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Dizalice topline

1. Uvod

Dizalice topline koriste se za grijanje, hladenje i pripremu potrosne tople vode u podrucju stanogradnje
i industrijskih procesa. Prakticki se s jednim uredajem mogu osigurati sve potrebe za toplinskom i
rashladnom energijom nekog objekta. Dizalica topline pogonjena je elektricnom energijom i pri
njezinom radu znacajno se smanjuje emisija staklenickih plinova u odnosu na konvencionalne izvore
toplinske energije bazirane na izgaranju fosilnih goriva.

Rad dizalica topline zasniva se na principu ljevokretnog ciklusa. Najpoznatiji primjer ljevokretnog
ciklusa predstavlja kué¢anski hladnjak (rashladni sustav). Rashladnim procesima odvodi se toplina tj.
hladi se prostor, materijal ili proizvod (npr. hladenje hrane za zastitu od kvarenja, hladenje prostora ljeti;
i dr.). Najcesdi je je kompresijski rashladni sustav. Osnovne komponente sustava ¢ine : kompresor,
kondenzator, prigusni element i isparivac. On koristi Cinjenicu da radna tvar ima nisko vreliste pri
niskom tlaku. To znadi da se isparavanje radne tvari odvija na strani niskog tlaka (niske temperature).
Za isparavanja radne tvari potrebna je toplina koja se odvodi od objekta hladenja ¢ime mu se smanjuje
temperatura. Kondenzacija se odvija na visokotlacnoj strani nakon isparivaca i kompresora. Tijekom
procesa kondenzacije toplina se predaje u okolinu (zraku ili vodi). Ako se ne koristi u¢inak hladenja,
nego predana toplina na kondenzatoru, govorimo o dizalici topline.

U klasi¢nom kompresijskom rashladnom sustavu (slika 1) radna tvar prolazi kroz rashladni krug te je
podlozna razli¢itim promjenama stanja u elementima kruga. Isparivac [2] odvodi toplinsku energiju iz
prostora [1] koji je potrebno hladiti. Toplinska energija ponovno se oslobada kondenzacijom [4] radne
tvari. Za povecanije tlaka, uz prikazani stapni kompresor [3] mogu se koristiti spiralni, lamelni, vij¢ani i
turbo kompresori. Za prigusenje radne tvari s tlaka kondenzacije na tlak isparavanja najcesce se koristi
ekspanzijski ventil [5].

1 - prostor koji se hladi

2 - isparivac

3 - kompresor

4 - kondenzator

5 - ekspanzijski ventil
[[]visoki tlak, plinovito stanje
Il visoki tlak, kapljevito stanje
Bl niski tlak, kapljevito stanje
[niski tlak, plinovito stanje
[:]toplina
I mehaniiki rad

Slika 1. Kompresijski rashladni ciklus



Dizalice topline

Tehnicki gledano, ne postoji razlika izmedu rashladnog sustava i dizalice topline. Oba sustava koriste
iste komponente. Razlika je samo u koristenju uredaja:

e Korisna strana rashladnog sustava jest isparivac. Cilj je ohladiti prostoriju/materiju hladenja.
Prelazak topline s kondenzatora mora se odvijati izvan hladene prostorije.

e U slucaju dizalice topline, korisna strana je kondenzator. Ako se zgrada grije dizalicom topline,
prelazak topline na isparivac mora se odvijati van stambenog prostora.

| rashladni uredaj i dizalica topline konstruirani su za opskrbu toplinskom energijom. Korisna toplinska
energija dobiva se prelaskom topline s niske na visoku energetsku razinu. Kako se takav proces po
nacelima termodinamike ne moze odvijati samostalno potrebno je u sustav dovoditi rad. On obi¢no
dovodi u obliku elektricne energije za pogon mehanickog kompresora. Na sljede¢em dijagram
prikazani su rashladni uredaj i dizalica topline.

1 ’5 1 //\

N0

1 — okolis; 2 — toplina privedena isparivacu; 3 — rashladni sustav/dizalica topline; 4 — toplina predana

na kondenzatoru; 5 — privedeni rad

Slika 2. Princip rada rashladnog uredaja (lijevo) i dizalice topline (desno)



Dizalice topline

Dizalice topline preuzimaju toplinsku energiju iz okolia (niza temperaturna razina) te ju uz dodatnu
pogonsku energiju (mehanicku ili toplinsku) predaju u prostor (visa temperaturna razina). Uobicajeni
izvori topline su zrak, tlo, podzemna voda te ostali oblici vode. Temperatura izvora topline klju¢na je za

ucinkovitost uredaj te vrijedi pravilo $to je viSa temperatura izvora to je bolja ucinkovitost sustava.

le

1 - kompresor

2 - mehanicki rad

3 - kondenzator

4 - odvodenje topline
5 - ekspanzijski ventil

6 - isparivac

7 - preuzimanje topline

Slika 3. Princip rada dizalice topline

Dizalice topline rangiraju se u ovisnosti o njihovoj uCinkovitosti. UCinkovitost dizalice topline racuna se
kao omjer toplinskog toka na kondenzatoru i privedene snage za pogon kompresor te se naziva
toplinskim mnoziteljem (engl. Coefficient Of Performance).

COP = toplinski tok izmjenjen na kondenzatoru  ¢yong [W]

privedena snaga za pogon kompresora  Pg, [W]

COP je vazan pokazatelj za rad dizalica topline jer pokazuje koliko uc¢inkovito radi dizalica topline. Ova
vrijednost omogucuje jednostavnu usporedbu izmedu razlicitih dizalica topline. COP izravno ovisi 0
temperaturi izvora topline i temperaturi grijanja u zgradi. Stoga se COP mijenja u svakoj radnoj tocki
dizalice topline. Sto je ve¢i COP, dizalice topline je uginkovitija.

Kao $to je navedeno, najcesc¢i izvori topline za dizalicu topline jesu zrak, podzemna voda i tlo. Ako se
toplina crpi iz zemlje, to je poznato kao plitka geotermalna energija (do 400 metara dubine).
Temperatura izvora topline klju¢na je za visoku ucinkovitost. Temperatura izvora topline ne smije se
previSe smanijiti zimi kada je potrebno osigurati najveci ucinak grijanja. Pri odabiru izvora topline
potrebno je medusobno odmieriti cimbenike kao Sto su troskovi ulaganja, uc¢inkovitost, dostupnost i
dobivanje potrebnih dozvola. Koristenje otpadne topline kao Sto je otpadni zrak ili rashladna voda
posebno je isplativo.



