupnjeva jer rade na principu jednostupanjske kompresije, a koli¢ina dobave zraka se
kreée u rasponu od 25000 do 100000 m%/h i komprimiraju zrak do tlaka od 0,6 MPa

(Nikoli¢, 2001).
2.3.2. Dizalice topline i rashladni uredaji

Dizalice topline ili toplinske pumpe su transformatori kod kojih je minimalna
temperatura jednaka ili viSa od temperature okoline, a maksimalna viSa od temperature
okoline.

Prva velika dizalica topline pustena je u rad 1930./1931. godine u Losu Angelesu i bila
je vlasnis$tvo kompanije za elektrodistribuciju, te ju je ¢inio rashladni sustav ucinka 1,6
MW za hladenje komora (Bupié¢ i Custovi¢, 2006). Cetvrtina toplinskog sustava te
velike dizalice sluzila je za zagrijavanje odnosno grijanje poslovnog prostora. Izmedu
1937. i 1940. godine ista kompanija postavila je joS Cetiri dizalice topline u Cetiri
objekta. Druga slicna kompanija, u isto¢nom dijelu SAD — a, u razdoblju izmedu 1934.

I 1940. godine opremila je osam objekata dizalicama topline kapaciteta od 60 kW do
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1,2 MW (Bupi¢ i Custovié¢, 2006). Nakon 1936. godine zapodelo se sa sve veéom
ugradnjom dizalica topline.

Godine 1940. tvrtka ,,Westinghouse“ proizvodi prvu agregatnu dizalicu topline
namijenjenu za grijanje i hladenje prostora, s instaliranom snagom od 770 W i s
koeficijentom grijanja od 2,37 pri vanjskoj temperaturi zraka od +5 °C (Bupi¢ i
Custovi¢, 2006). Takva agregatna dizalica prethodnica je dana$njih sobnih
klimatizacijskih uredaja. Okolisni zrak sluZio je kao izvor topline, dok se odledivanje
obavljalo promjenom ciklusa, a upravo je to prvi put i upotrijebljeno u masovnoj
proizvodniji.

U Europi se razvoj dizalica topline biljeZi tek oko 1930. godine, a Svicarska je bila
predvodnik. Prva velika ,,europska® dizalica topline postavljena je 1938. godine za
vijeénicu u Ziirichu, u neposrednoj blizini jezera, te joj je snaga iznosila 190 kW, a
radila je s rashladnom tvari difluordiklor metan (R12) i jezerskom vodom kao
toplinskim izvorom (Bupi¢ i Custovi¢, 2006). Godinu dana nakon, izgradena je i
dizalica topline sa snagom od 1,5 MW i sluzila je za grijanje prostora, te bazenske i
sanitarne vode. Toplinski izvor dizalice topline iz 1939. godine bila je takoder jezerska
voda, ali i otpadna voda, te vanjski zrak. Obje te dizalice topline proizvela je tvornica
,,Sulzer Escher Wyss* (Bupi¢ i Custovi¢, 2006).

Nakon prve energetske krize, pocetkom sedamdesetih godina zabiljeZena je sve veca
uporaba dizalica topline, pa ¢ak i tamo gdje nije bilo potrebe za hladenjem. Nacionalni
savezi za energetiku pokazali su veliko zanimanje za dizalice topline u svrhu podizanja
energije. Upravo je takav uredaj postao jednim od strateSkih rjeSenja u podrucju
osiguravanja toplinske energije u kué¢anstvima. Otprilike u isto vrijeme zabiljezeno je i
povecanje proizvodnje takvih uredaja koji za pogonsku energiju koriste tekuce ili

plinovito gorivo i time omogucuju postizanje vise temperature vode za grijanje.

21



Takoder, u sedamdesetim godinama i u Republici Hrvatskoj zapocelo se razmisljati o
uporabi dizalica topline za grijanje zgrada. Tada se zapocelo s izradom nekoliko
prototipova, te s ugradnjom modela stranih proizvodaca. Godine 1979. u Splitskoj luci
ugradena je prva domaca dizalica topline koju je proizveo splitski ,, Termofriz*“ za
grijanje pomorsko — putni¢kog terminala, koja se koristila morskom vodom kao
toplinskim izvorom, te je imala toplinski u¢inak od 700 kW, s temperaturom vode za
grijanje od 45/40 °C i rashladnim uginkom od 650 kW (12/7 °C) (Bupié¢ i Custovié,
2006).
U industrijske svrhe, dizalice topline upotrebljavaju se za (Bupié¢ i Custovi¢, 2006):
e grijanje industrijskih pogona, npr. staklenika, uz uobicajene toplinske izvore, ili
otpadnu toplinu iz industrijskih izvora,
e zagrijavanje industrijske vode, npr. do temperaturnog podrucja od 40 do 90 °C,
e proizvodnju vodene pare do temperature od 150 °C, i
e suSenje i odvlazivanje u raznim granama industrije do maksimalne temperature
do 100 °C.
Osim u industriji, dizalice topline koriste se i u stambenim i poslovnim zgradama, i to
za grijanje prostora i po tro$ne tople vode, kao i za hladenje prostora i sl.
Dizalica topline posreduje u prijenosu topline izmedu dva toplinska spremnika (Soldo,
2013):
e niskotemperaturnog, kojem se toplina (energija) odvodi,
e visokotemperaturnog, kojem se ta toplina dovodi, a uvecana je za energiju
kompresije.
Na slici 13 prikazan je princip rada kompresijske dizalice topline. Sustav dizalice
topline sastoji od tri kruga, od kruga izvora topline (voda, glikolna smjesa, zrak), kruga

radnog medija, te kruga ogrjevnog medija (voda, zrak).
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Sl. 13. Princip rada kompresijske dizalice topline (Soldo, 2013)

Okolni zrak jedan je od najveéih i najpristupacnijih ogrjevnih spremnika topline za
dizalice topline. Nedostatak zraka kao izvora topline su varijacije njegove temperature s
obzirom na godis$nje doba, §to znatno utjece na toplinsko iskoriStenje i ogrjevni ucinak
dizalice topline (Soldo, 2013). U vecini slucajeva biti ¢e obavezna primjena dodatnog

izvora grijanja, sl. 14.
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Sl. 14. Okolisni zrak kao izvor topline (Soldo, 2013)

Moguce je koristiti i podzemne vode kao izvor topline, sl. 15. U tu svrhu, nadlezne

institucije postavljaju visoke zahtjeve za izvedbu i rad dizalica topline s podzemnim

vodama, kao $to su (Soldo, 2013):

izrada hidrogeoloske preliminarne studije,

radove smiju izvoditi isklju¢ivo ovlasteni izvodaci,

visoki zahtjevi za izradu bunara i filtracijskog sloja,

iskoriStene podzemne vode moraju se utisnuti natrag u podzemlje,
povrsinska zaStitna kolona i poklopac za zastitu od povrSinskih voda i kiSe,
bunari se ne smiju izvoditi na cestama, ulazima ili parkiraliSnim prostorima,

omoguciti pristup za kontrolu bunara.
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Sl. 15. Podzemna voda kao izvor topline (Soldo, 2013)

Ukoliko je poduzeée koje pripada segmentu tekstilne industrije smjeSteno u gradu,
odnosno naselju koje se nalazi u blizini mora, rijeke ili jezera, tada je izvor topline vrlo
pristupacan i jeftin, sl. 16. Takve vode uobicajeno se mogu koristiti pri temperaturama

veé¢im od +4°C (Soldo, 2013).

