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Tehnicno ekonomska analiza izrabe odpadne

toplote pri hlajenju strojev

Engineering Economic Analysis of Waste Heat at Machine
Cooling

Saso Kronovsek - Alojz Poredos

Vindustriji in obrti se pogosto srecujemo z obdelovalnimi postopki, pri katerih termicni procesi potekajo
na temperaturi, drugacni od okolice. V vecini teh primerov je treba na eni strani dovajati, na drugi pa odvajati
potrebno toploto. Do sedaj je bila vecina taksnih primerov resena s preprostim pretocnim hlajenjem s komunalno
vodo. Tak nacin odvoda je ekolosko in tudi ekonomsko sporen. Za uporabo sodobnejsih nacinov hlajenja
predvsem taksnih z moznostjo izrabe odvecne toplote je treba temeljito raziskati mogoce izvedbe, tako s
tehnoloskega kakor tudi z ekonomskega vidika. V ¢lanku so opisani razlicni hladilni sistemi, poudarjena pa je
tehnicno ekonomska analiza konkretne izvedbe hlajenja z izrabo odvecne toplote pri stroju za brizganje plastike.
© 1999 Strojniski vestnik. Vse pravice pridrzane.

(Kljuéne besede: hlajenje strojev, toplota odpadna, brizganje polimerov, analize ekonomske)

In industry and trade we usually encounter forming procedures where thermal processes take place at
the temperature different from the surrounding one. In most of these cases there are necessities to supply heat
on one hand and to take it away on the other hand. Until now most of such cases were solved with a simple
circulating cooling using communal water. This kind of cooling is ecologically and economically questionable.
1o involve modern types of cooling, especially such with possibility of reusing surplus heat, there is necessary
to test possible constructions from the technological as from the economic point of view. Different cooling
systems are presented in the paper and there is a special stress on the engineering - economic analysis of the

existing cooling of the plastic mold filling machine.

© 1999 Journal of Mechanical Engineering. All rights reserved.
(Keywords: cooling-machines, waste heats, injection moulding, economic analysis)

0 UVOD

Glede na energijske tokove delimo
industrijske procese v dve glavni skupini:

- procesi, pri katerih se odvecna toplota pojavlja
zaradi toplotne obdelave,

- procesi, pri katerih se sprosca toplota zaradi
mehanskega obdelovalnega procesa.

V prvo skupino spadajo predvsem postopki
predelave plasti¢nih mas, varilni postopki, toplotne
obdelave v procesni tehniki, kemic¢no ¢is¢enje itn.
Druga skupina je nekoliko manjSa, obsega pa
postopke mehanske obdelave, predvsem v kovinski
industriji. Najznacilnejsi so brusenje in odrezovalni
postopki.

Za nemoten potek omenjenih procesov je
potreben ustrezen toplotni ponor, kamor odvajamo
odvecno toplotno energijo. Pravilno delovanje stroja
je odvisno od odvajanja presezne toplote, pri
nekaterih procesih je natancen odvod toplote na
strogo definiranih temperaturnih nivojih zelo
pomemben, pri drugih pa so te zahteve ohlapnejse.
Potreba po odvzemu odvecne toplote se v praksi

