Koriscenje otpadne toplote
pri radu uredaja TV predajnika

Mihailo Petrovic”

Danas smo svesni ¢injenice da
vise nismo tako bogati izvorima
energije 1 da oni nisu neiscrpni.
Prinudeni smo dakle da raspolo-
Zive energiju Stedimo, odnosno
da je najracionalnije iskoristi-
mo. Medutim, jo$ wvek postoje
oblasti primene energije gde se
ona rasipa, mada smo pogodnim
tehni¢kim reSenjma u mogud-
nostl da je mnogo racionalnije
iskoristimo.  Na primer, velike
kolidine otpadne energije kod
uredaja TV 1 radio predajnika
uopste se e iskoridcavaju. U ove
uredaje, koji su vrlo interesant-
ni sa gledista iskoriscenja otpad-
ne toplote, spadaju:

— VHF wredaji za TV prog-
ram,

— UHF wuredaji za TV prog-
ram i

— FM uredaji za radio pro-

gram.

VHF UREDAII

Analizom VHE uredaja koji se
danas koriste na nadim TV pre-
dajnicima, od ukupno instalisa-
ne energije, jedan deo se emitu-
je, drugi se odaje u prostorniji
gde su uredaji instalisani, a tredi
deo se odvodi hladenjem, vazdu-
$no ili vodom. Instalisana snaga
iznosi obidno oko 35—40 kW. U
tabeli 1. prikazana je potrosnia
energije ovih uredaja u procen-
tima, prema podacima dobije-
mim od korisnika.

UHF UREDAJI

Ova wvrsta uredaja dma najve-
éu dnstalisanu snagu, a samim
tim najvedu koliinu otpadne to-
plote. Instalisana snaga je od 60
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do 250 kW, a u specijaloim slu-
Cajevima i 1000 kW,

Snaga koju ovi uredaji odaju,
procentualno izraZema, data je u
tabeli 2, sastavljenoj prema po-
dacima dobijenim od korisnika.

FM UREDAJI

Ova vrsta uredaja za emitova-
nje radio programa dma instali-
sanu snagu reda velitine 30—40
kW. Snaga koju ovi uredaji oda-
ju, procentuaino izraZena, prika-
zama je u tabeli 3.

Iz ovih tabela moie se zaklju-
¢iti da se od 100% imstalisa-
ne elektridne emergije, samo oko
10—15% emituje, dok 85—90%
jednostavno ostaje neiskoriééen.

Kod jednog velikog TV radio
predajnika, na primer, kolidina
otpadne toplote iznosi nekoliko
millona keal/h. Ta koli¢ina bi se,

recimo, mogla iskoristiti za gre-
janje toplih leja u staklenim ba-
Stama.

Razmotrimo sada blize prob-
lem otpadne toplote kod svih na
vedenth uredaja, kojl se nalaze
uglavnom u sklopu objekata TV
I radio predajnika.

Da i ovi wredaji mogli dobro
funkcionisati, pored ostalih usio-
va, vazduh, koji se koristi za hla-
denje wredaja, mora biti fdtri-
ran, a njegova temperatura ne
sme biti miZa od - 10°C niti viga
od 437 C.

Cinjenica koja ide u prilog di-
rekinom iskori$éavanju otpadne
toplote je da je zagrejani vazduh
kojl prode kroz uredaje, &ist i
nezagaden, te se moZe direktno
iskoristiti.