Sl. 16. Pojednostavljeni shematski prikaz dizalice topline s morskim izvorom topline
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(Soldo, 2013)

Zemlja je kao izvor topline vrlo povoljna jer ve¢ u malim dubinama ima prili¢no
konstantnu temperaturu (7 — 13 °C na dubini 2 m) (Soldo, 2013). Izmjenjivac topline se
u tlo moZe poloziti u obliku snopa vodoravnih cijevi, i to na dubini do 1,5 metra, a
medusobni razmak cijevi treba biti od pola metra do jednog metra, §to ¢e ponajvise

ovisiti o sastavu i vrsti tla, sl. 17.

Sl. 17. Dizalica topline koja koristi tlo kao izvor topline (Soldo, 2013)

Iduca tablica prikazuje koeficijente grijanja razlicitih sustava za grijanje s dizalicama
topline voda — voda. S obzirom na to da koeficijent grijanja dizalica topline ovisi 0
temperaturnoj razlici izmedu izvora topline i radne tvari — nositelja topline, to njegova

vrijednost bitno ovisi 0 odabranom sustavu grijanja (Bupié i Custovi¢, 2006).
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Tab. 1. Razredi energijske ucinkovitosti klimatizacijskih uredaja (Pravilnik o

oznacavanju energetske ucinkovitosti ku¢anskih uredaja)

Razred energijske Koeficijent Koeficijent
Ucinkovitosti hladenja grijanja

A >3,20 <3,60
B 3,00 -2,80 3,40 — 3,60
C 2,80 -3,00 3,20-3,40
D 2,60 -2,80 2,80 -3,20
E 2,40 - 2,60 2,60 —2,80
F 2,20-2,40 2,40 — 2,60
G <2,20 <2,40

Uz kontinuirani porast uporabe dizalica toplina posljednjih godina, zabiljeZeni su 1
vazni tehnoloski pomaci. Sve su vise u uporabi inverterski-split klima — uredaji, te
multi-split klima — uredaji s promjenljivim protokom radne tvari, tzv. VRF — sustavi,
VRF (eng. variable refrigerant flow). To je direktni sustav hladenja kojim se ostvaruju
znadajne energijske ustede (Bupi¢ i Custovi¢, 2006). Termin VRF ili varijabilni protok
radne tvari odnosi se na sposobnost sustava na upravljanje koli¢inom radne tvari koja
struji u isparivace, te se na taj nacin u svakoj pojedinoj zoni hladenja posebno moze
mijenjati kapacitet isparivaca. VRF sustav se sastoji od viSe unutarnjih jedinica
ventilatora koji su spojeni na jednu kondenzacijsku jedinicu. VRF sustavi su dostupni
ili kao sustavi toplinske pumpe ili kao sustavi za povrat topline gdje je potrebno
istodobno grijanje i hladenje (Variable Refrigerant Flow (VRF) Systems, 2013).
Sukladno Naputku europske komisije 1 hrvatskim propisima, svi klimatizacijski ureda;ji

trebaju biti oznaceni oznakom energijske ucinkovitosti, budu¢i da je cilj da se
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potrosac¢ima ponude objektivni podaci o energijskoj stedljivosti. Sukladno koeficijentu

termodinamicke iskoristivosti, uredaji su svrstani u razrede od A (najbolji) do G

(najlosiji), kao $to je prikazano u gornjoj tablici (Pravilnik o oznaCavanju energetske

uc¢inkovitosti kuc¢anskih uredaja).

Tab. 2. Radne temperature razli¢itih sustava za grijanje i hladenje s dizalicama topline

(Pravilnik o oznacavanju energetske u€inkovitosti kuc¢anskih uredaja)

Radna temperatura,
Sustav za grijanje/hladenje prostora
°C

Zracno grijanje 30-50

podno 30 -45
Vodeno grijanje ventilokonvektorsko 45 - 55

konvencionalno radijatorsko 60 — 90

vru¢om vodom 70 -100
Daljinsko grijanje

vru¢om vodom/parom 100 - 180

ohladenim zrakom 10-15
Hladenje ohladenom vodom 5-15

daljinsko hladenje 5-8

2.3.3. Plinske turbine

Plinske turbine su uredaji koji se najceS¢e primjenjuju kao dodatni izvor elektri¢ne

energije, tj. za pokrivanje vrSnih opterecenja (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012). Na

ulazu u plinsku turbinu nalazi se kompresor, koji poveéava tlak ulaznih plinova, a

smanjuje im volumen. U takvom stanju zrak ulazi u komoru za izgaranje, gdje se mijesa

sa gorivom te se pali, ¢cime se unosi energija. Medutim izgaranjem goriva stvaraju se
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visoke temperature. Produkti izgaranja ulaze u turbinu, sa velikom brzinom i protokom,
gdje se preko mlaznica usmjeruje na lopatice, koje se krecu, a ispusni plinovi izlaze sa
smanjenom temperaturom i tlakom.
Postrojenja s plinskim turbinama rade s izobarnim dovodom i odvodom topline, a
proces moze biti otvoren, poluzatvoren i zatvoren (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012).
Kod otvorenih procesa, ukupna smjesa zraka i plinova izgaranja nakon ekspanzije
zapocinje ispustanje u okolinu, dok kompresor kontinuirano usisava okolni zrak (Budin
i Miheli¢-Bogdani¢, 2012). Kod poluzatvorenog procesa, dio smjese zraka i plinova
izgaranja neprestano je prisutan u postrojenju, dok radni medij u kompresoru i turbini
ne sudjeluje u procesu izgaranja kod zatvorenog procesa.
U otvorenom i poluzatvorenom procesu radni medij je zrak, dok se goriva fino rasprse
tekuce ili plinovito. Kruta goriva goriva ne mogu se primjenjivati jer u plinskoj turbini
ekspandira smjesa zraka i plinova izgaranja, pa bi Cestice pepela negativno djelovale na
lopatice turbine (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012). U zatvorenom prostoru moguce je
osim zraka koristiti i neke druge plinove, kao $to su helij i sl. Ovdje je takoder moguce
primijeniti 1 kruta goriva, budu¢i a plinovi izgaranja ne dolaze u doticaj s radnim
dijelovima turbine, pa se time izbjegava korozija materijala i erozija lopatica.
Plinske turbine kao vrlo pouzdani, te raspolozivi i1 ucinkoviti strojevi nalaze svoju
primjenu u industriji, te u proizvodnji elektricne energije. Zbog njihove
rasprostranjenosti u primjeni, poti¢e se njihov razvoj k postizanju maksimalne
efikasnosti, ali i minimiziranja pogonskih troskova.
Razvoj plinskih turbina radi poboljSanja efikasnosti, provodi se u dva osnovna podrucja
(Begovi¢, 2009):

e konstrukcijska unaprjedenja plinskih turbina kojima se omogucuje rad sa sve

viSim temperaturama na ulazu u prvi stupanj turbine, viSestupanjske kompresije
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s meduhladenjem, te viSestupanjske ekspanzije s meduzagrijavanjem i
regeneracijom topline dimnih plinova koji se primjenjuju u razvoju i
unaprjedenju novih modela turbina, a odnose se prvenstveno na poboljSanje
osnovnog toplinskog procesa koji se odvija u turbini,

e smanjenje utjecaja uvjeta eksploatacije na rad turbine, pri ¢emu se nastoji
poboljsati efikasnost i smanjiti degradacija snage prouzrocena utjecajem
okolisne temperature, vlage, Cistoée zraka na ulazu kompresora, starosti
postrojenja i slicnog.