Dizalice topline

gu niska investicija niski COP zimi
okolisni zrak

konstantna svojstva tijekom visoka investicija, potrebna
tlo godine veca povriina zemlje

o) konstantna svojstva tijekom visoka investicija,

podzemna voda ﬁj@ﬂ godine potrebne dozvole

Slika 4. Najcesci izvori topline za dizalicu topline

Buduci da imaju isti princip rada, dizalica topline moze funkcionirati i kao rashladni uredaj. Kao takav,
moguce je koristiti isti sustav za grijanje zimi i za hladenje ljeti. Samo su funkcije isparivaca i
kondenzatora zamijenjene. Okretanje rezima rada iz grijanja u hladenje najcesc¢e se radi na strani
radne tvari prebacivanjem s dvaju nepovratnih ventila i drugim ekspanzijskim ventilom ili pak
prebacivanjem s pomocu Cetveroputnog prekretnog ventila. Vecina kucnih rashladnih uredaja — klima
(tzv. split klima uredaiji) za hladenje prostora ve¢ ima uklju¢enu funkciju grijanja (prekretanja procesa).

a

7N

1 — ponor/izvor topline; 2 — kondenzator; 3,4 — ekspanzijski ventil; 5 — isparivac; 6 - kompresor

Slika 5. Dizalica topline u reZzimu grijanja / zima (gornja slika); dizalica topline u reZimu hladenja /ljeto
(donja slika)



Dizalice topline

1.1. Log(p)-h dijagram

Kruzni procesi u rashladnim procesima/dizalici topline prikazuju se grafi¢ki u log(p)-h dijagramu. U
dijagramu se razlikuju tri razlicita podrucja koje predstavljaju razliita agregatna stanja radne tvari
(slika 6). Plavo podrucje predstavlja kapljevito stanje radne tvari, crveno podrucje predstavlja parovitu
radnu tvar, dok je svijetloplavom bojom prikazano podrucje mokre pare (smjesa kapljevite i parovite
faze radne tvari). Krivulje u mokrom podruc¢ju predstavljaju koli¢inu pare u ukupnoj koli¢ini radne tvari.
Tako, naprimjer, krivulja x = 0,6 predstavlja radnu tvar koja sadrzi 40% kapljevine i 60% pare. Krivulja
x=0 naziva se jos linijom vrenja (pocetak stvaranja pare), dok linija x = 7 predstavlja 100% parovito
stanje (krivulja suhozasi¢ene pare). Crvenom linijom oznacene su izoterme, tj. krivulje s konstantnom

temperaturom.

logp —>

Slika 6. log(p)-h dijagram

Specificna entalpija h opisuje energetsko stanje jednog kilograma radne tvari. Da bi se mogao
konstruirati log(p)-h dijagram, potrebno je poznavati tlak i temperatura najmanje tri tocke procesa.
NajceSce mjerne tocke su na ulazu u kompresor, izlazu iz kompresora te na izlazu iz kondenzatora.

Ljevokretni proces u log(p)-h dijagramu sastoje se od Cetiri karakteristi¢ne promjene:
1. Kompresija radne tvari
2. Kondenzacija radne tvari
3. Prigusivanje radne tvari

4. Isparivanje radne tvari.



1.

Kompresija radne tvari

Dizalice topline

Gledano idealno, proces kompresije moze se prikazati u dijagramu kao izentropska promjena stanja.
Izentropsko u ovom slucaju znaci da se toplina ne izmjenjuje s okolinom i kompresija se odvija bez
gubitaka. Specifi¢ni rad kompresije, koji se prenosi po kg radne tvari, odgovara razlici entalpije izmedu

pocetka i kraja kompresije:

Wkomp =hy, —hy

Slika 7. Kompresija u log(p)-h dijagramu

2. Kondenzacija radne tvari

Za vrijeme kondenzacije toplina se s radne tvari predaje ponoru topline (zrak ili voda). Kondenzacija
se provodi pri konstantnom tlaku, a u podruc¢ju mokre pare i na konstantnoj temperaturi. Promjena se

u log(p)-h dijagramu prikazuje kao vodoravna linija. Specifi¢na toplina izmijenjena na kondenzatoru
odgovara razlici entalpija na ulazu i izlazu iz kondenzatora:

qc = hy, —hs
| || \\x.h
[ | \ C —= T
L\ 7 /\'\ N
| VW [\ |\
3 P = ./\ > 2
I I'a \ \'.
> / L\, .

Slika 8. Kondenzacija u log(p)-h dijagramu
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3. Prigusivanje radne tvari

Nakon §to kondenzira u kondenzatoru, radna tvar se vodi do isparivaca pod niskim tlakom (kako bi
mogla ispariti na niskim temperaturama). Proces smanjenja tlaka odvija se pomodéu prigusnog
elementa (kapilarni/ekspanzijski ventil). Promjena stanja mozZe se smatrati adijabatskom (entalpija
ostaje nepromijenjena — nema izmjene topline s okolinom). Stoga se promjena stanja biljezi kao
okomita crta od 3 do 4 u log(p)-h dijagramui.

h3=h4

Slika 9. Prigusivanje u log(p)-h dijagramu
4. Isparivanje radne tvari

Radna tvar nakon priguSivanja ulazi u isparivaC gdje moze ispariti zahvaljujuci toplini koju prima
od izvora topline, hladenog medija. Proces uzrokuje pad temperature okoline. Proces se odvija na
konstantnom tlaku stoga se promjena u dijagramu prikazuje kao horizontalna linija. Kao i kod
kondenzatora, specificni kapacitet isparivaca moze se odrediti pomocu razlike entalpija:

o =hy —hy

Slika 10. Isparavanje u log(p)-h dijagramu
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1.2. Jednostavan kompresijski rashladni krug ET 101

Rashladni krug ET 101 predstavlja jednostavan kompresijski rashladni sustav s osnovnim
komponentama (kompresor, kondenzator, ekspanzijski ventil, isparivac). Ispariva¢ i kondenzator
konstruirani su kao spiralni cijevni izmjenjivac koji su uronjeni u zasebni spremnik napunjen vodom.
Voda simulira izvor i ponor topline. Termostatski ekspanzijski ventil sluzi kao ekspanzijski element.
Dva manometra pokazuju dva tlaka sustava na strani visokog i niskog tlaka. Na dodatnoj skali na
manometru prikazana je temperatura isparavanja. Dva termometra mjere temperaturu vode u
spremnicima.

