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Opis zadatka:

Povecanje energetske ucinkovitosti i primjena obnovljivih izvora energije predstavljaju imperativ u
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Rad treba sadrzavati:
I. Specifi¢nosti primjene dizalica topline kao izvora rashladno/ogrjevne energije u klima komorama.
2. Analizu trzi$no dostupnih radnih tvari koje udovoljavaju tehnickim i zakonskim propisima s
posebnim osvrtom na radne tvari klase zapaljivosti Al.
3. Proratun dizalice topline za ugradnju u klima komoru nominalnog protoka zraka 15.000 m*/h pri
projektnim uvjetima u ljetnom i zimskom rezimu rada za podrudje kontinentalne Hrvatske.
4. Provedbu mjerenja na ispitnom postrojenju izvedenom u testnom laboratoriju tvrtke Pro-klima
d.o.o. koji odgovara uredaju iz tocke 3.
Proracun procesa sa zamjenskom radnom tvari za trenutno koristenu radnu tvar R410A.
6. Dispozicijski crtez dizalice topline zrak-zrak.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

Oznaka Jedinica Opis

hi iz kJ/kg  Specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz isparivaca
hi wi kJ/kg  Specifi¢na entalpija zraka na ulazu u isparivac
Specifi¢na entalpija radne tvari na izlazu iz isparivaca / ulazu u
hl k] / kg kom
presor
h, k]/kg  Specifi¢na entalpija radne tvari nakon kompresije
hys kJ/kg  Specifi¢na entalpija radne tvari nakon izentropske kompresije
Specifi¢na entalpija radne tvari nakon ekspanzije na ekspanzijskom
hy k] /kg :
ventilu
, Specifi¢na entalpija vrele kapljevine radne tvari nakon ekspanzije
hy k] /kg . .
na ekspanzijskom ventilu
/" Specifi¢na entalpija suhozasi¢ene pare radne tvari nakon ekspanzije
hy k] /kg . .
na ekspanzijskom ventilu
hpz k]/kg  Specifi¢na entalpija povratnog zraka
hsz k]/kg  Specificna entalpija svjezeg zraka
h, kJ/kg  Specifi¢na entalpija zraka
Nel — Ucinkovitost proizvodnje elektri¢ne energije
d; kW Toplinski uc€in isparivaca
(I8 kW Toplinski u¢in kondenzatora
Epanu k] Energija dovedena ventilacijskoj jedinici
Promp kw Snaga kompresora
Qanu k] Korisna energija ventilacijske jedinice
v, m3/h  Volumni protok zraka u ventilacijskoj jedinici

Cpz k]J/kg K Specificni toplinski kapacitet zraka

Mg kg/s Maseni protok radne tvari u dizalici topline

m, kg/s Maseni protok zraka u ventilacijskoj jedinici

Di bar Tlak isparavanja

Px bar Tlak kondenzacije
DPxrit bar Tlak u kriti¢noj tocki radne tvari

qov k]/m3  Volumetri¢ki rashladni u¢in

tk iz °C Temperatura zraka na izlazu iz kondenzatora
tr °C Temperatura zraka na ulazu u kondenzator

tq °C Temperatura radne tvari na izlazu iz isparivaca / ulazu u kompresor
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t1 °C Temperatura povratnog zraka
t; °C Temperatura svjezeg zraka
ty °C Temperatura zraka dobavne struje nakon rotacijskog regeneratora
tk °C Temperatura kondenzacije
trrit °C Temperatura u kriti¢noj tocki radne tvari
tpz °C Temperatura povratnog zraka
tsz °C Temperatura svjezeg zraka
t; °C Temperatura isparavanja
Ntnrou - Efikasnost rotacijskog regeneratora
Niz,komp — Izentropski stupanj djelovanja kompresora
P1 kg/m3  Gustoéa radne tvari na izlazu iz isparivaca / ulazu u kompresor
P4 kg/m3  Gustoca radne tvari nakon ekspanzije na ekspanzijskom ventilu
oL kg/m? Gustoca vrele kapljevine radne tvari nakon ekspanzije na