U jednorn konkretnom sluda-
ju, gde smo bili angaZovani na
jednom objektu TV i radio pre-

Tabela 1.
i y AT ST Snagakoja Deoimstalisane
Proizvodad In‘i{f‘;gjn‘a En;mnt;);:na se odaje u snage Koji seod-
prostori vodi hladenjem
SIEMENS 100% 25% 15% 60%
GATES 100% 28,5% 14,3% 57,2%
ELRAD nema podataka
Tabela 2.
) b alicn . Snaga koja Deo instalisane
Proizvodad Insstggls;na En;?;“ ;”a se ‘<;da‘je u snage koji se od-
& & prostoriji vodi hladenjem
GATES 100% &% 9% 85%
MARCONI 100% 7,5% 19% 73,3%
Tabela 3.
el . Smaga koja Deo instalisane
Projzvodad In?ﬁi@;na Ezrr;;tg;gn a se odaje u snage kojl se od-
g & prostoriji vodi hladenjom
SIEMENS 100% 67% e 33%
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dajnika, trebalo je reSiti sledece
probleme:

a) hladenje svih uredaja spolj-
pim vazduhom u okviru jednog
zajednidkog filtarskog postroje-
nja, sa zajedni¢kim otvonima za
uzimanje svezeg i izbacivanje ot-
padnog vazduha, pri ¢emu se ra-
zlikuju letnji i zimski rezim ra-
da postrojenja;

b) zastita zaluzina i dempera
od navejavanja snega i zamrza-
vanja;

c) grejanje prostorija otpad-
nom toplotom od uredaja i izme-
njivaca.

a) Pri reSavanju prvog proble-
ma trebalo je, pre svega, uzeti
u obzir &injenicu, da uredaji ni-
su u neprekidnom pogonu, tj. da
ne rade istovremeno i neprekid-
no 24 Casa. Na osnovu analize
rada ovih wredaja, dati su na sli-
kama 1. i 2. grafi¢ki prikazi jed-
novremenosti rada uredaja, kao
i dijagram snage. U ovom sluca-
ju razlikujemo letnji i zimski re-
zim hladenja uredaja.

U letnjem rezimu, sistem radi
samo sa svezim vazduhom tako
§to svaki uredaj ima wmgraden
ventilator koji uzima vazduh iz
zajednicke filtarske mesne ko-
more, proteruje ga kroz uredaj
i potom izbacuje u sabirnu ko-
moru za otpadni vazduh (sl. 3, 4.
i 5). S obzirom da se u letnjem
rezimu rada koli¢ina toplote ko-
ju uredaji oslobadaju zracenjem
direktno u (vazdu$ni) prostor sa-
le, me 'moze odvesti prirodnom
ventilacijom, to su u tom rezi-
mu rada za hladenje sale predvi-
deni jedna ventilatorska sekcija
za wbacivanje i druga za izvlae-
nje vazduha. One su vezane za
odgovarajuéi kanalski razvod sa
reSetkama za ubacivanje i izvla-

vazduha iz sale ukljucuje se
isklju¢uje pomodu jednog sob-
nog «dvopolozajnog termostata
koji deluje na motor potisnog
ventilatora i ukkjuduje ga pri so-
bnoj temperaturi od 32—35°C. U
Zimskom rezimu rada ovaj sis-
tem hladenja emisione sale ne
radi.

Ukupna koli¢ina toplote koja
se odvodi iz sale, uzimajudi u ob-
zir 1 toplotne dobitke od sunca
u 14 casova, iznosi Qgz = 17 870
kcal/h, a ukupno potrebna koli-
¢ina vazduha za hladenje iznosi
L,, = 4140 m3/h, $to iznosi 9,6
izmena na ¢as vazduha u prosto-
riji.

U zimskom rezimu (v. Ssmu
kompletne instalacije na sl. 5) si-
stem hladenja radi delimi¢no sa
svezim ili opticajnim vazduhom.
Temperatura me$anja se odrza-
va konstantnom preko jednog
sobnog proporcionalnog termo-
stata postavljenog u zajedni¢ku
komoru za mesanje. Maksimalna
koli¢ina vazduha potrebna za
hladenje svih uredaja u konkret-
nom slucaju iznosi L. = 49 640
mi/h i jednaka je ukupnom zbi-
ru kapaciteta ventilatora svih u-
redaja pri njihovom jednovre-
menom radu. Maksimalna koli¢i-
na toplote koju je u ovom slu-
Caju potrebno odvesti hladenjem
od uredaja, ifznosi priblizno
Qnax = 181 000 kcal/h.