Kada je rije¢ o konstrukciji plinskih turbina, tada treba napomenuti da se radi o
strojevima s konstantnim radnim volumenom. lIzlazna snaga plinskih turbina
proporcionalna je masenom protoku radnog medija, tj. zraka kojeg iz okolisa dobavlja
kompresor. Pri poviSenim temperaturama okoliSnog zraka, plinske turbine gube snagu
zbog konstantnog volumnog, ali smanjenog masenog protoka zraka, koji je povecanjem
temperature sve rjedi i €iji se specificni volumen u tom slucaju povecava (Begovic,
2009).

Plinske turbine su ovisne o svemu $to mijenja gustocu ili maseni protok zraka na usisu
kompresora. Drugim rije¢ima, kod plinskih turbina izraZzena je ovisnost o realnim
atmosferskim uvjetima u kojima se nalaze za vrijeme trajanja eksploatacije.
Smanjenjem masenog protoka zraka, smanjuje se i izlazna snaga plinske turbine, ali i
koli¢ina dimnih plinova (Begovi¢, 2009).

Termodinamicki kruzni proces po kojem plinovi proizvode rad u plinskoj turbini naziva
se Braytonov ciklus, a u osnovi je to teorijski desnokretni Jouleov proces otvorenog tipa
(Begovi¢, 2009).

Slika 18 prikazuje termodinamicki teorijski proces plinske turbine prikazan u p-v i T-s

dijagramu, koji se odvija izmedu dvije izobare i dvije adijabate (izentrope). Proces
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zapocinje usisom zraka iz okoliSa, §to je prikazano stanjem 1. Zatim se nastavlja
komprimiranje zraka do stanja 2, a od stanja 2 do stanja 3, toplina se predaje

komprimiranom zraku, i to putem izgaranja goriva prilikom konstantnog tlaka.
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Sl. 18. Termodinamicki teoretski proces plinske turbine prikazan u p—v i T-s dijagramu

(Begovi¢, 2009)

Od stanja 3 do stanja 4 proces se nastavlja adijabatskom ekspanzijom pri ¢emu se
dobiva rad. Jedan dio rada koristi se za pogon kompresora, a preostali dio za
proizvodnju elektricne energija. Od stanja 4 do stanja 1, smjesa zraka i dimnih plinova
se odvodi u okolis.

S obzirom na atmosferske uvjete okolisa u kojima zapocinje kruzni proces, izlazna
snaga plinske turbine varira ovisno dobu dana i o godisSnjem dobu (Begovi¢, 2009)
Poboljsanje proces u plinskim turbinama moguce je ostvariti zagrijavanjem zraka nakon
kompresije, plinskim turbinama s dvostupanjskom kompresijom, plinskim turbinama s
dvostupanjskom ekspanzijom, plinskim turbinama s dvostupanjskom kompresijom i

dvostupanjskom ekspanzijom.
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2.3.3.1. Plinske turbina sa zagrijavanjem zraka nakon kompresije

Za smjesu zraka i plinova izgaranja na izlazu iz ekspanzijske turbine, karakteristi¢na je
visoka temperatura, stoga se u okolinu odvodi znatna koli¢ina topline. Upravo zbog
poboljsanja procesa, takva otpadna toplina primjenjuje se za zagrijavanje zraka nakon
procesa kompresije. Zbog toga dolazi do smanjenja topline koja se uz pomo¢ goriva
dovodi u komoru izgaranja, a povecava se termodinamic¢ki stupanj iskoristenja.

Kod ovakvih plinskih turbina okolni se zrak komprimira do maksimalnog tlaka u
procesu, a nakon toga se uvodi u izmjenjiva¢ topline (¢esto nazivan regeneratorom). Tu
se kompriminirani zrak zagrijava uz pomo¢ smjese zraka i plinova izgaranja, koji se
potom hlade. Regenerator za idealnu izmjenu topline trebao bi biti znatno velikih
dimenzija, a to zasigurno ne bi bilo ekonomicno.

Omijer topline koja se stvarno dovodi u regenerator i teorijske topline predstavlja
stupanj iskoriStenja regeneratora (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012). Dakle, zbog
zagrijavanja zraka nakon kompresije otpadnom toplino, dolazi do smanjenja potrosnje
goriva u usporedbi s uredajem bez regeneratora, a pritom je rije¢ o identi¢noj
maksimalnoj temperaturi. Proizlazi da se primjenom regeneratora moZe smanjiti

koli¢ina topline koja se odvodi u okolinu.
2.3.3.2. Plinske turbine s dvostupanjskom kompresijom

Stupanj djelovanja plinskih turbina moguée je povecati i uz pomo¢ provodenja
viSestupanjske kompresije, 1 to uz medustupanjsko hladenje zraka. Poveéanjem broja
stupnjeva smanjuje se utroSena snaga kompresora u usporedbi s jednostupanjskim
procesom, dok se viSestupanjskom kompresijom smanjuje snaga za pogon aksijalnog
kompresora, pa je omjer ove snage i snage dobivene ekspanzijom bolji nego kod

jednostupanjske kompresije (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012). Prema tome, najbolji
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proces posti¢i ¢e se dvostupanjskom kompresijom, dok ¢e svako daljnje povecanje
broja stupnjeva sve manje utjecati na omjer snaga.
Na slici 19 prikazan je uredaj s dvostupanjskom kompresijom i sa zagrijavanjem zraka

nakon drugog stupnja kompresije.

SI. 19. Shema plinske turbine s dvostupanjskom kompresijom (Budin i Miheli¢-
Bogdani¢, 2012)

Okolni zrak u stvarnome procesu komprimira u prvom stupnju (1 do 2), odnosno do
medutlaka, a potom slijedi hladenje u meduhladnjaku do pocetna temperatura (2 do 3).
Od stanja 3 do stanja 4 odvija se kompresija do kona¢nog tlaka, i to uz istu promjenu
stanja. Nakon toga, od stanja 4 do stanja 5 slijedi zagrijavanje u regeneratoru s
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potpunim iskoriStenjem. Od 5 do 6 postize se maksimalna temperatura u komori
izgaranja (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012). Smjesa zraka i plinova izgaranja
ekspandira jednostupanjski (od 6 do 7) do tlaka okoline, nakon cega se odvodi u
regenerator gdje predaje toplinu zraku nakon drugog stupnja kompresije (od 7 do 8), sl.
20.