ekspanzijskom ventilu
Gustoc¢a suhozasi¢ene pare radne tvari nakon ekspanzije na

Py kg/m? ekspanzijskom ventilu

P kg/m3  Gustoéa kapljevine

Pp kg/m3®  Gustoca suhozasiéene pare

Pz kg/m3  Gustoéa zraka

€g — Faktor grijanja

€n — Faktor hladenja

h kJ/kg  Specifi¢na entalpija

M kg/kmol Molna masa

Aty °C Klizanje temperature radne tvari
Aty °C Iznos pothladenja radne tvari na kondenzatoru
AV °C Iznos pregrijanja radne tvari na isparivacu

COPppy — Efikasnost ventilacijske jedinice
copr . Efikasnost dizalice topline u rezimu grijanja (engl. coefficient of
performance)
EER _ Eﬁke}snost digalice topline u rezimu hladenja (engl. energy
efficiency ratio)

R - Kompresijski omjer

T K Apsolutna temperatura

m kg Masa
m(t) t Masa
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p

tCO,,

Kratica

CFC
DZ
GWP
HCFC
HFC
HFO
LFL
NRVU
ODP
0z
PZ
SZ
VRF
COP
EER

bar Tlak
k]/kg  Specifi¢na toplina isparavanja / kondenzacije
k]/kg K Specifi¢na entropija
t Ekvivalentni ugljikov dioksid u tonama

kg/kg  Sadrzaj pare

Znacenje

Klorofluorougljici (engl. chlorofluorocarbons)
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SAZETAK

Trenutna nastojanja za poboljSanjem ekoloske situacije u svijetu dovode do donosenja zakona
i uredbi kojima se povecava energetska ucinkovitost i smanjuje ispustanje staklenic¢kih plinova
u atmosferu. Uredba Europske unije 517/2014 donosi ogranienja u iznosima potencijala
globalnog zagrijavanja, GWP-a, radnih tvari kod uredaja rashladne tehnike i dizalica toplina.
Na zahtjev tvrtke Pro-klima d.o.o. napravljena je analiza trenutnih tehnologija te potencijalnih
zamjena za radnu tvar R410A u sustavima klimatizacije, to¢nije ventilacijske jedinice s
integriranom dizalicom topline zrak-zrak ¢iji je toplinski izvor otpadna toplina iz
kondicioniranog prostora. Napravljen je proracun za projektne i izmjerene uvjete s
alternativnim radnim tvarima niskog GWP-a i odgovarajucih sigurnosnih svojstava. Zaklju¢eno
je da za promatrane uredaje trenutno ne postoji konkretna zabrana iznosa GWP-a te iz tog
razloga nije ni razvijeno trziSte novih radnih tvari niskog GWP-a i njihovih komponenti. Dani
su prijedlozi za zamjenu R410A, ali dok ne budu izdane konkretnije zabrane nastavit ¢e se

koriStenje R410A.

Kljuéne rijeci: Uredba EU 517/2014, ventilacijska jedinica s integriranom dizalicom topline,
potencijalne radne tvari u ventilacijskim jedinicama, mjerenja parametara dizalice topline 1

ventilacijske jedinice
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SUMMARY

World industry is constantly improving its ecological imprint which led to many regulations
and laws that improve energy efficiency and lower greenhouse gasses emissions. Regulation
No 517/2014 of European Union prohibits use of high global warming potential, GWP,
refrigerants in certain refrigeration and heat pump systems. On behalf of Pro-klima d.o.o.
analysis of current technologies and potential replacements for R410A refrigerant in air
conditioning systems is made, specifically an air handling unit with integrated air to air heat
pump that uses waste heat extracted from conditioned space as heat source. Calculation is made
with alternative low GWP and appropriate safety features refrigerants in design conditions and
measured operating point. It is concluded that specific GWP limitations for analysed systems
do not exist. Consequently, new low GWP refrigerants market and corresponding components
market is not developed. Suggestions for R410A replacements are given, but until more specific

prohibitions are in force, use of R410A will be continued.