S obzirom na veliki broj pri-
ykl\jru(:axka za vazduSno hladenje

i

SL. 3. Popre¢ni presek komore za mesanje i

i8Sl 2. Dijagram snage za predajnik

od pojedinih uredaja (&ija ta¢na
dispozicija nije jo§ definisana),
prednji zidovi komore za meSa-
nje i komore za otpadni vazduh
(sl. 3) izvedeni su kao montazni.
Na mestima uzimanja svezeg,
me$anja svezeg i opticajnog i iz-
bacivanja otpadnog vazduha, pre-
dvideni su motorni demperi koji
rade 'sinhronizovano.

b) U vezi reSenja ovog, dru-
gog, problema, doslo je do spo-
razuma lzmedu projektanata i
stru¢ne ckipe investitora da se
na mestu uzimanja svezeg vaz-
duha postavi jedna »dijafrag-
mac«, koja ¢e zaStititi otvor za u-
z'manje svezeg vazduha (sl

skupljanje otpadnog vazduha
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od naleta vetra i navejavanja
snega, s tim $to se zbog promen-
ljivog pravca vetra, vazduh moze
uzimati sa dve strane.

Izbacivanje otpadnog vazduha
(sl. 3. 1 4) reSeno je koriScenjem
analognog redenja kod brodova
1 vozova, naime izbacivanje vaz-
duha na dve strane preko dve
»lule«. Na otvorima za uzimanje
svezeg 1 Izbacivanje otpadnog
vazduha, ugradene su mnepokret-
ne zaluzine zaSticene zi¢anom
mrezom.

Napominjemo da su zbog re-
vizije motornih dempera predvi-
dene penjalice kao i odgovaraju-
¢a limena vrata. Na dnu armira-
no-betonskog Sahta za svez i ot-
padni vazduh predvidena je re-
Setka za odvodenje otopljenog
snega u kanalizaciju. Za slucaje-
ve eventualnog zaledivanja dem-
pera, predvidene su elektri¢ne
infragrejalice za odledivanje.

c) Da bismo, pre svega, ovu
koli¢inu toplote mogli $to racio-
nalnije iskoristiti, morali smo je

dovesti na jedan odgovarajudi
energetski nivo. Pri tome smo
bili ograniceni s jedne strame

maksimalnom dozvoljenom tem-
peraturom izlaznog vazduha (35
—37°C) od uredaja, a s druge
strane samom konstrukcijom u-
rerdaja u kojem su ventilatori
ve¢ ugradeni (koli¢inu vazduha
za hladenje nam je ve¢ dao pro-
izvoda¢ uredaja). Za datu koli-

¢inu vazduha j izradunatu tempe-
raturnu razliku bilo je najopti-
malnije da temperatura meSanja
bude jednaka sobnoj temperatu-
ri tj. od 18 do 20°C.

Nase je reSenje bilo sledece.
Za grejanje prostorija otpadnom
toplotom predvidena je jedna
klima komora sa wugradeniin
eloktriénim grejatem, sa stepe-
nastim wukljudivanjem koja ko-
risti delom otpadnu toplotu, a
delom elektriéni grejac. Ukupno
potrebna koli¢ina toplote za gre-
janje pojedinih prostorija izno-
si u konkretnom slucaju Q, =
= 62220 kcal/h.

Interesantni vremenski inter-
vali sa gledi$ta kori$cenja otpa-
dne toplote su 8—12, 15—16, 16
—19, 19—22 i 22—23 casa.