1.3. Dizalica topline ET 102

Pokazna dizalica topline ET 102 koristi zrak kao izvor topline te toplinu predaje vodi (dizalica topline
zrak-voda). Dizalice topline sastoji se od: kompresora (1), isparivaca s ventilatorom (7), ekspanzijskog
ventila (6), kondenzatora (4) i sakupljaca kapljevine (5).

Kroz osnovne komponente sustava prolazi radna tvar R134a. Kompresor usisava pare radne tvari te
ih komprimira na visi tlak te ih Salje prema kondenzatoru. U kondenzatoru komprimirana para radne
tvari kondenzira (prelazak iz parovitog u kapljevito stanje) u cijevima kondenzatora te se toplina
kondenzacije predaje vodi koja struji s vanjske strane cijevi. Radna tvar iz kondenzatora izlazi u
kapljevitom stanju te dolazi do prigusnog ventila na kojem se spusta tlak radne tvari (spustanjem tlaka
pada i temperatura radne tvari). Kapljevita radna tvar niskog tlaka i niske temperature zatim ulazi u
isparivac gdje radna tvar na sebe apsorbira toplinu iz okolnog zraka. Tijekom prelaska topline sa zraka
na radnu tvari, sama radna tvar isparava (prelazak iz kapljevitog u parovito stanje). Isparenu ju
kompresor usisava ¢ime se ponavlja cjelokupni kruzni proces.

Slika 11. Shematski prikaz dizalice topline ET 102

10



Dizalice topline

Toplina s radne tvari u kondenzatoru predaje se vodi. Kako bi se mogla regulirati temperatura na kojoj
se odvija prijelaz topline dizalica topline ima i krug tople vode. On se sastoji od spremnika (3),
cirkulacijske pumpe (2) i kondenzatora (4).

Krugom tople vode toplina s kondenzatora odvodi se preko vanjskog prikljucka vode za hladenje.
Protok rashladne vode podeSava se preko ventila te se isti mjeri.

Sve relevantne izmjerene vrijednosti biljeze se i prikazuju na sucelju. Istovremeni prijenos mjerenja u
programski paket za snimanje podataka omogucuje analizu i prikaz procesa u log(p)-h dijagramu.
Softver GUNT pruza toc¢ne podatke o stanju rashladnog sredstva koji se koriste za tocan izracun
masenog protoka rashladnog sredstva. lzracun stoga daje puno tocCniji rezultat od mijerenja
konvencionalnim metodama. Softver takoder prikazuje varijable klju¢nih karakteristika procesa, kao
Sto su omjer tlaka kompresora i koeficijent ucinka.

11
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1.4. Cilj vjezbi
Vjezba 1.

Cilj vjezbe jest:

upoznati se sa osnovnim komponentama rashladnog sustava

biti u stanju identificirati i imenovati komponente sustava

nacrtati log(p)-h dijagram procesa

nacrtati shemu sustava.

Vjezba 2.

Cilj je vjezbe upoznati se s radnim parametrima i komponentama dizalice topline te vidjeti medusobnu
ovisnost radnih parametara te njihov utjecaj na ucinkovitost dizalice topline. Kroz vjezbu ce se
pokazati:

e osnovne komponente dizalice topline/proces
e konstrukcija i rad dizalice topline zrak-voda
e energetske bilance
e odredivanje karakteristicnih to¢aka procesa
e odredivanje COP-a.
Vjezba 3.
Cilj je vjezbe pokazati:
e ovisnost COP-a o razlici temperatura izvora i ponora topline (zrak-voda)

e radno ponasanje dizalice topline pod opterecenjem.

12
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1.5. Zadatak

Zadatak 1.

Potrebno je identificirati osnovne komponente jednostavnog rashladnog kruga ET 101. Nakon toga je
potrebno ukljuciti sam uredaj te provoditi ocCitavanje temperature spremnika vode te tlakova
isparavanja i kondenzacije prema zadanom vremenskom okviru. Rezultati mjerenja unose se u
podloge (tablica 6). Rezultate mjerenja (tlak i temperaturu) potrebno je prikazati na zadanim
dijagramima te za mijerenje u 10. minuti nacrtati na log(p)-h dijagram. Isto je tako potrebno
prokomentirati dobivene rezultate mjerenja.

Zadatak 2.

Potrebno je identificirati osnovne komponente dizalice topline ET 102, nakon toga treba ukljuciti
dizalicu topline te namjestiti na maksimum protok zraka na isparivacu te protok vode u kondenzatoru
i dobavnoj pumpi.

Nakon sto mjereni parametri postanu stacionarni (konstantni u vremenu) potrebno je ocitati tlakove i
temperature karakteristicnih toCaka procesa te je potrebno ocitati i ostale parametre procesa prema
danim podlogama (tablica 7). Na temelju izmjerenih to¢aka iz tablica iS¢itati vrijednosti entalpija te
nacrtati log(p)-h dijagram . Isto je tako potrebno izradunati efikasnost (COP) same dizalice topline.

Zadatak 3.

Nakon pocetnih mjerenja dizalice topline potrebno je odrediti uCinkovitost kod:
a) smanjenog protoka zraka,
b) smanjenog protoka vode,
C) smanjenog protoka zraka i vode

te usporediti i analizirati dobivene podatke.

13
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1.6. Pitanja prije vjezbi

Vjezba 1.

Koje su osnovne komponente rashladnog kruga?

Je li vecCi: kapacitet kondenzatora ili kapacitet isparivaca? Obrazlozite svoj odgovor.

Koju varijablu regulira termostatski ekspanzijski ventil? Koja je prednost u usporedbi s
neregulirajucim prigusnim uredajem?