pojavlja predvsem pri procesih prve skupine. V
tovrstnih sistemih se pojavljajo vecji presezki toplote,
nekoliko vi§ja pa je praviloma tudi temperaturna
raven odvecne toplote. V zadnjem casu se v SirSem
obsegu pojavljajo tudi potrebe po odvodu toplote,
nastale pri delovanju informacijskih sistemov
(telefonija, racunalniki, naprave za nemoteno oskrbo
z elektri¢no energijo). Temeljno vprasanje, ki se pri
gradnji tovrstnih hladilnih sistemov pojavlja, je, ali
je tehnicno izvedljiva in ekonomsko upravicena
izraba odvecne toplote, ali pa jo odvajamo v okolico.
Pri $tudiju literature je bilo ugotovljeno, da
ne obstaja sploSen model reSevanja tovrstne
problematike. Posamezne resitve (ki se uporabljajo
tudi v drugih podobnih primerih) so sicer zelo dobro
obdelane, navadno pa ne obstaja splosen postopek,
ki bi uposteval tako tehni¢ne zahteve in moznosti
kakor tudi ekonomski vidik problematike. V nasem
primeru smo si zastavili tehni¢no ustrezno izvedbo
odvajanja odvecne toplote s poudarkom na
varéevanju vode. Pri tem smo upostevali nacelo
sodobnega gospodarjenja: uporaba odvecne toplote
v ¢im vecji mogoc¢i meri, vendar ne za vsako ceno.
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1 - hlajeni stroj ali naprava 1
2 - dovod hladilne vode
3 - odvod hladilne vode
4 - termostatski regulator pretoka
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—
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Sl. 1. Odprti hladilni sistem s pretocnim hlajenjem

: twwz mw
5 |
tw,vs mw : """""""""""" ':
1 - hlajena naprava ali stroj
2 - prenosnik toplote .'
3 - ventilator 3 ‘
4 - regulator vrtilne frekvence ventilatorja tzus

i, tie r,

Sl. 2 Zaprti hladilni sistem z zracnim lamelnim prenosnikom toplote
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1 HLADILNI SISTEMI
1.1 Odprti hladilni sistemi

Osnovni sistem odvoda toplote je t.i.
preto¢no hlajenje, je preprost nacin hlajenja, pri
katerem se hladna vodovodna voda ali voda iz
katerega drugega vira preprosto pretaka skozi stroj
in pri tem odvzema odveéno toploto. Sistem je lahko
bolj ali manj dopolnjen z razlicnimi regulacijskimi
napravami. V primeru, da zajemamo vodo oziroma
hladilno sredstvo iz nekega vira in jo ogreto vratamo
nekemu ponoru, govorimo o t.i. odprtem hladilnem
sistemu.

1.2 Zaprti hladilni sistemi

Znacilnost zaprtih hladilnih sistemov je
krozenje hladilnega sredstva (najveckrat voda) med
virom in ponorom toplote. Zaprti hladilni sistemi so
praviloma ekolosko zelo primerni, saj ne poteka
nobena snovska izmenjava med hladilnim sistemom
in okolico.

Kakor je razvidno s slike 3, kjer so
prikazane razli¢ne izvedbe zaprtih hladilnih
sistemov, lahko pri hlajenju koristno izrabljamo
odveéno toploto, ali pa ne. V levi veji diagrama sta
tipi¢na primera zaprtih hladilnih sistemov brez
izrabe odvecne toplote. V desnem delu pa imamo
opravka s sistemi, pri katerih skusamo toploto
koristno uporabiti. Zra¢ni prenosnik toplote lahko
uporabimo v obeh primerih. Pri izrabi odvecne
toplote imamo dve moznosti. Ce je toplota na
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zadostni temperaturni ravni, da jo lahko uporabnik
neposredno uporabi, potem jo lahko uporabimo v
takSnem stanju, v kakrSnem je. V nasprotnem
primeru je treba zagotoviti njeno uporabno vrednost
z dvigom na vi§jo temperaturno raven.

2 ODVOD ODVECNE TOPLOTE PRI
HLAJENJU STROJAZA BRIZGANIJE
PLASTIKE

Raziskati zelimo gospodarno uc¢inkovitost
in izvesti primerjavo tehni¢no izvedljivih sistemov
za odvod in uporabo procesne toplote. Obravnava
temelji na konkretnem primeru stroja za brizganje
plastike.

Proucevali bomo tri tehni¢no izvedljive
sisteme.

A) Kompresorsko toplotno ¢rpalko

B) Odprti sistem preto¢nega hlajenja s komunalno
vodo in plinskim dogrevanjem na temperaturo
odvoda

C) Odprti sistem pretoénega hlajenje s komunalno
vodo in elektri¢nim uporovnim dogrevanjem na
temperaturo odvoda.
Zaprimerjavo posameznih sistemov odvoda
in koristne izrabe toplote, moramo postaviti dolocene
zahteve, ki naj jih izpolnjuje vsak obravnavan sistem.
-V vseh tockah simuliranja zajemamo toploto
sredstvu, ki hladi stroj pri 17°C.