Na slici 20 prikazan je proces dvostupanjske kompresije u Ig T,s dijagramu. Izmedu
krajnjih tocaka 1, 2, 3, 4, 6 1 7 odvija se proces u uredaju s iskljucenim regeneratorom.
Pritom se smjesa zraka i plinova izgaranja odvodi nakon ekspanzije u okolinu.
Kompresijom ¢e se povisiti temperatura, i to u svakom stupnju, a optimalni proces
moze se postic¢i iskljucivo uz jednaki omjer temperatura. Takoder vrijedi 1 da ¢e se uz
jednaki omjer temperatura, $to prati i jednaka promjena stanja, posti¢i odnosno dobiti i

jednaki omjer tlakova.

lgT

Sl. 20. Proces dvostupanjske kompresije u Ig T,s dijagramu (Budin i Miheli¢-

Bogdani¢, 2012)
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Dvostupanjskom kompresijom povecava se ukupna snaga postrojenja, jer se smanjuje
pogonska snaga aksijalnog kompresora, a usporedbom dvostupanjskog kompresora bez
regeneracije 1 jednostupanjskog procesa uz regeneraciju topline, stupanj iskoriStenja
dvostupanjskog procesa ne mijenja se bitno (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012). U
dvostupanjskom procesu bez regeneracije topline, temperatura na ulazu u komoru je
niza, pa se time 1 trosi vise goriva, dok je zbog niZe temperature na izlazu iz kompresora
omoguceno bolje iskoriStenje plinova izgaranja u regeneratoru. Upravo je to razlog
zbog kojeg se dvostupanjski procesi provode uz postupak zagrijavanja zraka nakon

drugog stupnja kompresije.
2.3.3.3. Plinske turbine s dvostupanjskom ekspanzijom

Povecanje dobivene snage i stupnja djelovanja moguce je posti¢i i dvostupanjskom
ekspanzijom. Na slici 21 i 22 prikazan je proces dvostupanjske ekspanzije i

jednostupanjske kompresije u Ig T,s dijagramu.

Sl. 21. Shema plinske turbine s dvostupanjskom ekspanzijom (Budin i Miheli¢-

Bogdani¢, 2012)
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Sl. 22. Proces dvostupanjske ekspanzije u Ig T, s dijagramu (Budin i Miheli¢-Bogdani¢,

2012)

Okolni zrak stanja 1 do 2 komprimira nepovratljivo, a pritom se postize maksimalni
tlak. U idealnom regeneratoru, od stanja 2 do stanja 3, nakon zagrijavanja, zrak se uvodi
u prvu komoru izgaranja, a od stanja 3 do stanja 4 zagrijava se do maksimalne
temperature. Nakon toga se smjesa zraka i plinova izgaranja uvodi u drugu komoru
izgaranja, a od 5 do 6 zapocinje ponovno zagrijavanje do maksimalne temperature.
Ekspanzija u drugoj turbini, ili drugom stupnju turbine, protjece do tlaka okoline (od 6
do 7), a plinovi izgaranja na kraju se odvode u regenerator, gdje se hlade (od 7 do 8), i
time zagrijavaju zrak nakon kompresije (od 2 do 3) (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012).

U postrojenjima bez regeneracije topline, proces protjece izmedu krajnjih stanja 1, 2, 4,
5,617, dok se smjesa zraka i plinova izgaranja odvodi u okolinu, i to nakon ekspanzije

u drugoj turbini. Optimalan proces postiéi ¢e se uz jednak omjer temperatura na pocetku
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1 na kraju ekspanzije, Sto znac¢i da ¢e se uz jednaku promjenu stanja posti¢i i jednaki
omjer troskova. Ovakva vrsta ekspanzije s meduzagrijavanjem, pretezito se primjenjuje
uz regeneraciju topline. U usporedbi s dvostupanjskom kompresijom ovakav proces

povecava snagu postrojenja (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012).

2.3.3.4. Plinske turbine s dvostupanjskom kompresijom i dvostupanjskom

ekspanzijom

Visestupanjskom kompresijskim i visestupanjskom ekspanzijom postize se najvece
poboljSanje procesa u plinsko turbinskim postrojenjima, a najceS¢e se, medutim,
primjenjuje uredaj s dvostupanjskim procesima, jer daljnje povecanje broja stupnjeva
ne utjec¢e znatnije na stupanj djelovanja (Budin i1 Miheli¢-Bogdani¢, 2012). U stvarnom
dvostupanjskom procesu, a pritom uzimajuéi u obzir uvjet optimuma i potpunu
regeneraciju topline, okolni zrak komprimirati ¢e se u prvom stupnju. Najcesée se

primjenjuju uredaji s dvostupanjskim procesima, ¢iji je shematski prikaz dan slikom 23.
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SI. 23. Shema plinske turbine dvostupanjskom kompresijom i dvostupanjskom

ekspanzijom (Budin i Miheli¢-Bogdani¢, 2012)

Hladenje u meduhladnjaku odvija se pri konstantnom tlaku do pocetne temperature, a
kompresijom u drugom stupnju postize se konacni tlak (Budin i Miheli¢-Bogdanic,
2012). Nakon toga zrak se zagrijava u regeneratoru, te potom ulazi u prvu komoru
izgaranja 1 tamo se izobarnim dovodom topline postize maksimalna temperatura. U
prvoj turbini smjesa zraka i plinova izgaranja ekspandirat ¢e do medutlaka pri kojem se
u drugoj komori izgaranja po€inje zagrijavati ponovno do maksimalne temperature.
Ekspanzija u drugoj turbini protjeCe ¢e do tlaka okoline, dok se plinovi izgaranja
odvoditi u regenerator. Toplina plinova izgaranja, koja se odvodi koristi se za
zagrijavanje komprimiranog zraka, i to uz potpunu regeneraciju, te se na kraju dimni

plinovi odvodi u okolinu, $to je prikazano na slici 24 (Budin i Miheli¢-Bogdanic¢, 2012).
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Sl. 24. Proces dvostupanjske kompresije i dvostupanjske ekspanzije u Ig T,s dijagramu

(Budin 1 Miheli¢-Bogdanié¢, 2012)

2.3.4. Turboekspanderi

Turboekspanderi su ekspanzijske rotacijske turbine, slicne parnim turbinama, sl. 25.
Nazivi u uporabi su turboekspanderi 1 ekspanzijske turbine. Naziv se takoder koristi za
opisivanje suvremenih rotacijskih uredaja kojima se energije tlaka toka zraka ili vodene
pare pretvara u mehanicki rad ekspanzije. Dvije osnovne uporabe turboekspandera su
hladenje toka zraka ili vodene pare, pri ¢emu je nusprodukt proizvedeni mehanicki rad,
1 smanjenje tlaka, pri ¢emu je nusprodukt povrat topline iz ekspandirane smjese zraka
(Bloch and Soares, 2001). Turboekspander djeluje kao slozeni dinamicki sustav na koji
utje¢u promjene procesnog toka (Simms, 2009).

Vecina procesnih ekspandera ugradenih u industrijskim postrojenjima je radijalnog tipa

zbog njihove jednostavne mehanicke izvedbe mehanizma ventilatora, pospjesene
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djelotvornosti ekspandiranja velikih koli¢ina zraka velike energije u jednom stupnju 1
opcenito jednostavnog dizajna samog uredaja. Radijalni ekspander se naj¢esce ugraduju
u industrijska postrojenja kao bi se pospjeSio sustav hladenja, povrat ili stvaranje
elektricne energije. Ekspander omogucuju hladenje direktnom ekspanzijom procesnog

plina i tako uklanjaju potrebu koristenja zatvorenih rashladnih sustava (Bloch, 1998).

| RASHLADNI
>~ UREDAJ
PARA
GENERATOR EKSPANDER

Sl. 25. Shematski prikaz turboekspander (Bloch, 1998)
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3. PRIMJENA PROCESA KOMPRESIJE | EKSPANZIJE U TEKSTILNOJ

INDUSTRIJI

Kada govorimo o tekstilnoj industriji, govorimo o jednoj od najstarijih i najslozenijih
proizvodnih industrija u svijetu koja se bavi proizvodnjom tekstila i odjece. Tekstilna
industrija se primarno bavi dizajnom, proizvodnjom i distribucijom prede, tekstilnih
materijala, odjec¢e za Siroku potro$nju, proizvoda namijenjenih za uporabu u drugim
industrijama kao §to su proizvodi za automobilsku industriju, proizvodnja namjestaja i
tehnicki tekstil.