Maksimalna raspoloziva koli¢i-
na otpadne toplote Q. =181 000
kcal/h (svi uredaji rade; period
od 19 do 22 c¢asa). Maksimalna
koli¢ina otpadnog vazduha je:

L_.. = 49 640 mi/h

t, = —31°C — spoljna pro-
jektna temperatura

max

Maksimalna temperaturna razli-
ka:

Qmax

Atpoy = ————
Liuss. » Gy

= 12,7°C

SL 4. Osnovni izgled komore za me$anje
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Temperatura mesanja ty = tg =

= +20°C (jednaka je sobnoj
tempperaturi).
L,-327—1L,-31
ty=——— (L)
Lo
Ll + LZ = Lmax (2)

Resenjem ove dve jednacine do-
bija se:

L, = 40 000 m3/h,
L, = 9 640 m*/h

Koli¢ina toplote utroSene za
meSanje svezeg 1 otpadnog vaz-
duha kada svi uredaji rade iz-
nosi:

Qu=1,C, vty —1,)
Qnax=9640-024 - 1,2 20+31) =
= 140 000 kcal/h (3)

Raspoloziva koli¢ina toplote za
potrebe grejanja prostorija iz-
nosi:

Q, = 181000 — 141000 =

E)

= 40 000 kcal/h

Potrebna maksimalna snaga ele-
ktri¢nog grejaca u slu¢aju kada
nijedan uredaj nije ukljucen, iz-
nosi:

N = 61 230/0,86 = 70,0 kW
(=311 C)

U slucaju da svi uredaji rade,
pri projektnoj spoljnoj tempera-
twrd od —31°C, od elektri¢nog
grejaca se trazi samo:

61230 — 40 000

N= = 24,6 kW

0,86

Vremenski period od 8 do 12

¢asova i od 15 do 16 <¢asova;
spoljna projektna temperatura
—31°C.

Iz jednacina (1), (2) i (3) dobi-
ja se:

Quae = 60 - 860 = 51 500 kcal/h
nax = 7 840 m3/h

L, = 6300mh

L, =1540 m¥/h

Qu = 22500 kcal/h

Q, =129000 kcal/h

Potrebna snaga elektricnog gre-
jaca je:

N - 37,4 1kW
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Sl 5. Principijelna $ema delovanja i funkcionisanja sistema grejanja otpadnom toplotom, odrzavanja konstantne

temperature mesanja i hladenja u letnjem rezimu rada; M, M, — elektromotor dempera za proporcionalnu re-
gulaciju; M, — M 445 D elektromotor dempera za dvopoloZajnu regulaciju; T; — sobni proporcionalni (dual) ter-
mostat;, T, 13 — kanalski proporcionalni termostat; T4 — sobni dvopolozajni termostat; Q — granicnik;, S —
mehaniéki stepenasti regulator;, FS — vazdu$ni protoéni prekidaé — zastavica, EG — elktricni grejac; t — son-
da za indikaciju temperature; PZ — prigusiva¢ zvuka.
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Vremenski period od 16 do 19 Temperatura u prostorijama preko komore za otpadni vaz-

i od 22 do 23 ¢asa; spoljna pro-
jektna temperatura —31°C.

Quax = 130 -860=111 800 kcal/h
L. = 28240 m’h

L, = 22600 mi/h

L, 5640 m3/h

Qy = 83000 kcal/h

Q. = 28800 kcal/h

Potrebna snaga elektri¢nog gre-
jaca je N = 37,4 kW. Na osnovu
izlozenog, u moguénosti smo da
za ove vremenske periode 1 raz-
ne spoljne projektne temperatu-
re dobijemo raspolozive koli¢ine
otpadne toplote u odnosu na po-
trebnu koli¢inu toplote za gre-
janje, pri datoj spoljnoj tempe-
raturi (v. sl. 6).