Kako pothladenje radne tvari utjeCe na termodinamicki ciklus?
Kako prepoznati nedovoljno napunjen sustav?

Vjezba 2.

Koje su osnovne komponente dizalice topline?

Koja je razlika izmedu dizalice topline i rashladnog uredaja?

Koji su najCesci izvori topline za dizalicu topline? Koje su prednosti, a koje su mane pojedinih izvora
topline?

Koja komponenta osigurava sustav od nedopustenih tlakova?
Vjezba 3.

Kako se odreduje ucinkovitost dizalice topline?

Koji parametri utjecu na efikasnost dizalice topline?

Kako se COP ponasa s porastom odnosno padom temperatura toplinskih spremnika? Obrazlozite
svoj odgovor.

14
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2. Ispitne linije

Jednostavni rashladni sustav - ET 101

Prva vjezba provodi se na jednostavnom rashladnom krugu prikazanom na sljedecoj slici.

Slika 12. Prikaz jednostavnog rashladnog kruga ET 101

Naziv komponente Naziv komponente
1 Isparivac 7 Glavni prekidac
2 | Manometar niskogtlaka | 8 Kondenzator
3 Ogledno stakalce 9 Kompresor
4 | Termoekspanzijski ventil | 10 Filter/susilo
5 | Manometar visokog tlaka | 11 | Sakupljac radne tvari
6 | Presostat visokog tlaka

Tablica 1. Komponente dizalice topline zrak-voda ET 102

15



Dizalica topline - ET 102

Vjezba 2.1 3. provode se na dizalici topline zrak-voda ET 102.

7

8 9
|/

_\

ZAMECHS [
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13

14

15

16

20 19

Slika 13. Prikaz dizalice topline zrak-voda ET 102

Naziv komponente Naziv komponente
1 Prikupljanje podataka | 11 Osjetnik temperature
2 Glavni prekidac 12 Kondenzator
3 Presostat tlaka 13 MjeraC protoka vode
4 | Digitalni prikaz podataka | 14 Spremnik za vodu
5 Osjetnik tlaka 15 Zaporni ventil
6 | IsparivaC s ventilatorom | 16 Cirkulacijska pumpa
7 Ekspanzijski ventil 17 Ispust vode
8 Ogledno stakalce 18 Prikljucci svjeze vode
9 Filter/susilo 19 | Zaporni ventil i mjerac protoka vode
10 Sakupljac radne tvari 20 Kompresor

Tablica 2. Komponente dizalice topline zrak-voda ET 102

Dizalice topline
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Dizalice topline

2.1. Oprema

2.1.1. Rashladni sustav ET 101

Kompresor

ET 101 opremljen je hermetickim
\ stapnim  kompresorom. Motor i

kompresor zatvoreni su u zavareno

T — metalno kuciste nepropusno za radnu

2. veza upravljanja tvar. Elektromotor se hladi usisanom
matar. parom radne tvari. U ovom slucaju
3. stap i cilindar . )

4. radilica govorimo o usisom hladenom
5. metalno kuciste kompresoru. Kompresor takoder ima

6. ulje za podmazivanje .y " L
IE=E . termicku zastitu od preopterecenja.

Ako namotaji motora  postanu

prevruci, prekida¢ strujnog kruga

iskljucuje kompresor.
Slika 14. Hermeticki stapni kompresor
Isparivac

Isparivac je odgovoran za odvodenje topline s objekta hladenja na radnu tvar. Odvodenje topline
postize se isparavanjem radne tvari u cijevima isparivaca. Fazni prijelaz (isparavanje) iz tekuceg u
plinovito stanje zahtijeva energiju koja se uzima iz okoline u obliku topline. Odvodenje topline uzrokuje
pad temperature okoline. IsparivaCc ET 101 izveden je u obliku cijevnog svitka pa se toplina odvodi od
vode koja se nalazi u plasticnom spremniku.

Toplina

_}lll

Kapljevina Para

Slika 15. Isparivac
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Dizalice topline

Kondenzator

Na kondenzatoru se toplina apsorbirana tijekom procesa hladenja u isparivaCu te energija ulozena
tijekom rada kompresora predaje okoliSu. U tu se svrhu radna tvar kondenzira, mijenjajuci agregatno
stanje iz parovitog u kapljevito. Slicno isparivacu, i kondenzator se hladi vodom. U ovom se slucaju
odvedena toplinska energija s radne tvari prenosi na vodu koja zagrijava spremnik s vodom S$to
se dulje koristi.

Toplina

Para Kapljevina

Slika 16. Kondenzator
Termoekspanzijski ventil

Svrha je termostatskog ekspanzijskog ventila smanijiti tlak radne tvari s tlaka kondenzacije na tlak
isparavanja i odrzavanje pregrijavanja na izlazu iz isparivac¢a na konstantnoj vrijednosti. Termostatski
ekspanzijski ventil ugraden je u ET 101 s unutarnjom kompenzacijom tlaka. Kako bi se
pregrijavanje odrzalo na konstantnoj vrijednosti, na izlazu iz isparivaca nalazi se osjetnik
temperature koji je kapilarom povezan s ventilom. Ako se pregrijavanje poveca iznad zadane
vrijednosti, tlak u osjetniku raste i ventil se dalje otvara. Suprotno se dogada ako tlak u osjetniku
padne. Slika prikazuje shematski prikaz strukture termostatskog ekspanzijskog ventila. Ubrizgana
koli¢ina radne tvari stoga je odredena trenutnim optere¢enjem hladenja i zadanim pregrijavanjem.
Pregrijavanje radne tvari moze se regulirati pomocu vijka koji silu preko opruge prenosi na
membranu ventila:

e Rotirajuc¢i u smjeru kazaljke na satu uzrokuje povecanje pregrijavanja.

e Rotirajuci suprotno od kazaljke na satu uzrokuje smanjenje pregrijavanja.