Tekstilna industrija koristi velike koli¢ine elektri¢ne energije, komprimiranog zraka i
tehnoloske pare. Udio komprimiranog zraka u ukupnoj konacnoj potro$nji energije u
tekstilnom sektoru jedne zemlje je velik.

U mnogim industrijskim postrojenjima kompresori zraka koriste viSe elektricne energije
nego bilo koja druga vrsta opreme. Tijekom procesa kompresije zraka gubi se znatna
koli¢ina otpadne topline. Mnoge proizvodne industrije takoder koriste komprimirani
zrak i plin za izgaranje i operacije poput oksidacije, frakcioniranja, hladenja, filtriranja,
dehidracije i prozracivanja (Improving Compressed Air System Performance, a
sourcebook for industry, 2003).

Komprimirani zrak je potreban u veéini faza proizvodnje tekstila (Rastgar, 2015).
Prerada materijala ima najveci udio energije koju koriste pogonski motori (31%), a
slijede ih toplinske pumpe (19%), sustavi s komprimiranim zrakom (15%) i
ventilatorski sustavi (14%) (Hasanbeigi, 2010).

Komprimirani zrak je jedan od najvaznijih energetskih izvora u industrijskoj
proizvodnji, zajedno s elektricnom energijom, vodom i tehnoloSkom parom
(www.fibre2fashion.com). Prema nekim procjenama 4000 do 5000 MW elektricne

energije se godiSnje trosi u Sjedinjenim americkim drzavama pri primjeni sustava s
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komprimiranim zrakom, pri ¢emu 85 do 90% troskova otpada na energetske gubitke
kompresora, a 10 do 15% na pocetno ulaganje i odrzavanje samog kompresora.
Komprimirani zrak je glavni energetski resurs u tekstilnoj industriji, posebice u
segmentu proizvodnje 1 obrade §to prirodnih 1 sintetskih vlakana, proizvodnje preda, u
procesima teksturiranja, itd. (Improving Compressed Air System Performance, a
sourcebook for industry, 2003; Hasanbeigi, 2010). Na slici 26 je prikazana raspodjela
energetske potroSnje u tekstilnoj industriji SADa, iako valja napomenuti kako su

tkalacki industrijski pogoni znatno ve¢i potrosaci komprimiranog zraka.

OBRADA OSTALI SUSTAVI
MATERIJALA 39%, PUMPE

31%

VENTILATORSKI
SUSTAVI
14%

RUKOVANJE

MATERIJALIMA HLADENJE ZRAK
11% 7% 15%

Sl. 26. Raspodjela energetske potrosnje u tekstilnoj industriji (Hasanbeigi, 2010)

Sustavi su komprimiranim zrakom su i najveci potrosaci elektri¢ne energije u vecini
industrijskih postrojenja (Improving Compressed Air System Performance, a

sourcebook for industry, 2003)
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Dijelovi sustava s komprimiranim zrakom su (Improving Compressed Air System
Performance, a sourcebook for industry, 2003; www.fibre2fashion.com):

1. Kompresor,

2. Kontrolno sucelje,

3. Sustav kontrole kvalitete zraka,

4. Spremnik,

5. Opskrbno sucelje 1

6. Distribucijski sustav za napajanje potrosackih sustava.

Komponente tipi¢nog industrijskog sustava s komprimiranim zrakom Su prikazane na

slici 27.
it Uredajza Zraéni
Filter za susenje  filter N
ulaz zraka Spremnik za zrak
. = / Regulator
7 - | / tlaka/protoka
Kugiste kompresora 1 - y
- Distribucijski
sustav

Pneumatski alat

Komora za
hladenje i
maziva

Zracni kraj
kompresora . Filter, regulator i
Zrachi podmazivaé

separator

Sl. 27. Dijelovi industrijskog sustava s komprimiranim zrakom (Improving Compressed

Air System Performance, a sourcebook for industry, 2003)

43



Uporaba komprimiranog zraka u tekstilnoj i odjevnoj industriji (Improving Compressed
Air System Performance, a sourcebook for industry, 2003; Rastgar, 2015; Hasanbeigi,
2010):

e Uredaj za slaganje

e Transportni sustavi

e Strojevi za tiskanje

e Strojevi za predenje

e Detektor za navoje

e Strojevi za tkanje

e Uredaji s pneumatikom

e Proizvodnja preda i lijevanje

e Sivadi stroj

e Teksturiranje i nanos apretura

e Automatizirana oprema

e Agitacija tekuc¢ina

e Ciscenje

e Pneumatski nadzor i aktuatori

e Rashladni sustav

e Vakuumiranje i stlacivanje
U tekstilnoj industriji naj¢esc¢e se koriste vijcani kompresori jer su energetski
ucinkovitiji u usporedbi s klipnim kompresorima. Za industrijske pogone velikih
proizvodnih kapaciteta najcesce se koriste centrifugalni kompresori.
Jedna od mogucih primjena turboekspandera je pri proizvodnji dusSi¢ne kiseline, koja
potom sluzi kao sirovina u proizvodnji plastike i sintetskih vlakana. Druga je uporaba

turboekspandera pri proizvodnji procis¢ene tereftalatne kiseline (eng. purified
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terephthalic acid, PTA) i dimetil-tereftalata (DMT), koji sluze kao osnovne sirovine za
proizvodnju poliesterskih vlakana (Bloch and Soares, 2001).

Polietilentereftalat (PET) je polimer iz skupine poliestera, koji se moze sintetizirati
esteritifikacijskom reakcijom izmedu tereftalne Kiseline i etilen glikola ili
transesterifikacijskom reakcijom izmedu etilen glikola i dimetil tereftalata (Mohd

Fadzil et al., 2014).

4, MOGUCNOST ENERGETSKIH USTEDA I SMANJENJE TROSKOVA

PROIZVODNJE U TEKSTILNIM TVORNICAMA

Prema vecini studija provedenih u zemljama SADa, Europe i Indije, uoceno je kako je
samo 55 do 65% potroSene energije iskoriSteno u sustavima s komprimiranim zrakom, a
preostali dio otpada na velike energetske gubitke (Hasanbeigi, 2010).

Financijska vrijednost pojedinih izvora energije uvelike varira ovisno o njihovoj
dostupnosti 1 kvaliteti. Elektricna i mehanic¢ka energija su uobicajeno najjeftinije, a
nakon njih slijedi toplinska energija. Ekonomski prorauni najCeS¢e sugeriraju
izbjegavanje koriStenja energetskih izvora u opsegu ve¢em od potrebnog za izvodenje
neke aktivnosti ili funkcioniranje nekog procesa. Takav je primjer uocen pri grijanju
prostora elektriénom energijom. Elektri¢na energija se pri tome primjenjuje kako bi se
temperatura zatvorenog prostora digla do 20°C. No takav nacin zagrijavanja prostora
izvorima elektricne energije je ekonomski neisplativ i za uporabu u kucéanstvima i za
uporabu u industrijskim pogonima. Visak elektri¢ne energije je dostupan tijekom noci
pa se elektricna energija Cesto prodaje po pristupacnijim cijenama potroSacima koji je
koriste za grijanje prostora. Medutim, puno je optimalnije s aspekta smanjenja
materijalnih troskova, primijeniti druge izvore energije poput sustava s komprimiranim
zrakom 1 toplinske pumpe, ¢ime se smanjuje termodinamicka ireverzibilnost (Rastgar,

2015).
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Najces¢i uzroci energetski gubitaka u tekstilnoj industriji pri primjeni sustava s
komprimiranim zrakom su posljedica (Improving Compressed Air System
Performance, a sourcebook for industry, 2003):

¢ nezadovoljavajuce kontrole i odrzavanja kompresora,

e gubitka tlaka pri prenoSenju i distribuciji zraka unutar sustava i1 prema
potrosacima,

e neplanirani gubici zraka,

e nepredvidena kondenzacija,

e nezadovoljavaju¢a kvaliteta zraka koji struji kroz sustave s komprimiranim
zrakom uslijed promjene tlaka zraka, nedozvoljavaju¢e razine vlage u zraku,
oneciS¢enja zraka, itd.,

e uporaba previsokih vrijednosti tlaka zraka za potrebe sustava s komprimiranim
zrakom ili potroSackih uredaja, 1

e neadekvatno odrZavanje sustava.