Key words: Regulation No 517/2014 of European Union, air handling unit with integrated heat
pump, potential refrigerants in air handling units, measurements of heat pump and air handling

unit parameters
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1. UVOD

Kondicioniranje zraka u prostoru u kojem borave ljudi, ili primjerice racunala u podatkovnim
centrima, postaje neophodno. Aktualna ekoloska pitanja stavljaju na udar ve¢inu tehnologija pa
tako 1 grijanje, ventilaciju i1 klimatizaciju. Grijanje nerijetko koristi proces izgaranja Ciji je
nusprodukt staklenicki plin CO>. Za mehanicku ventilaciju je potreban utrosak elektri¢ne
energije kako bi se postiglo strujanje zraka. Klimatizacija se klasi¢no provodi pomoc¢u uredaja
koji koriste ljevokretni proces. Za pozeljan rad takvog uredaja potrebne su radne tvari. U
povijesti se pokazalo, uz optimalne parametre rada s povoljnim svojstvima radnih tvari za
proces 1 sigurnost ljudi, neotrovnost 1 nezapaljivost, Stetan utjecaj sintetickih radnih tvari.
Siroka i masovna primjena tzv. freona rezultirala je pojavom ozonske rupe. Taj problem je
danas rijesen, no postoji drugi problem, globalno zagrijavanje. Ono je uzrokovano stakleni¢kim
plinovima u ¢iju kategoriju pripadaju radne tvari koriStene u rashladnoj tehnici. Za rjeSavanje
situacije s globalnim zagrijavanjem doneseni su razni sporazumi i direktive, primjerice Kyoto

protokol 1 Kigalijski dodatak Montrealskom protokolu. Oni stavljaju naglasak na smanjenje

zagadenja atmosfere stakleniCkim plinovima.

Zagadenje atmosfere vezano je uz emisiju plinova i povecanje ljudskih potreba za energijom.
Ukupna potroSnja energije moze se smanjiti koriStenjem ucinkovitijih uredaja. Dobavno
odsisne ventilacijske jedinice rade s toplim i hladnim strujama zraka u neposrednoj blizini,
stoga postoji potencijal izmjene topline, odnosno povrata topline. Ugradivanjem takvih sustava

smanjuju se energetske potrebe uredaja te posljedi¢no za isti efekt utroSena je manja energija.

U Europi, s time 1 u Hrvatskoj, trenutno je aktivna Uredba Europske unije 517/2014 [1]. Njome
je zadan cilj smanjiti emisije fluoriranih stakleni¢kih plinova za 79 % do 2030. godine.
Navedena uredba bitna je za podrucje rashladne tehnike i1 dizalica toplina jer zahtijeva
smanjenje koli¢ine radnih tvari ili koriStenje alternativnih radnih tvari s manjim utjecajem na
globalno zatopljenje. Cilj ovog rada je, na temelju uredbom EU 517/2014 propisanih pravila i
zahtjeva te dostupnosti opreme na trziStu, pronac¢i radnu tvar koja ¢e zamijeniti R410A u
dizalicama topline integriranima u ventilacijske jedinice tvrtke Pro-klima d.o.o. Utjecaj R410A
na globalno zagrijavanje je 2088 puta vec¢i nego utjecaj ugljikovog dioksida. Radne tvari
opc€enito, osobito starije sintetiCke radne tvari te one trenutno u masovnoj upotrebi, imaju

znatno veci utjecaj na globalno zatopljenje nego Sto ima COa.
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2. PREGLED LITERATURE I TEHNOLOGIJE

2.1. Dizalice topline

Uredaji koji preuzimaju toplinu iz toplinskog spremnika niZze temperature i predaju ju u
toplinski spremnik viSe temperature nazivaju se dizalice topline. Toplina spontano prelazi s
mjesta vece na mjesto manje temperature, stoga prema drugom glavnom stavku termodinamike
za obavljanje takvog rada potreban je utroSak energije. Rad dizalice topline omogucuje
ljevokretni kruzni proces koji moze biti rashladni ili ogrjevni, ovisno o namjeni ili nacinu rada
uredaja. Takoder se razlikuju i plinski 1 parni proces. Plinski koristi idealni plin kao radnu tvar

za prijenos topline, a parni poc¢iva na promjeni agregatnog stanja radne tvari.