18



Dizalice topline

1. Promijenjiva sapnica ventila
2. Veza ventila

3. Vijak za podesavanje
pregrijanja

4. Opruga dijafragme

5. Dijafragma

6. Senzor temperature

Slika 17. Ekspanzijski ventil
Tlaéna sklopka (presostat tlaka)

VisokotlaCni presostat koristi se za zaStitu sustava,
posebno kompresora, od preopterecenja. Ako visoki tlak
prijede maksimalnu vrijednost postavljenu na tlacnoj sklopki,
aktivira se elektricni kontakt i iskljucuje kompresor.
Kompresor se ponovno pokrece samo ako je tlak ispod
grani¢ne vrijednosti za odredeni iznos (histereza). Vrijednost
histereze takoder se moze podesiti na tlacnoj sklopki.

Niskotlacni presostat $titi sustav od pojave niskog tlaka. Ako

tlak padne ispod minimalne dozvoljene vrijednosti aktivira se

elektricni kontakt koji iskljucuje kompresor.  Slika 18.
Presostat

Sakupljac radne tvari

Sakuplja¢ radne tvari koristi se za njezino skladiStenje.
Omogucuju ispunjavanje promjenjivih zahtjeva za radnom tvari u
razli¢itim radnim uvjetima. Sakuplja¢ takoder ima funkciju
dodatne zastite. Zbog svog polozaja izmedu kondenzatora i
ekspanzijskog elementa moze odvojiti mjehurice pare od
kapljevite radne tvari.

Slika 19. Sakupljac radne tvari
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Dizalice topline

Filter suSilo

Svrha filtera/susaca jest odvajanje sitnih neCistoca i zaostale vlage iz kruga radne
tvari. Vlaga moze postati ozbiljan problem jer se moze smrznuti i zaCepiti prigusne
ventile na niskim temperaturama. Ona isto tako pospjesuje stvarenje kiselina u
sustavu.

Slika 20. Filter/susilo
Mjerni instrumenti

Manometri mjere niski i visoki tlak u sustavu. Oba manometra
imaju temperaturnu skalu (crvena skala na slici). Osim prikazanog
tlaka, oni takoder prikazuju odgovarajucu temperaturu u podrucju
mokre pare radne tvari. Tako je moguce ocitati temperaturu
isparavanja i kondenzacije procesa iz manometra.

Slika 271. Manometar s termometrom
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Dizalice topline

Na sljedecoj slici shematski su prikazani pojedine komponente jednostavnog rashladnog uredaja ET
1071.

@CFP 6/ QCFP

Slika 22. Shematski prikaz komponenti dizalice topline - krug radne tvari

Naziv komponente Naziv komponente
1 Kompresor 6 Ogledno stakalce
2 Kondenzator 7 Filter/susilo
3 | Sakupljac radne tvari 8 Isparivac
4 Isparivac 9 | Manometar visokog tlaka
5 | Termoekspanzijski ventil | 10 | Manometar niskog tlaka

Tablica 3. Komponente dizalice topline - krug radne tvari
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Dizalice topline

2.1.2. Dizalica topline ET 102

U nastavku slijede karakteristike komponenata dizalice topline:
Kompresor
- izvedba: hermeticki zatvoren stapni kompresor

- rashladni uCinak: 372 W na temperaturnom rezimu
7,2/55°C

- elektricna snaga: 205 W na temperaturnom rezimu
7,2/55°C

Kondenzator

-izvedba: koaksijalni cijevni izmjenjivac topline (cijev u cijevi)
-protusmjerni izmjenjivac topline
~af—

-sadrzaj radne tvari: 0,55 L

-sadrzaj vode: 0,3 L

b

Isparivac

-izvedba: lamelni (rebrasti) izmjenjivac topline
-povrsina prijenosa topline: cca. 0,175 m2
-protok zraka: 0..1400 m3/h

-ispod isparivaca nalazi se sabirno korito s odvodnim ventilom
za kondenzat
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Dizalice topline

Ekspanzijski ventil

-regulacija protoka radne tvari na temelju izlazne temperature
iz isparivaca (s temperaturnim osjetnikom)

Pumpa

-maksimalni protok: 1,9 m3/h

-maksimalna visina dobave: 1,4 m

4 Volumen spremnika tople vode: cca. 4,5 L

Radna tvar

TJ R134a, GWP: 1430, zapremina punjenja: 1 kg, CO2-ekvivalent:
1,43t

Za potrebe pracenja radnih parametara sustava te izraCuna ucinkovitosti dizalice topline u nju su
ugradeni mjerni elementi (osjetnici/senzori). Za potrebe vjezbe koriste se mjerila temperature, mjerila
tlaka, mjerila snage i mjerila protoka. U nastavku su prikazani intervali u kojima mijerila mogu raditi.

Mjerni rasponi

tlak: 1..15 bar

temperatura: 4x 0..100 °C, 2x-100..100 °C
snaga: 0..6000 W

protok:

voda 0..108 L/h

rashladna voda 10..160 L/h

radna tvar 0..17 kg/h (izracunate vrijednosti) — ne mjeri se.

Na sljedecoj slici shematski su prikazani svi dijelovi i mjerni uredaji dizalice topline (krug radne tvari).
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Slika 23. Shematski prikaz komponenti dizalice topline - krug radne tvari

Dizalice topline

Naziv komponente

Naziv komponente

1 Kompresor 12 Isparivac radne tvari
2 | Ukljucivanje kompresora/ventilatora | 13 Ventilator

3 Upravljanje ventilatorom 14 Ekspanzijski ventil

4 Prikaz potrosnje energije 15 Kontrolno stakalce

5 Prikaz tlaka kondenzacije 16 Filter-susilo

6 Prikaz tlaka isparavanja 17 Kondenzator

7 Prikaz temperature pregrijanja 18 Sakupljac radne tvari
8 Prikaz temperature pothladenja 19 | Osjetnik tlaka kondenzacije
9 Prikaz temperature na usisu 20 | Presostat visokog tlaka
10 | Prikaz temperature nakon kompresije | 21 Presostat niskog tlaka
11 Osjetnik tlaka isparavanja

Tablica 4. Komponente dizalice topline - krug radne tvari
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Dizalice topline

Na sljedecoj slici shematski su prikazani svi dijelovi i mjerni uredaji dizalice topline (vodeni krug).