-V razli¢nih tockah simuliranja odvajamo ponoru
toploto pri razli¢nih temperaturah od 40 °C do
90 °C, med razlicnimi tockami simuliranja je 10
K razlike.
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ZAPRTI HLADILNI SISTEMI

BREZ IZRABE ODVECNE TOPLOTE

hladilni stolp

- Kotreprezentativen toplotni tok pri porabniku velja
tisti, ki ga doseze sistem s toplotno ¢rpalko. To
pomeni, da bosta preostala dva sistema (preto¢no
hlajenje z ogrevanjem s plinom in preto¢no hlajenje
z elektricnim ogrevanjem) zasnovana tako, da bosta
na strani odvoda toplote porabniku v vsaki tocki

Z1ZRABO ODVECNE TOPLOTE

toplote

zracni prenosnik

neposredna dvig na visjo temp.

raven - toplotna

uporaba toplote ¢rpalka

uporaba toplote . .
~V'samem procesu sistem sistem
- ogrevanje prostorov voda / voda voda / zrak
ali sanit. vode /

uporaba toplote
- V. samem procesu
- ogrevanje prostorov

visokotempﬁratuma standardna toplotna
toplotna ¢rpalka ¢Erpalka

‘ ali sanit. vode

uporaba toplote
- v samem procesu
- ogrevanje prostorov
ali sanit. vode

uporaba toplote
- V. samem procesu
- ogrevanje prostorov|
ali sanit. vode

Sl. 3. Izvedbe zaprtih hladilnih sistemov

dosegala enako toplotno moc.

Pri tem nas zanimata gospodarnost delo-
vanja posameznega sistema in primerjava med njimi.
Ekonomsko analizo bomo izvedli po postopku delnih

letnih stroskov [1].

2.1 Izhodis¢éni podatki:
Toplotni tok, ki ga moramo odvesti: 50 kW.
Letno Stevilo ur obratovanja: 4505 h.

2.2 Zaprti hladilni sistem — toplotna ¢rpalka
(sistem A)

Sistem, ki je prikazan na sliki 4 (A), je sistem
kompresorske toplotne ¢rpalke, sestavljene iz dveh

Preglednica 1. Parametri hladilnih sistemov z izrabo odvecne toplote [2]

Sistem A B C

Tip kompresorska toplotna pretocno  hlajenje  v|pretocno  hlajenje v
¢rpalka, povezavi s  plinsko|povezavi s  plinsko
hladivo R134a ogrevalno napravo ogrevalno napravo

Vir energije elektrika zemeljski plin elektrika

Vir toplote

pretoéna voda iz
hlajenega stroja 12/17°C

preto¢na voda iz
hlajenega stroja 12/17°C

preto¢na voda iz
hlajenega stroja 12/17°C

Ponor toplote

pretocna voda ponora

pretocna voda ponora

preto¢na voda ponora

Investicijski stroski

1.108.824,00 SIT

590.000,00 SIT

250.000,00 SIT

Preglednica 2. Cene energij in komunalne vode [3] in [4]

Vrsta

Cena

Opomba

Elektri¢na energija

16,35 SIT/kWh

obratovanje 17 ur dnevno, 9 v Casu prve tarife
in 8 v Casu druge tarifne postavke

Zemeljski plin

53,73 SIT/Sm’

Komunalna voda

285 SIT/m?

vkljuéno s kanal$éino in priklopom na Cistilno
napravo
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Temperaturni rezim sredstva, ki hladi stroj: 12/17°C :
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* PONOR TOPLOTE¢

prenosnik
toplote (kondenzator)
tdOV:t k
dusilni
ventil

kompresor ¢
u

prenosnik
toplote (uparjalnik)

vyt

At

w,s2 w,vsl

HLAJENI STROJ

Odvod in izraba toplote
s toplotno ¢rpalko
(Sistem A)