Ukoliko se sustavi s komprimiranim zrakom pravilno odrZavaju i upravljaju, rezultat
takvog upravljanja ¢e biti sustav s komprimiranim zrakom, koji se opskrbljuje s suhim
zrakom ujednacenog tlaka, Sto ¢e rezultirati energetskim uStedama u cjelokupnom
proizvodnom procesu. Eventualni energetski gubici se mogu smanjiti pravilnim
odrzavanjem dotoka zraka i kona¢nog komprimiranog zraka koji se odvodi potroSackim
uredajima (Improving Compressed Air System Performance, a sourcebook for industry,
2003).

Najvece energetske ustede u tekstilnoj industriji moguée su kroz pracenje kvalitete
zraka u sustavima s komprimiranim zrakom i kroz redovito odrZavanje takvih sustava.
Pri tome valja paziti na obnavljanje instalacija u proizvodnim sustavima, redovitu

zamjenu kompresora i kupnju suvremenijih sustava s komprimiranim zrakom, redovito
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odrzavanje ostalih jedinica u proizvodnom pogonu u bliskom doticaju s kompresorskom
jedinicom, kao Sto su suSionici i filteri, na procjenu optimalnog tlaka zraka koji je
potreban za pravilan rad sustava s komprimiranim zrakom i rad krajnjih potrosackih
uredaja, iskoristenje otpadne topline iz kompresora i1 vracanje te topline kao sekundarni
izvor energije u proizvodnom procesu kao Sto je primjer iskoriStenja otpadne topline
kompresora pri zagrijavanju vode za sustave grijanja vode, optimizacija i redovito
odrZavanje kompresorskih uredaja i sprjeCavanje neplaniranih gubitaka komprimiranog
zraka (Assessment of the market for compressed air efficiency services. 2001).

Pri kontroli kvalitete komprimiranog zraka i pripremi zraka za sustave s komprimiranim
zrakom koriste se slijedece vrste pomoc¢nih uredaja (Improving Compressed Air System
Performance, a sourcebook for industry, 2003):

1. Filteri za prociS¢avanje ulaznog zraka koji Ciste ulazni zrak od cestica iz
atmosfere.

2. Sustavi hladenja s obzirom kako kompresori i sustavi s komprimiranim zrakom
proizvode velike koli¢ine otpadne topline jer su u stalnoj uporabi u industrijskim
pogonima.

3. Sustavi medu-hladenja ukoliko se u proizvodnom procesu koristi viSestupanjska
kompresija.

4. Sustavi zavrSnog hladenja kako bi se snizila temperatura izlaznog
komprimiranog zraka.

5. Sustavi suSenja zraka i sustavi za uklanjanje suviSka vlage u zraku.

Veliki potrosacki sustavi zahtijevaju i uporabu kompresora velikog kapaciteta i velike
jedinice za suSenje zraka. U industrijskim postrojenjima se koriste razliCite vrste
jedinica za suSenje zraka potrebnog za pravilan rad kompresora i sustava s

komprimiranim zrakom. To su kontinuirani rashladni uredaj za suSenje zraka,
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diskontinuirani uredaj za susSenje zraka, regenerativni uredaj za suSenje zraka, suSionici
s ugradenom membranom, itd. (Improving Compressed Air System Performance, a
sourcebook for industry, 2003). Komprimirani zrak generiran kompresorom pohranjuje
se u spremniku dovoljnog kapaciteta, kako bi se ublazile promjene u opskrbi
komprimiranog zraka u odnosu na potraznju pojedinacnih potrosackih uredaja u
proizvodnom procesu. Spremnik takoder sudjeluje u hladenju 1 odvlazivanju
komprimiranog zraka, ¢ime se smanjuju eventualna oStecenja i korozije pneumatskih
sustava. Filteri za proc¢iS¢avanje zraka uklanjaju Cestice prljavstine i kondenzirane vlage
iz atmosfere nakon prolaska zraka kroz sustave hladenja.

S obzirom da kompresorske jedinice u sustavi s komprimiranim zrakom proizvode
velike koli¢ine otpadne topline, ta se otpadna toplina moze ponovno iskoristiti kao
energija za zagrijavanje drugih energenata, primjerice za dogrijavanje vode koja ulazi u
industrijske bojlere i za uredaje za proizvodnju tehnoloske pare. Cak 80% elektriéne
energije kojom se napaja kompresor se gubi u vidu toplinske energije, a ta se toplina
moze ponovno vratiti kao pogonska energija za rad drugih jedinica u proizvodnom
procesu (regeneracija i povrat energije). Vruci zrak se takoder ponovno moze iskoristiti
za grijanje prostora u sustavima klimatizacije, u suSionicima, za predgrijavanje zraka i
predgrijavanje vode pomocu izmjenjivaca topline te njeno koristenje za bojlere, sustave
centralnog grijanja, toplinske pumpe, kemijsko ¢is¢enje i praonice.

Treca vrsta pomo¢nih uredaja koji se koriste u sustavima s komprimiranim zrakom su
spremnici. U spremnicima se pohranjuje zrak koji se moze koristiti u sluc¢aju povecanih
proizvodnih kapaciteta tijekom proizvodnje. Njihova sekundarna namjena je kontrola
tlaka zraka i njegovih eventualnih oscilacija u sustavu. Uz sustave filtera 1 suSenja, oni
takoder sudjeluju u dodatnom hladenju i odvlazivanju zraka. U kontroli kvalitete zraka

za sustave s komprimiranim zrakom i kompresore jo§ sudjeluju i drenazni uredaji
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(ventili 1 rezervoari) Cija je primarna namjena odvodenje stvorenog kondenzata
(Improving Compressed Air System Performance, a sourcebook for industry, 2003).
Velika postrojenja za ispredanje vlakana i proizvodnju tkanina (tkanje i predenje)
koriste vise od 15% komprimiranog zraka u ukupnoj energetskoj potrosnji. Takoder se
velike koli¢ine komprimiranog zraka koriste pri obradama vlakana, preda i tkanina, Sto
ukljucuje procese suSenja nakon bojadisanja, tiska i povrSinske obrade. Kompresori se
takoder koriste pri uredajima za glacanje gotovih odjevnih predmeta, kao Sto su prese
pri zavr$noj obradi sakoa, hlaca i1 ostalih odjevnih predmeta za Siroku uporabu. U
tvornici za proizvodnju odjece, kompresori se najceSCe koriste i za uredaje za
medufazno glacanje, sustave transporta robe i sve pneumatske uredaje.