Parni proces koristi se u tehnici hladenja i dizalicama topline zbog svojih prednosti nad plinskim
procesom. Izmjenu topline obavlja prilikom promjene agregatnog stanja. Prilikom isparavanja
1 kondenzacije prenose se veliki iznosi topline te se proces promjene agregatnog stanja

uglavnom odvija pri konstantnoj temperaturi, izoterman je.

Y logp A
y 2
P / 2
3

\
\\

% Pi 1

4 \

=s =h

Slika 1 - T, s (lijevo) i log p, h dijagram (desno) ljevokretnog rashladnog procesa

Opis 1 tocke procesa odgovaraju dijagramima na Slika 1. Kompresor usisava pregrijanu paru
radne tvari, tocka 1, te ju dize na viSu energetsku razinu, tocka 2. Posljedica kompresije je
povecanje tlaka koje rezultira i povecanjem temperature radne tvari. Nakon kompresije
potrebno je predati toplinu toplinskom ponoru, visokotemperaturnom toplinskom spremniku.
Prijenos topline se odvija u kondenzatoru na tlaku px gdje radna tvar prelazi u kapljevitu fazu,
tocka 3. Prolaskom kroz ekspanzijski ventil kapljevina ekspandira pri ¢emu se smanjuje tlak 1

posljedi¢no temperatura, a radna tvar prelazi u stanje mokre pare, tocka 4. Ona prilikom
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isparivanja na tlaku p; preuzima toplinu toplinskog izvora, niskotemperaturnog toplinskog
spremnika. Kako bi se zastitili kompresor i ekspanzijski ventil te osigurao njihov neometan rad,
radna tvar nakon isparavanja treba biti blago pregrijana, tocka 1, a nakon kondenzacije blago
pothladena, tocka 3. Time je osigurano da u kompresor ne ulaze kapljice radne tvari. Budu¢i da
je kapljevina nekompresibilna, prilikom kompresije moze do¢i do havarije. Za ekspanzijski
ventil je bitno da radi s ¢istom kapljevinom jer samo tada se moze precizno kontrolirati protok

1 pregrijanje.

Kondenzator
3
Pr 2
Prigusni Kompresor
ventil Xv P
4 Pi 1
Isparivaé

Slika 2 — Osnovna shema dizalice topline
2.1.1. U¢inkovitost dizalice topline

Za ocjenu ucinkovitosti dizalice topline koristi se faktor hladenja i faktor grijanja, ovisno o
reZimu rada koji se promatra. Faktor grijanja definiran je kao omjer topline kondenzacije 1
elektricne energije potrebne za kompresiju. U praksi se ustalio naziv COP (engl. coefficient of

performance).

Dy

€, = COP = [

; Peomp | (M
Faktor hladenja, ili EER (engl. energy efficiency ratio), definiran je na identi¢an nacin, no kako
se radi o rezimu hladenja korisna je rashladna energija. Stoga se za raun faktora hladenja u

obzir uzima u€in isparivaca.

- P i [ ] )
€n = EER ’
komp ( )

Vrijednost COP-a 1 EER-a daje broj koji predstavlja omjer dobivene 1 ulozene energije. Faktori

grijanja i hladenja zapravo govore koliko je puta vise korisne energije dobiveno u odnosu na
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uloZenu energiju. Na primjer, COP dizalice topline 3,5 znaci da je, za ulozen 1 kWh elektri¢ne

energije na kompresoru, dobiveno 3,5 kWh ogrjevne topline.
U teoriji, za svaki rashladni, ili ogrjevni, ljevokretni proces vrijedi

Dy = Di + Promp W 3)

Iz ¢ega slijedi

ch _q)i+Pkomp_

€y =€p+ 1 (4)