+ PONOR TOPLOTE +

prenosnik
toplote
tw,p:; tdov | tw,p2
v ogrevalna
naprava
bwpd Fupt
prenosnik
toplote
4t 4 t
w,s3 w,s2
HLAJENI STROJ
Y A

tw.sl
Preto¢no hlajenje v kombinaciji

z ogrevalno napravo
(Sistema B in C)

Sl. 4. Hladilni sistemi z izrabo odvecne toplote

Preglednica 3. Kondenzacijska, elektricna moc, grelno in hladilno stevilo toplotne crpalke

L (°C) |40 50 60 70 80 90

k

‘ 62,45 66,72 71,05 75,17 82,61 92,75
Q, (kW)

. 12,45 16,72 21,05 25,17 32,61 42,75
Q. (kW)

_ 5,0 4,0 3,4 3,0 25 22

£ (-)
£, (o) 40 3,0 24 2,0 15 12

plos¢nih prenosnikov toplote (uparjalnik in
kondenzator), hermeti¢nega batnega kompresorja,
dusilnega organa, regulacijskih elementov in drugih
sestavnih delov. Kot vir rabi omenjena odvecna
toplota stroja za brizganje plastike, kondenzacijsko
toploto pa prek kondenzatorja odvajamo ponoru, pri
razliénih temperaturah odvisno od simulirne tocke.
Delovanje toplotne ¢rpalke smo simulirali z uporabo
programskega paketa za preracun hladilnega sistema.
Dosezena grelna, hladilna mo¢, grelna in hladilna
Stevila so prikazana v preglednici 3.

2.3 Pretoc¢no hlajenje s plinskim ali elektri¢nim
dogrevanjem (sistema B in C)

Na sliki 4 je prikazan odprt sistem
pretocnega hlajenja z dodatnim dogrevanjem z
zemeljskim plinom (sistem B) ali elektri¢no energijo
(sistem C). Hladilni medij (komunalna voda), ki se
pretaka skozi stroj, se pri tem ogreje na ¢, , (17°C).
Pri prehodu skozi ploséni prenosnik toplote odda
del toplote sredstvu v primarnem tokokrogu in se
ohlajen na 7, zavrZe. V primarnem obtoku se
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sredstvo najprej prenosniku toplote iz ¢, ,, (10°C)
ogreje na ¢, ,, (14°C), nato pa Se v ogrevalni napravi
na temperaturo odvoda toplote (odvisno od tocke
simuliranja). V drugem prenosniku toplote odda
toplotni tok, enak toplotnemu toku, ki ga dosega
toplotna ¢rpalka. Sistema B in C se razlikujeta le v
vrsti ogrevalne naprave. Ce hogemo pri sistemih B
in C doseci enak izstopen toplotni tok kakor pri
toplotni ¢rpalki, moramo ustrezno izbirati masni tok
prenosnega medija. Ker smo omejeni s
temperaturnimi razlikami, potrebnimi za prenos
toplote v prenosniku toplote, lahko torej izrabimo le
del toplote iz pretocnega hlajenja. V preglednici 4 so
za posamezno tocko navedeni obratovalni parametri,
s katerimi dosegata sistema preto¢nega hlajenja enak
izstopen toplotni tok kakor sistem s toplotno ¢rpalko.
0 . Je toplotni tok, ki ga odvzamemu mediju, ki
hladi obdelovalni stroj. O, * pomeni toploto, ki jo
mora zagotoviti ogrevalna naprava, da lahko
uporabniku zagotovimo enak toplotni tok na enakem
temperaturnem nivoju kakor toplotna ¢rpalka. moy
je masni tok medija, ki se pretaka skozi ogrevalno
napravo (primarni obtok).
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Preglednica 4. Parametri pri delovanju ogrevalne naprave v sistemu za izrabo odpadne toplote