13 14

Slika 24. Shematski prikaz komponenti dizalice topline - vodeni krug

Naziv komponente Naziv komponente
1 Ispust vode 9 | Prikaz temperatura polazne vode
2 Prikljucak za dolaznu vodu 10 | Prikaz temperature povratne vode
3 Prikljucak za odlaznu vodu 11 Spremnik vode
4 Zaporni ventil dolazne vode 12 Kondenzator
5 Cirkulacijska pumpa 13 | Osjetnik temperature povrata vode
6 MjeraC protoka vode 14 | Osjetnik temperature povrata vode
7 | Ukljucivanje/iskljucivanje pumpe | 15 Osjetnik protoka vode
8 Prikaz protoka vode 16 | Zaporni ventil cirkulacijske vode

Tablica 5. Komponente dizalice topline — vodeni krug
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Dizalice topline

2.2. Postupak izvodenja vjezbi

Vjezba 1.

Napunite dva spremnika za vodu s po 1,2 L vode. Postavite ih tako da su isparivac i kondenzator
potpuno uronjeni u vodu. Ukljucite kompresor. Mjerite vrijeme od pocCetka eksperimenta i biljezite
mjernu tocku svake 2 minute tijekom prvih 14 minuta, a kasnije svakih 10 minuta. Prije uzimanja
mjernih vrijednosti promijeSajte vodu kako biste postigli homogeniju raspodjelu temperature.

|zmjere vrijednosti unijeti u tablicu te na graf.
Vjezba 2.

Vjezbe pocinju spajanjem svjeZze vode na kondenzatorski krug dizalice topline (spajanje fleksibilnim
crijevo — slika 24 komponente 2 i 3) te punjenjem spremnika 11 vodom. Razina vode u spremniku
naznacena je plovkom. Nakon spajanja svjeze vode na sustav dizalice topline, potrebno je otvoriti
zaporni ventil 4 kako bi voda cirkulirala kroz spremnik vode 11. Protok svjeze vode postavlja se na
maksimalnu vrijednost. Nakon toga potrebno je u potpunosti otvoriti zaporni ventil 16 te ukljuciti
cirkulacijsku pumpu 5 na prekidacu 7 kako bi se ostvario protok vode kroz kondenzator. Nakon sto se
ostvari protok vode kroz kondenzator, potrebno je ukljuciti ventilator isparivaca na prekidacu 2 te
namjestiti protok zraka na ventilatoru na maksimalnu vrijednost. Kad je ostvaren protok zrak na
isparivacu te protok vode na kondenzatoru, slijedi ukljuc¢ivanje kompresora na prekidacu 2 (slika 23).

Nakon Sto se mjerene vrijednosti stacioniraju, potrebno je ocCitati podatke s kontrolne ploce uredaja te
ih upisati u tablicu pod stupac Mjerenje 1.

Vjezba 3.

Drugi dio vjezbe s dizalicom topline odnosi se na promjenu radnih uvjeta. Nakon pocetnog mjerenja
potrebno je smanjiti protok zraka na ventilatoru isparivaca na upravljacu ventilatora 3. Dobivene
rezultate unijeti u stupac Mjerenje 2. Nakon izmijerenih rezultata potrebno je vratiti protok zrak na
ventilatoru na maksimalnu vrijednost te smanjiti protok vode na kondenzatoru zatvarajuci ventil 16.
Dobivene rezultate potrebno je unijeti u stupac Mjerenje 3. Zadnje mjerenje (Mjerenje 4) provodi se sa
smanjenim protokom zraka na ventilatoru te smanjenim protokom vode na kondenzatoru.
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3. Rezultati

Zadatak 1.

Dizalice topline

Vrijeme u
minutama

Tlak
isparavanja,
bar

Tlak
kondenzacije,
bar

Temperatura hladnog
spremnika (isparivac),
°C

Temperatura toplog
spremnika
(kondenzator), °C

10

12

14

20

30

40

50

60

Tablica 6. Tablica izmjerenih podataka — jednostavni rashladni sustav
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Dizalice topline

Zadatak 2. 3.
Mijerena veligina Oznaka .Mj_er‘na Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje
jedinica 1 2 3 4

Krug radne tvari

T_01 °C
Temperatura pregrijanja RT
Temperatura na kraju 702 c
kompresije

T_03 °C
Temperatura pothladenja

T_04 °C
Temperatura isparavanja

p_01 bar
Tlak isparavanja

p_02 bar
Tlak kondenzacije

E_0O1 W
Elektricna snaga DT
Krug vode

T_05 °C
Polazna temperatura vode

T_06 °C
Povratna temperatura vode

V_w l/h
Protok vode (volumni)

Tablica 7. Tablica izmjerenih podataka — dizalica topline

28



9, heinesadws |

Jeqne|L

3.1. Analiza rezultata

Zadatka 1.

Nacrtati promjenu temperatura i tlakova u vremenu.

Dizalice topline

Vrijeme u min

Vrijeme u min
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Zadatak 2.1i 3.

Iz dobivenih rezultata za Mjerenje 1 ocCitavaju se entalpije.

Tablica 8. Entalpije karakteristicnih to¢aka - dizalica topline

T [°q

p [bar]

h [kJ/kg]

01

02

03

03_pothl

04

Dizalice topline

Iz mjerenih podataka potrebno je izracunati protok vode na kondenzatoru dizalice topline, ucinak

grijanja te faktor grijanja.

Proracunske veli¢ine

Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje
1 2 3 4
Protok vode (maseni) m_w | kg/s
Ucinak kondenzatora/ucinak grijanja ® |W
Faktor grijanja COP | -

Tablica 9. Izracunate veliCine — dizalica topline
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Dizalice topline

R134 x=0 X=T1 7 1225 | 1906 |3944 |1 |5372 |2246 |4086
a 5 6 7 8 6 9

TI°Cl | plbar] | hkJ/kg] | hlkd/kgl | -6 [ 2,34 | 1919 | 3950 |1 | 5542 | 2260 | 40972
3 9 6 9 6 2

30 | 0844 | 160,79 |38032 |-5 |243 |1933 |3956 |2 |5717 |2274 |4097
3 2 6 0 7 5

29 10,885 162,07 |38095 |-4 |252 | 1946 |3962 |2 |589 |2288 |4102
7 5 5 1 8 7

28 10927 | 16334 |38157 |-3 262 |1959 |3968 |2 |6079 |2302 |410,7
3 8 4 2 9 9

227 10971 | 164,62 |38220 |2 |272 |1973 | 3974 |2 |6266 |231,7 | 4113
2 2 3 3 0 1