B P komp P komp
Iznos COP-a ili EER-a ve¢i od 1 ne znaci da je proces ucinkovitiji od 100% te da nije skladu s
drugim glavnim stavkom termodinamike. Buduéi da se usporeduju toplinska i elektri¢na
energija COP 1 EER mogu biti ve¢i od 1 jer je elektricna energija vece kategorije od toplinske

energije.
2.1.2. Toplinski izvori procesa dizalica topline

Kategorizacija dizalica topline izvrSava se prema toplinskim izvorima koje uredaj iskoriStava
za rad. Razlikuju se Cetiri izvora, zrak, tlo, voda i otpadna toplina. Svojstvima izvora odredena
je njena ucinkovitost. Izvor topline bi trebao osigurati potrebnu toplinu u svako doba na §to
viSoj temperaturi te energija za transport topline od izvora do dizalice topline treba biti Sto
manja. Osim idealnih energijskih Cesto je bitan 1 financijski zahtjev prema kojem bi troSkovi
prikljucenja dizalice topline na toplinski izvor trebali biti Sto manji. Otpadna toplina je
energetski najpovoljniji izvor, a istovremeno je najmanje dostupan. U pravilu, djelotvornost
izvora 1 njegova pristupacnost su obrnuto proporcionalni §to u sustini znaci da idealni izvor

topline ne postoji te je uvijek potrebno traZiti kompromise.

Djelotvornost

<«

RaspoloZzivost

Otpadna toplina Voda Tlo Zrak

Slika 3 - Djelotvornost i raspoloZivost toplinskih izvora [2]

Interakcija dizalice topline s prostorom odvija se pomoc¢u neposrednih i posrednih izvedbi
sustava. Neposredni sustav je takav da se toplina prenosi direktno iz kruga radne tvari, na

primjer split klima uredaj je konstruiran tako da je ispariva¢ montiran u prostor koji se
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kondicionira. Kod posrednih sustava toplina se u prostoru prenosi pomocu posrednog radnog
medija, vode ili glikolne smjese. Rashladni ili ogrjevni krug dizalice topline sadrzi izmjenjivac
topline izmedu posredne radne tvari i primarne radne tvari. Na primjer, podno grijanje kroz
cijevnu mrezu poloZenu u podu cirkulira toplu vodu koja je zagrijana ogrjevnim procesom

dizalicom topline.

Ucinkovitost dizalica topline iskazuje se za propisane radne tocke prema HRN EN 14511. Takvi
podatci ujedno su i potrebni za proracun. Radne tocke oznacene su slovima koja oznacavaju
izvor 1 ponor topline te brojevima koji predstavljaju temperaturne rezime. Na primjer, radna
tocka W10/W35 predstavlja temperaturni reZim vode na isparivacu 10/7 °C 1 temperaturni

rezim vode na kondenzatoru 30/35 °C.

2.1.2.1.  Zrak kao toplinski izvor dizalice topline

Zrak u okoliSu je najveci 1 najpristupacniji toplinski spremnik u prirodi. Za instalaciju dizalice

vvvvv

dizalice topline zrak-zrak je split klima sustav. U klimatizaciji dizalica topline zrak-zrak se

moze ugraditi u ventilacijske jedinice.

Nedostatak zraka kao toplinskog izvora je njegova promjenjiva temperatura, Slika 4. Razlika
najmanje i najvece temperature u godini moze biti i do 50°C. Ucinkovitost dizalice topline tada
je takoder promjenjiva, jer je proces odreden temperaturama toplinskih spremnika. Kada je
najveca potreba za grijanjem tada je COP dizalice topline najmanji, a isto vrijedi 1 za rezim
hladenja.
40
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Temperatura zraka , °C
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Sati u godini

Slika 4 — Temperatura zraka u svakom satu u godini [3]
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Performanse dizalice topline zrak-zrak provjeravaju se prema uhodanim standardima.
Laboratorij Svicarskog sveuciliSta primijenjenih znanosti OST (njem. Ostschweizer

fachhochschule) redovito ispituje dizalice topline i javno objavljuje rezultate [4].