Komprimirani zrak se koristi za umetanje potke u uredajima za tkanje zraénim mlazom,
slika 28. Pri tome je efikasnost konverzije pri proizvodnji komprimiranog zraka
relativno mala i samo se 15% energije moze efikasno iskoristiti. Za bolje iskoriStenje
energije, toplinski gubici se mogu iskoristiti prethodno spomenutim postupcima povrata
topline u takvoj tekstilnoj tvornici (Hasanbeigi, 2010). S obzirom kako vec¢ina tekstilnih
tvrtki za proizvodnju preda i tkanina koristi velike koli¢ine komprimiranog zraka,
povrat topline i povecana energetska ucinkovitost ima pozitivnu ekonomsku racunicu.
Kako su veliki tkalacki strojevi najveéi energetski potrosaci u tvornici za proizvodnju
tkanina i pridonose ¢ak 50 do 60% od ukupne energetske potro$nje, optimizacija
sustava s komprimiranim zrakom je od presudne vaznosti za smanjenje energetske

potros$nje (Hasanbeigi, 2010).
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Sl. 28. Stroj za tkanje sa zra¢nim mlazom, IZVOR: www.texindex.com

U danasnje se vrijeme je iznimno Siroka primjena sustava toplinskih pumpi. Njihova
primjena je najveca u uredskim prostorima, hotelima, rashladnim sustavima i
industrijskim postrojenjima, kao §to su i tekstilne tvornice. Toplinske pumpe se pri
tome Kkoriste ne samo za grijanje i ventilaciju zraka, nego i u proizvodnji tople vode i za
predgrijanje vode za napajanje kotlova (Dincer i Rosen, 2013). Pri procjeni energetskih
efikasnosti sustava toplinskih pumpi, ¢iji je glavni izvor zrak, uofeno je mogucnost
energetskih poboljSanja. Energetski proracuni sugeriraju potencijalna energetska
poboljsanja u mnogim jedinicama, primjerice u kondenzatoru, kompresoru, evaporatoru
i ekspanderu. Kako kompresorska snaga uvelike ovisi o tlaku upuha i ispuha, bilo kakva
energetska poboljSanja u izmjenjivacu topline, kojima se smanjuje temperaturna razlika,
istovremeno ¢e rezultirati kompresorsku snagu postepenim izjednacavanjem

temperatura kondenzacije i evaporacije. Naravno, energetska ireverzibilnost
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kompresora se moze smanjiti i zasebnim poboljSanjima u samom kompresoru, posebice
ukoliko se umjesto klipnih kompresora (eng. reciprocating compressor) primjeni vij¢ani
kompresor (eng. scroll compressor) (Dincer i Rosen, 2013). Efikasnijim iskoriStenjem
energije, uklju¢ujuéi i povrat otpadne topline i primjenu obnovljivih izvora energije,
moze se smanjiti emisija ugljikovog dioksida u atmosferi i smanjiti utjecaj globalnog
zatopljenja. Energetski u¢inkovite toplinske pumpe s optimiziranim djelovanjem mogu
pomoéi ostvarenju toga cilja, jer se njihovo uporabom stvara dovoljno toplinske
energije, koja se moze optimalnije iskoristiti u industrijskim postrojenjima umjesto
financijski skuplje elektri¢ne energije. Uporaba toplinskih pumpi je pogodnija i ceSce
primijenjena u vecini industrijskih pogona zbog njihovog efikasnijeg iskoriStenja u
odnosu na klasi¢ne sustave za grijanje i hladenje pogona (Dincer i Rosen, 2013).

No statistika koriStenja toplinskih pumpi za povrat otpadne 1 procesne topline je joS$
uvijek nezadovoljavajuca, posebno u Kanadi gdje smo 7.7% industrijskih postrojenja,
¢ime su ukljucene 1 tekstilne tvornice, koristi toplinske pumpe za povrat toplinske
energije. Takva je statistika posljedica relativno niske cijene prirodnog plina i nafte u
odnosu na relativno velike troSkove uporabe elektri¢ne energije koja se pri tome trosi.
Osim toga, tradicionalno se je vise paznje u proslosti posvecivalo problematici kvalitete
proizvoda 1 pitanjima zagadenja okoliSa nego ekonomskoj i energetskoj isplativosti
koriStenja toplinskih pumpi u industrijskim postrojenjima. Primjena toplinskih pumpi za
postizanje visokih temperatura pokazuje velike potencijale u prehrambenoj, kemijskoj i
tekstilnoj industriji, posebice pri proizvodnji polietilena i gume (Advances in heat
pump-assisted drying technology. 2016).

Susenje je energetski intenzivan postupak kojim se trosi izmedu 9 do 25% ukupne
energije na nacionalnoj razini u zemljama u razvoju. Proces suSenje moze zauzimati do

50% energetske potros$nje pri doradi tekstilnih tkanina. Jedan od glavnih zadataka pri
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smanjenju energetske potrosnje u industrijskim postrojenjima u svijetu je vezan uz
procese suSenja kroz poboljsanje energetske efikasnosti opreme koja se pri tome koristi,
posebice u pokusajima smanjenja energetskih gubitaka pri propuhivanju vlaznog zraka
jer ti postupci safinjavaju Cak 85% svih procesa u velikim suSarama. To se postize
koriStenjem suSara s subkritiénim mehanickim toplinskim pumpama za kompresiju
vodene (Advances in heat pump-assisted drying technology. 2016).

Velike moguénosti povrata otpadne topline moguce Su iskoriStenjem zagrijanog
komprimiranog zraka pri suSenju tkanih najlonskih mreZza i u tvornicama za
proizvodnju ostalog tehnickog tekstila. Velike koli¢ine komprimiranog zraka se takoder
koriste pri proizvodnji sintetickih vlakana kao $to je ispredanje poliesterskih,
poliamidnih i polipropilenskih vlakana. U preradi prirodnih vlakana, velike koli¢ine
komprimiranog zraka se koriste u procesima teksturiranja. U procesima teksturiranja se
komprimirani zraka koristi kako bi se poboljsala svojstva filamenata poput toplinskih
svojstava, elasti¢nosti i volumen samih filamenta (Hasanbeigi, 2010). Jedan od primjera
je kada se polimerna tekuéina pomo¢u pumpe potiskuje kroz uske otvore mlaznice
(ekstruzija) u medij za skrucivanje. Za teksturiranje, prede se mijeSaju pomoc¢u mlaznog
zraka kroz mlaznicu. Najnovija tehnologija u susioniku za susenje zraka nudi cjelovito
rjeSenje za CiS€enje 1 suSenje zraka od oneciS¢enja u vidu Cestica ulja 1 vlage.
Koalescirajuéi filteri (boro silikatna mikro staklenih vlakana) osiguravaju maksimalno
uklanjanje ulja i tekuce vlage do 0,3 mikrona (www.tridentpneumatics.com).

Velika industrijska postrojenja za proizvodnju sintetskih tekstilnih vlakana, takoder
koriste velike koli¢ine komprimiranog zraka U Sustavima suSionika. To se takoder
odnosi 1 na sustave kontaktnog susenja pri proizvodnji pamucnih tkanina, koje se
tijekom procesa izbjeljivana suse kako bi se formirao njihov konacan oblik, te potrebne

dimenzije, posebice Sirina namotka.
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Sekundarna uporaba komprimiranog zraka je vidljiva u sustavima klimatizacije i
grijanja u postrojenjima tekstilne i odjevne industrije. Kompresori komprimiraju
rashladni medij nizeg tlaka isparavanja na visi tlak kondenzacije u takvim velikim
rashladnim i ventilacijskim sustavima (Wang, 2000).