FUNKCIONISANJE SISTEMA
GREJANJA OTPADNOM
TOPLOTOM

Kao $to je veé receno, tipski
elektricni greja¢ ugradem u kli-
ma komoru za grejanje otpad-
nom toplotom sa stepenastim u-
klju¢ivanjem, ima ukupnu sna-
gu od 69 kW (5-11,5 kW). On
radi punim kapacitetom samo
pri najnizoj spoljnoj (projekt-
noj) temperaturi od —31°C, ka-
da su svi uredaji iskljuceni.
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reguliSe se pomocu jednog dvo-
strukog (dual) sobnog proporci-
onalnog termostata T1 (v. sl. 5)
postavljenog u jednoj karakteri-
stiénoj prostoriji. Jedan stepen
ovog termostata deluje direktno
na proporcionalne motore dem-
pera ugradene na klima komo-
ri na filtarsko-mesnoj sekciji ko-
ja vezuje kanalske prikljucke ko-
more za meSanje i otpadni vaz-
duh. Ukoliko u sistemu ima do-
voljno otpadne toplote za greja-
nje, ukljucen je samo prvi ste-
pen termostata T1. Medutim, ka-
da u sistemu nema dovoljno ot-
padne toplote i kada je demper
na prikljué¢ku za otpadni vazduh
potpuno otvoren, na proporcio-
nalnom motoru dempera M1 (e-
lektricna regulacija) ugraden je
jedan graniénik Q koji ukljucu-
je prvi stepen modutrol motora
M ugradenog na elektri¢nom ste-
penastom regulatoru elektri¢nog
kanalskog grejaca. Na ovaj mo-
dutrol (proporcionalni motor) sa-
da deluje drugi stepen sobmog
proporcionalnog termostata T1
koji aktivira stepen po stepen
elektriénog grejaca.

Povratni vazduh iz sistema va-
zduznog grejanja vraca se u zi-
danu komoru za meSanje, oda-
kle se delom izbacuje mapolje

duh, a delom ponovo vraca u si-
stem.

Povratni vazduh iz sistema,
u vreme kada svi uredaji rade i
kada su delimi¢no ukljuceni, vra-
ca se sav u komoru za meSanje.
Medutim, u kratkom vremen-
skom periodu, pri najnizim spo-
ljnim temperaturama i kada su

Sl. 6. Grafi¢ki prikaz grejanja i hla-
denja otpadnom toplotom u jed-
nom konkretnom slucaju
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svi uredaji iskljuceni, sistem dce
raditi samo sa opticajnim vazdu-
hom. U tom slucaju se demper
za otpadni vazduh zatvara, jer
na njega deluje jedan sobni pro-
porcionalni termostat T2 koji je
postavljen na 20—22°C i to u za-
jedmic¢koj zidanoj komori za ot-
padni vazduh. U svim drugim
slu¢ajevima demper za otpadni
vazduh bide otvoren, a za opti-
cajni zatvoren.

TEHNICKO-EKONOMSKI
ASPEKT

Analizom dijagrama na sl. 6,
videcemo da pravu Q.. na tri me-
sta presecaju knive 19—22, 8—12,
15—16, 16—19 j 22—23 casa. Ovo
se dogada pri spoljnim tempera-
turama vazduha od —18:do—12,5
°Ci—6,5°C, §to znadi da pri svim
viSim  spoljnim temperaturama
od ovih, sistem se u potpunosti
greje otpadnom toplotom. Uku-
pno wvreme koris¢enja otpadne
energije iznosi 12 Casova; ostalih
12 Cas. radi eléktriéni grejac.

Ukoliko sistem ne bi koristio
otpadnu toplotu, morali bi se u-
graditi toplovodna kotlarnica od-
govarajuceg kapaciteta, a kao go-
nivo bi se, s obzirom na ugrade-
ni DEA, konistilo lako loz ulje
prema JUS-u.

U konkretnom slucaju kapaci-
tet kotlarnice bi bio:

I

Q=115 Q,=1,15-61230 =

=70 000 keal/h

Maksimalna potro$nja goriva u
satima je:

Q 70 000
Bl’ — = =
- H, 0,85-9650

= 8,5 kg/h

Maksimalna dnevna potro$nja —
neprekidno grejanje:

B, = 8,5 24 = 204 ke/h

Kapacitet skladi$ne cisterne za
period grejanja od 8 meseci iz-
nosio bi (ukupna potrosnja gori-
va iznosila bi maksimalno):

24+ T, « Gy
B =
At

(kg)

max'I_Iu"n

G, = 240 (31+20) = 12200 broj
stepen/dana

24 -70 000 - 12 200
B — =
51-9650-0,85

= 50000 kg/god.