Tablica 1 - COP dizalice topline zrak-voda za razlicite radne tocke [4]

Radna tocka | Ucin, kW | COP
A-7/W35 14,9 34
A7/W35 21,7 4,7
A7/W45 21,9 3,2

Oznaka A7 radne tocke znaci da je zrak izvor topline i temperatura zraka na ulazu u isparivac
je 7 °C. Iz Tablica 1 vidljivo je da COP dizalice topline raste ako se temperatura izvora
povecava dok temperatura ponora ostaje konstantna. Shodno tome, COP se smanji ako se uz
konstantnu temperaturu izvora poveca temperatura ponora. Takav efekt temperatura toplinskih
spremnika na COP vrijedi opcenito za rashladne i ogrjevne uredaje koji rade na principu

ljevokretnog kruznog procesa.
2.1.3. Dizalice topline u klimatizaciji

Sve je veci trend ugradnje dizalica topline u stambene i nestambene objekte. Integrirani uredaji
postoje u ponudama brojnih proizvodaca. Njihova glavna namjena je grijanje prostora i
priprema potroSne tople vode, a takoder se mogu koristiti 1 za hladenje. Takva rjeSenja su
privlacna zbog svojih karakteristika kao obnovljivih izvora energije. Primjerice, dizalica topline
zrak-zrak se smatra obnovljivim izvorom ako je njen SPF (engl. seasonal performance factor),
godisnji toplinski mnozitelj, ve¢i od omjera 1,15/7., gdje je me uCinkovitost proizvodnje

elektricne energije.

2.1.3.1.  Dizalice topline u ventilacijskim jedinicama

Centralna jedinica za pripremu zraka, u praksi nazivana ventilacijska jedinica i klima komora,
sredi$nji je dio sustava grijanja, ventilacije 1 klimatizacije pomocu zraka. Kao $to sam naziv
uredaja kaZe, njegova uloga je vanjski zrak pomocu svojih unutarnjih komponenti dovesti na
toplinsko stanje pogodno za ubacivanje u prostor kako bi se odrZala zadana toplinska ugodnost.
Zrak se od centralne jedinice do prostora distribuira razvodnim kanalima. Osnovni procesi
pripreme zraka su grijanje, hladenje, ovlaZivanje, odvlaZzivanje 1 filtracija, a provode se na

pripadaju¢im komponentama ventilacijske jedinice. Za rad jedinice bitan je ventilator koji pravi
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razliku tlakova i zasluZan je za stvaranje protoka zraka, a svaka moderna i ozbiljna ventilacijska

jedinica sadrzi i sustav povrata topline.

Slika 6 - Unutra$njost centralne ventilacijske jedinice za pripremu zraka

Centralna ventilacijska jedinica za pripremu zraka moze iskoristiti dizalicu topline za svoj rad.
Moguce su izvedbe tlo-zrak i voda-zrak gdje su tlo ili voda toplinski izvori, a od njih generirana
toplina se koristi za pripremu zraka pomocu orebrenog izmjenjivaca u komori, direktnim
isparivanjem, kondenzacijom radne tvari ili posrednim sustavom s vodom ili glikolnom
smjesom. NajCesSca vrsta dizalice topline u ventilacijskoj jedinici je dizalica topline zrak-zrak.

Takav uredaj u jedinicu moZe biti ugraden djelomicno ili potpuno.

Djelomicno ugraden sustav se dijeli na dvije vrste [6], sustav koji u ventilacijskoj jedinici ima
ugraden izmjenjivaC¢ s direktnom ekspanzijom radne tvari, a izvan jedinice se nalazi
kompresorsko-kondenzacijska komponenta. Druga izvedba je s jednim vanjskim

izmjenjivaem, najceS¢e kondenzatorom, i svim ostalim komponentama dizalice topline
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ugradenima u ventilacijsku jedinicu. Takva izvedba je najceS¢a kod sustava koji zahtijevaju
samo hladenje ljeti. Prednost djelomi¢no ugradenih dizalica topline je §to izmjenjivac¢ topline
kod izvora topline u rezimu grijanja, odnosno ponora topline u rezimu hladenja, ne ovisi o
ventilacijskoj jedinici. Nedostatak djelomi¢no ugradenih sustava je §to su potrebne dodatne
komponente za instalaciju te prostor za ugradnju kompletnog uredaja za pripremu zraka postaje
vecli.