Ocuvanje energije u tekstilnoj industriji i smanjenje troSkove postize se izmedu
ostaloga smanjenjem KkoriStenje procesne vode, ali smanjenjem emisije plinova iz
bojlera 1 termoelektarana. Drugi nadin smanjenja troSkova i ocuvanja energije u
tekstilnoj industriji postize se optimiziranjem komprimiranog zraka i smanjenjem
generatorskog tlaka za 10% c¢e omoguciti smanjenje godiSnjih operativnih troskova
kompresora za 5%. Svaka dva do tri mjeseca trebala bi se provoditi kontrola
eventualnih gubitaka zraka u sustavima s komprimiranim zrakom i kompresorima.
Ocuvanje energije u industrijskim postrojenjima tekstilne industrije moguce je kroz
kontrolu temperature zraka koji ulazi u kompresor i osiguravanje njegove najnize
mogucée temperature jer smanjenjem temperature zraka na ulazu u kompresor za 4
stupnja, omogucava 1% vecu ucinkovitost proizvodnog procesa. Uporaba kompresora
adekvatnog kapaciteta je takoder od presudne vaZnosti jer nije ekonomski isplativo
koristiti kompresore prevelikih kapaciteta koji onda rade pri niskim opterecenjima.
Stoga se u tekstilnoj industriji najcesce koriste klipni kompresori.

Smanjenje troSkova hladenje pojedinih uredaja i cjelokupnog tekstilnog pogona je
takoder od iznimne vaznosti. Kako bi se to postiglo, valja redovito kontrolirati
ucinkovitost 1 rad ekspanzijskih ventila, jer njithovim neadekvatnim radom nastaju ¢ak
30% veci troskovi (Barclay and Buckley, 2000).

U svakoj tekstilnoj tvornici optimizacija troskova ukljucuje kontrolu gubitaka kako

vodene pare, tako i procesne vode, kondenzata i komprimiranog zraka. U BangladeSu
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tekstilne tvornice proizvode primjerice 1282 do 3007 m® komprimiranog zraka po toni
proizvedene tkanine (Kar et al, 2012).

Svaka tekstilna tvornica obi¢no proizvodi vise komprimiranog zraka nego je to zapravo
potrebno kako bi se osigurali visoki tlakovi. S obzirom kako svaki uredaj zahtijeva
specificnu vrijednost tlaka zraka, optimizacija sustava s komprimiranim zraka je od
presudne vaznosti. To se moZze posti¢i kalibriranjem izlaznog tlaka zraka u uredajima za
generiranje komprimiranog zraka i osiguravanje optimalnog tlaka zraka za svaki
pojedini potroSacki uredaj. Takva je kontrola i diverzifikacija moguéa ugradnjom
decentraliziranog sustava za generiranje komprimiranog zraka. Drugi nacin
optimizacije troskova i potreba za komprimiranim zrakom, ovisi o potrebnom broju
kompresora za normalno funkcioniranje uredaja u tekstilnoj tvornici. Ako je potrebno
ugraditi vise od tri kompresora, onda ¢e istovremena ugradnja vanjskih kontrolera biti
jedini isplativi nafin kako bi se osigurao dotok komprimiranog zraka adekvatne

vrijednosti tlaka do svakog pojedinog potrosackog uredaja (Kare et al., 2012).
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5. ZAKLJUCAK

Kompresori predstavljaju radne strojeve odnosno uredaje kojima se komprimira plin ili
para na visi tlak. Drugim rijeCima, plinovima ili parama povisuje se energetska razina.
Kompresori se mogu podijeliti temeljem nekoliko kriterija, prema nacinu rada, izvedbi
kucista, dobavi, radnim tlakovi i granicama primjene.

Komprimirani zrak je jedan od najvaznijih energetskih izvora u industrijskoj
proizvodnji, zajedno s elektricnom energijom, vodom 1 tehnoloSkom parom.
Komprimirani zrak je glavni energetski resurs posebice u segmentu proizvodnje i
obrade §to prirodnih i sintetskih vlakana, $to proizvodnje preda te u procesima
teksturiranja vlakana i tkanina.

Tekstilna industrija je jedan od najvec¢ih potrosa¢a komprimiranog zraka potrebnog za
rad velikog broja strojeva, $to u procesima medufaznog glacanja i dorade u proizvodnji
odjece, §to za proizvodnju sintetskih vlakana, te procese tkanja i predenja pri
proizvodnji tkanina. Osim toga velike se koli¢ine komprimiranog zraka koriste prilikom
bojadisanja i susenja u tvornicama za proizvodnju tkanina. Udio energetske potrosnje
pri generiranju komprimiranog zraka u odnosu na ukupnu energetskoj potro$nji u
tekstilnom sektoru jedne zemlje je velik. U mnogim industrijskim postrojenjima
kompresori zraka i sustavi s komprimiranim zrakom koriste vise elektri¢ne energije
nego bilo koja druga vrsta opreme, a njihovom optimizacijom postizu se znacajne
ustede i energetske potrosnje i financijske usStede. Tijekom procesa kompresije zraka
gubi se znatna koli¢ina otpadne topline.

Analizom je utvrdeno kako su najces¢i uzroci energetski gubitaka u tekstilnoj industriji
pri primjeni sustava s komprimiranim zrakom posljedica nezadovoljavajuce kontrole i
odrzavanja kompresora, gubitka tlaka pri prenosenju i distribuciji zraka unutar sustava i

prema potroSa¢ima, neplanirani gubici komprimiranog zraka prilikom distribucije do
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potrosackih uredaja ili u sustavu za proizvodnju komprimiranog zraka, nepredvidena
kondenzacija unutar smjese, nezadovoljavajuca kvaliteta zraka koji struji kroz sustave s
komprimiranim zrakom uslijed promjene tlaka zraka, nedozvoljavajuce razine vlage u
zraku, oneci$Cenja zraka, itd., uporaba previsokih vrijednosti tlaka zraka za potrebe
sustava s komprimiranim zrakom ili potroSackih uredaja, i neadekvatno odrzavanje
sustava.

Redovito pracenje kvalitete zraka u sustavima s komprimiranim zrakom i redovito
odrZavanje takvih sustava, omogucit ¢e najvece energetske ustede u tekstilnoj industriji.
Energetske i financijske usStede posljedica su redovitog obnavljanja instalacija za
napajanje sustava s komprimiranim zrakom, optimizacije i redovitog odrzavanja
kompresorskih uredaja i sprjeCavanja neplaniranih gubitaka komprimiranog zraka,
redovite zamjene kompresora i kupnje suvremenijih sustava s komprimiranim zrakom i
redovitog odrzavanje ostalih jedinica u proizvodnom pogonu u bliskom doticaju s
kompresorskom jedinicom, iskoriStenje otpadne topline iz kompresora i vracanje te
topline kao sekundarni izvor energije u proizvodnom procesu kao §to je primjer
iskoristenja otpadne topline kompresora pri zagrijavanju vode za sustave grijanja vode.
S obzirom kako se ¢ak 80% elektricne energije dovedene kompresoru gubi u vidu
toplinske energije, a ta se toplina moze ponovno vratiti u proizvodni proces kao

pogonska energija za rad drugih jedinica postupcima regeneracije i povrata energije.
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