S obzirom da se otpadna toplota
koristi 12 sati dnevno, to je uku-
pna usteda na gorivu:

B, =05 B =05 50000 =
= 25000 kg/god.

Cena kompletne toplovodne kot-
larnice, kapaciteta 70 000 kcal/h,
lozene loz uljem iznosi priblizno:

150 000 dinara

Cena goriva koje treba transpor-
tovati do potrosaca, u vedini slu-
dajeva na planinskom terenu, iz-
nosi 3,5 dinara/litar.

Godi$nja udteda u
nosi :

gorivu iz

25000 -3,5/0,88=100 000 dinara

Ukupna us$teda u gorivu 1 insta-
laciji iznosi dakile:

150 000 + 100 000= 250 000 d.

Iz izlozenog se lako moze zaklju-
¢iti da se ova instalacija apsolu-
tno igplati.

Ako se uzme u obzir da ova
instalacija treba da radi bar 10
godina, ukupna usteda iznosi:

P = 150000 + 10 -100 000 =
= 1150000 dinara.

Ukupna cena instalacije vazdus-
nog grejanja otpadnom toplotom
iznosi priblizno 450 000 dinara.
To znaci da se instalacija gre-
janja otpadnom toplotom od u-
redaja TV i radio predajnika, u
ovom slucaju isplati ve¢ posle
3,9 godine. Medutim, s obzirom
da cena loz ulja rapidno raste,
samtramo da c¢e se ova instala-
cija isplatiti ve¢ nakon 3 godi-
ne. Posto se ovde radi o jednoj
manjoj instaliciji grejanja ofpa-
dnom toplotom, koja se isplacu-
je ve¢ za oko 3 godine, kod ve-
¢ih instalacija grejanja otpad-
nom toplotom, kapaciteta nekoli-
ko stotina hiljada kalorija na

¢as, situacija je povoljnija i one
se amortizuju ve¢ za oko 2 godi-
ne.

ZAKLJUCCI

Na kori§c¢enju otpadne energije
za grejanje u ovoj oblasti pri-
mene, koliko je nama poznato,
do sada je vrlo malo u svetu ra-
deno, a kod nas gotovo nista, ta-
ko da ovaj nad rad predstavlja
jedan od prvih pokusaja da se
jedan vid otpadne toplote isko-
risti tzv. »vazduSnom metodomx,
gde skoro nema gubitaka toplo-
te u okolinu. Pored toga, jasno
se vidi ekonomska opravdanost
predlozenog itehnidkog resenja,
gde se ulaganja u ovakve insta-
lacije isplate ve¢ u roku od 2 do
3 godine.

Podaci koji se odnose na'pro-
centualnu potrodnju energije su
priblizni, ali se u ovom slucaju
sa sigurno$éu moze tvrditi da
ukupna koli¢ina otpadne energi-
je iznosi 85—90% od ukupno in-
stalisane.

Ovim tehni¢kim reSenjem obe-
zbedeno je pored grejanja otpa-
dnom toplotom, i vazdus$no hla-
denje, kao i zastita instalacije od
zamrzavanja, kada je zbog nis-
ke temperature vazduha za hla-
denje cesto dolazilo do prska-
nja staklenih omotaca uredaja.

Na kraju, mnapominjemo da
smo jednim jednostavnim reSe-
njem omogudili ispravno i sigur-
no funkcionisanje uredaja, uz ko-
riscenje otpadne toplote, poveca-
vajuéi na taj nac¢in ekonomic-

nost rada postrojenja u najve-

¢oj merti.
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