226 [1,017 | 16590 |38282 |-1 |282 |1986 |3980 |2 |6458 |2331 |4118
3 6 2 4 2 2

225 1,064 | 167,79 |38345 |0 |292 [2000 |3986 |2 |6654 | 2345 |4123
8 0 0 5 5 3

224 [1,113 | 16847 |38407 |1 |303 [201,3 3991 |2 |6854 | 2359 |4128
6 4 9 6 7 4

23 1,964 | 16976 |38469 |2 |314 |2026 |3997 |2 |7059 |2374 |4133
6 9 7 7 0 4

222 11216 [17105 |38532 |3 |326 |2040 |4003 |2 |7269 |2388 |4138
0 4 4 8 4 4

-21 1271 | 172,34 |38594 |4 |337 |2054 | 4009 |2 |7483 |2402 |4143
7 0 2 9 8 3

220 1,327 | 17364 | 38655 |5 |349 |2067 |4014 |3 |7702 | 2417 |4148
7 5 9 0 2 2

19 1,386 | 17493 |387,17 |6 |362 |2081 |4020 |3 |7926 |2431 |4153
0 1 6 1 7 0

18 [ 1,446 [ 17623 | 387,79 |7 |374 |2094 |4026 |3 |8154 | 2446 |4157
6 7 3 2 2 8

17 1,508 [ 177,53 |38840 |8 |387 |2108 |4032 |3 |8388 |2460 |4162
6 4 0 3 8 6

16 | 1,573 | 178,83 |389,02 |9 |400 |2122 |4037 |3 |8626 |2475 |4167
9 1 6 4 4 2

15 | 1,639 | 180,74 |389,63 |1 |414 |2135 | 4043 |3 |8870 |2490 | 4171
0|6 8 2 5 1 9
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58

16,036

284,27

426,07

59

16,423

285,88

426,36

60

16,818

287,50

426,63

61

17,219

289,14

426,89

62

17,628

290,78

427,14

63

18,044

292,43

427,38

64

18,467

294,09

427,61

65

18,898

295,76

427,82

66

19,337

297,44

428,02

6/

19,783

299,14

428,20

68

20,237

300,84

428,36

69

20,698

302,55

428,52

Dizalice topline

Entalpije za stanje pregrijanja h [kJ/kg]

T[C] | -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
plbar] | 0844 | 1,064 | 1,327 | 1,639 2,006 | 2433 | 2928 |3497 | 4746 | 4884 | 5717
-25 384,23

-20 388,15 | 387,44

-15 392,10 | 391,44 | 390,63

-10 396,07 | 39546 | 394,71 | 393,80

-5 400,07 | 399,50 | 398,81 | 397,96 396,93

0 40411 | 403,57 | 402,92 | 402,14 | 401,18 | 400,02

5 408,18 | 407,68 | 407,07 | 406,33 | 40544 | 404,37 | 403,07

10 412,29 | 411,81 | 411,24 | 410,54 409,71 | 408,71 | 407,51 | 406,07

15 416,43 | 41598 | 41544 | 414,79 | 414,00 | 413,07 | 411,95 | 410,62 | 409,07

20 420,62 | 420,19 | 419,67 | 419,06 418,32 | 417,44 | 416,39 | 415,15 | 413,67 | 411,90

25 424,84 | 424,43 | 42394 | 423,36 | 422,66 | 421,83 | 420,84 | 419,68 | 418,30 | 416,66 | 414,71
30 429,10 | 428,71 | 428,25 | 427,69 | 427,03 | 426,24 | 42531 | 424,22 | 422,93 | 421,40 | 419,60
35 433,40 | 433,03 | 432,59 | 432,06 | 431,43 | 430,68 | 429,80 | 428,77 | 427,55 | 426,13 | 424,45
40 437,73 | 437,38 | 436,96 | 436,46 | 43586 | 435,15 | 434,31 | 433,33 | 432,19 | 430,85 | 429,28
45 44211 | 441,78 | 441,37 | 440,89 | 440,32 | 439,64 | 438,85 | 437,92 | 436,84 | 435,57 | 434,09
50 446,53 | 446,21 | 44582 | 44536 | 444,82 | 444,17 | 443,42 | 442,53 | 441,50 | 440,30 | 438,91
55 450,99 | 450,68 | 450,31 | 449,87 | 449,35 | 448,73 | 448,01 | 447,17 | 446,19 | 445,05 | 443,73
60 45549 | 455,19 | 454,84 | 454,42 | 453,91 | 453,33 | 452,64 | 451,83 | 450,90 | 449,81 | 448,56
65 460,02 | 459,74 | 459,40 | 459,00 | 458,52 | 457,95 | 457,29 | 456,52 | 455,63 | 454,60 | 453,41
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Dizalice topline

70 464,60 | 464,33 | 464,00 | 463,61 463,15 | 462,61 | 461,98 | 461,24 | 460,39 | 459,41 | 458,27
75 469,22 | 468,96 | 468,64 | 468,27 467,83 | 467,31 | 466,70 | 465,99 | 46518 | 464,24 | 463,15
80 473,87 | 473,62 | 473,32 | 472,96 47254 | 472,04 | 471,45 | 470,78 | 469,99 | 469,00 | 468,06
TI[°C] 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
p[bar] 6,654 7,702 8,870 10,166 | 11,599 | 13,179 | 14915 | 16,818 | 18,898 | 21,168 | 23,641
20 417,44

25 422,46 | 420,08

30 42743 | 42524 | 422,62

35 432,37 | 430,34 | 427,94 | 425,06

40 437,29 | 43540 | 433,17 | 430,54 | 427,36

45 44220 | 440,43 | 438,35 | 43592 | 433,02 | 429,52

50 44712 | 44544 | 443,50 | 441,23 | 438,57 | 435,39 | 431,52

55 452,04 | 450,45 | 448,62 | 446,50 | 444,03 | 44111 | 437,62 | 433,33

60 456,97 | 455,46 | 453,74 | 451,74 | 449,43 | 446,73 | 443,54 | 439,69 | 434,92

65 461,91 | 460,48 | 458,84 | 456,06 | 454,79 | 452,27 | 449,32 | 445,83 | 441,59 | 436,26
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Odgovori na pitanja
Vjezba 1.
Koje su osnovne komponente rashladnog kruga?