t,, (O 40 50 60 70 80 90
. 0,495 0,397 0,338 0,298 0,281 0,275
mon (kg/s)
, 8,13 6,67 5,68 5,01 4,72 4,62
Q™ (kW)
. 54,08 60,05 65,36 70,16 77,89 88,13
0, * (kW)
2.3 Postopek delnih letnih stroskov [1] 3 SKLEP
Postopek delnih letnih stroskov je primeren Kakor je razvidno s slike 5, je pri sistemu
tudi za uporabo v sistemih varcevanja z energijo in pretocnega hlajenja z elektriénim ogrevanjem letni
jo uporabljajo mnogi avtorji. S faktorjem CR lahko stroSek ne glede na temperaturo odvoda toplote
dolo¢imo letni znesek R, potreben za odplacilo bistveno, torej ve¢ ko dvakrat visji od preostalih dveh.
sedanje vsote P pri i-% obrestih v n-letih. To gre seveda na racun drage elektricne energije. Pri

preostalih dveh sistemih pa so razmere med seboj

_ (DT (1) podobne. Sistem s toplotno ¢rpalko je pri nizjih
(I+0" -1 vrednostih odvoda toplote ekonomsko uc¢inkovitejsi,
Ce je sedanja vrednost denarja P in Zelimo njegova prednost pa se nekje do temperature 80 °C
izracunati letni obrok R v nekem ¢asovnem obdobju, zmanjsuje, nad to vrednostjo je ekonomicnejsa
da dobimo povrnjeno vrednost P, lahko uporabimo uporaba pretocnega hlajenja s plinskim dogrevanjem.
naslednjo enacbo: To razmerje je odvisno predvsem od grelnega stevila
toplotne Crpalke, ki se s temperaturo kondenzacije
R=P-CR (2) bistveno zmanjSuje. Poudariti je treba, da omenjena
analiza velja le za opisani sistem, omenjene razmere
Delne letne stroske izracunamo po enacbi: delovanja in uporabljene cene energijskih virov in
komunalne vode. Verjetno pa bi bila slika ob manjsih
DLS = INV -CR+ LOS 3) spremembah (toplotna ¢rpalka z drugim hladivom)
podobna, morda bi se le prevojna tocka pojavila pri
Pri tem dolo¢imo investicijske stroske na kaksni drugi temperaturi ponora.
podlagi vrednosti naprave, letne obratovalne stroske V prispevku smo prikazali primer, ki kaze,
pa na temelju porabe energetskih virov, komunalne da je za pravilno odlocCitev izbire sistema hlajenja
vode in drugih obratovalnih stroskov. Pri investicijskih strojev potrebna tehni¢na in ekonomska presoja resitev.
vrednostih smo upostevali trenutne cene omenjenih Ne glede na ekonomsko upravicenost je v
naprav na trgu. Prav tako so pri obratovalnih stroskih prid toplotni ¢rpalki predvsem ekoloska primernost,
upostevane trenutne cene energije. Rezultati simuli- saj ne porablja dragocene pitne vode in ne onesnazuje
ranja so prikazani na sliki 5. okolja z nenadzorovanimi emisijami.
8.000.000
7.000.000
_ 6.000.000
G 5000.000 T
o 4000000 = ONplin
o 3.000.000 M ON elektrika
2.000.000 - ¢

1.000.000
0 T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura ponora (st.C)

|
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S1. 5. Delni letni stroski hladilnih sistemov z izrabo odvecne toplote !
|
|
|
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4. OZNACBE OkrajSave in indeksi

c Carnotov

CR - faktor postopka delnih dov dovedeni
letnih stroskov el elektri¢ni

DLS SIT delni letni stroski ar gretje
INV SIT investicijski stroski hl hlajenje
i % obrestna mera k kondenzacija
LOS SIT letni obratovalni stroski ON ogrevalna naprava
m kg/s masni tok p primarni
n leto Stevilo let pon ponor toplote
0 kW moc¢, toplotni tok s sekundarni
t °C temperatura TC toplotna ¢rpalka
T K absolutna temperatura u uparjanje
& - grelno, hladilno Stevilo V,W voda

vir vir toplote
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