Osnovne komponente rashladnog kruga ukljucuju: kompresor, kondenzator, prigusni element,
isparivac te radna tvar

Sto je vece: kapacitet kondenzatora ili kapacitet isparivaca? Obrazlozite svoj odgovor.

Kapacitet kondenzatora uvijek je veci od kapaciteta isparivaca. Kapacitet kondenzatora je veci jer
se na njemu predaja toplina izmijenjena na isparivacu uvecana za energija koju smo ulozili preko
kompresora tijekom kompresije.

Koju varijablu regulira termostatski ekspanzijski ventil? Koja je prednost u usporedbi s
neregulirajucim prigusnim uredajem?

Termostatski ekspanzijski ventil regulira pregrijavanje na izlazu iz isparivaca. Pregrijavanje
odgovara temperaturnoj razlici izmedu izlazne temperature isparivaca i same temperature
isparavanja. Prednost u odnosu na neregulirajuci uredaj za prigusivanje je u tome Sto ventil uvijek
ubrizgava toc¢nu koli¢inu radne tvari u isparivac, Cak i ako opterecenje sustava varira. Rizik od
usisavanja kapljevine od strane kompresora (hidrauli¢ki udar) je znatno smanjen.

Kako pothladenje radne tvari utjeCe na termodinamicki ciklus?

Pothladivanje radne tvari pozitivno utjeCe na termodinamicki ciklus. Razlog za to je taj sto
pothladivanje radne tvari dovodi do vece razlike entalpije u isparivacu, ¢ime se postize veci
kapacitet hladenja.

Kako prepoznati nedovoljno napunjen sustav?

Nedovoljno napunjeni sustav moze se prepoznati prvo po niskom ucinu hladenja koji nije
karakteristi¢an za sustav, a zatim po mjehuri¢ima pare u usisnom cjevovodu radne tvari, koji se
mogu vidjeti kroz kontrolno staklo.

Vjezba 2.
Koje su osnovne komponente dizalice topline?

Osnovne komponente dizalice topline identicne su komponentama rashladnog kruga: kompresor,
kondenzator, prigusni element, isparivac te radna tvar.

Koja je razlika izmedu dizalice topline i rashladnog uredaja?

40



Dizalice topline

Termodinamicki ne postoji razlika izmedu dizalice topline i rashladnog kruga. Oba sustava baziraju se
na ljevokretnom termodinamickom ciklusu kod kojeg se toplina prenosi s jednog temperaturnog
spremnika na drugi. Do razlike dolazi samu u izvedbi tj. odabiru koji se toplinski spremnik koristi. Ako
se za grijanje koristi toplina izmijenjena na kondenzatoru onda govorimo o dizalici topline, a ako
koristimo toplinu izmijenjenu na isparivacu za potrebe hladenja govorimo o rashladnom uredaju.

Koji su najCesci izvori topline za dizalicu topline? Koje su prednosti, a koje su mane pojedinih izvora
topline?

Najcesc¢i izvori topline za dizalicu topline su okolisni zrak, tlo, podzemna voda. Glavna prednost zraka
je niska investicija dok mu je najveca mana niski ucinak zimi. Tlo je izvor topline s konstantnim
svojstvima ali zahtijeva visoku investiciju te zahtijeva odredenu povrsinu zemlje (ovisno o izvedbi).
Podzemna voda ima konstantan svojstva tijekom godine pa moze raditi s visokom efikasnoscu, ali
kaoitlo predstavlja vecu investiciju u odnosu na zrak te zahtijeva dozvole nadleznih tijela za koristenje.

Koja komponenta osigurava sustav od nedopustenih tlakova?

Tlacna sklopka (presostat) osigurava sustav od nedopustenih pritisaka. Kada se prekoraci
unaprijed postavljena granica tlaka, kompresor se iskljucuje. Kompresor se ponovno pokrece
samo ako je granica tlaka ispod odredene histereze.

Vjezba 3.
Kako se odreduje ucinkovitost dizalice topline?

Ucinkovitost dizalice topline odreduje se kao omjer toplinskog toka na kondenzatoru i privedene
snage za pogon kompresor te se naziva toplinskim mnoziteljem (engl. Coefficient Of Performance).
COP je vazan pokazatelj za rad dizalica topline jer pokazuje koliko ucinkovito radi dizalica topline. Ova
vrijednost omogucuje jednostavnu usporedbu izmedu razlicitih dizalica topline.

Koji parametri utjecu na efikasnost dizalice topline?

Efikasnost dizalice topline izravno ovisi o temperaturi izvora topline te temperaturi ponora topline
(temperatura grijanja u zgradi). Osim toga na efikasnost utjece i kvaliteta pojedinih komponenata,
nacina vodenja procesa (regulacija). COP se mijenja u svakoj radnoj tocki dizalice topline. Sto je vedi
COP, dizalice topline je ucinkovitija.

Kako se COP ponasa s porastom odnosno padom temperatura toplinskih spremnika? Obrazlozite
svoj odgovor.

Promjena temperature izvora topline

Ako se temperatura izvora topline povecava, a temperatura ponora ostaje konstantna, smanjuje se
kompresijski omjer koji kompresor dizalice topline mora savladati Cime se smanjuje potrebna energija
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za pogon kompresora Sto za posljedicu ima raste efikasnosti dizalice topline. Suprotno tome ako se
temperatura izvora topline smanjuje s njime se povecava potrebna energija za pogon kompresora sto
dovodi do smanjenja efikasnosti.

Promjena temperature ponora topline

S druge strane ako se temperatura ponora topline smanjuje, a temperatura izvora ostaje konstantna,
smanjuje se kompresijski omjer koji kompresor dizalice topline mora savladati Cime se smanjuje
potrebna energija za pogon kompresora $to za posljedicu ima raste efikasnosti dizalice topline.
Suprotno tome ako se temperatura ponora topline povecava s njome se povecava potrebna energija
za pogon kompresora Sto dovodi do smanjenja efikasnosti.
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