Potpuno ugradena dizalica topline [6] u ventilacijsku jedinicu podrazumijeva sve komponente
ugradene u objedinjen sustav. Takva izvedba se koristila najceS¢e samo za hladenje, no zbog
rastucih trendova u povecanju energetske ucinkovitosti sustav s prekretanjem procesa koji se
iskoriStava u ljetnom i zimskom rezimu rada postaje standardno rjesenje. Otpadni zrak je izvor
topline u rezimu grijanja i ponor topline u rezimu hladenja. Energija koja bi se inace nepovratno
bacila u okoli§ na ovaj nacin se iskoriStava te dizalica topline sluzi kao dio sustava povrata

topline.
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Slika 7 - Rad ventilacijske jedinice u reZimu grijanja (gore) i reZimu hladenja (dolje)
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Za razliku od svjezeg zraka kao izvora topline, otpadni zrak je termodinamicki bolji za proces.
Temperatura otpadnog zraka cesto je konstantna, ili barem ujednacenih vrijednosti Sto

omogucuje projektiranje efikasnijeg uredaja.

Sustav povrata topline dio je velike ve¢ine modernih dobavno-odsisnih ventilacijskih jedinica.
Odvijanje povrata topline omogucuje iskoriStavanje energije povratnog zraka koja bi se
nepovratno bacila u okoliS. Posljedica je smanjenje kapaciteta ostalih komponenti, grijaca,
hladnjaka, ovlazivaca itd. Sto rezultira nizim pogonskim troskovima jedinice. Koristenje
sustava povrata topline poZeljno je s financijskog 1 ekoloskog stajaliSta. Propisano je [7] da
svaka nestambena ventilacijska jedinica, NRVU (engl. non-residential ventilation unit), mora
imati sustav povrata topline Cija je efikasnost 1, ~minimalno 73%, a definirana je za suhe

referentne uvjete prema sljede¢em izrazu [7]:

ty —t;
r]tnrvu = t2,L _ té (5)

Gdje je:
e t; - temperatura dobavnog zraka u prostoriju

e t;, - temperatura vanjskog zraka

e t; - temperatura povratnog zraka iz prostorije

rzl fz”

SZ—p——F—Pp—DZ

OZ—4— |4 PZ

Slika 8 - Skica uz jednadZbu efikasnosti povrata topline

Dodavanjem dizalice topline zrak-zrak u ventilacijsku jedinicu dodatno se pospjesuje povrat
topline pa, sukladno prethodno spomenutoj Uredbi, ucinkovitost rekuperatora, ili regeneratora,

ne mora biti propisanih 73%, a cijeli uredaj i dalje poStuje sve propisane zahtjeve.

Nedostatak potpuno integrirane dizalice topline je $to izvor i ponor topline, ovisno o reZzimu
rada, ovise o stanju svjezeg 1 povratnog zraka unutar ventilacijske jedinice. Zbog potrebe za

zadovoljavanjem toplinske ugode i odrZzavanja zadanog tlaka u prostoru, protok i temperatura
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zraka moraju imati vrijednosti projektirane s prostorom kao prioritetom. Posljedica toga je nesto
teza regulacija rada dizalice topline. Ako se radi o sustavu s dva rezima rada problem moze
nastati i kod izmjenjivaca topline. U pravilu, vece je toplinsko opterecenje u rezimu hladenja.
Ono utjeCe na dimenzije izmjenjivaca te su oni prevelikih dimenzija za rezim grijanja. Zbog
toga se u tom rezimu tlak u isparivacu nerijetko spusta na preniske vrijednosti. Dodatni
nedostatak je zaledivanje kondenzirane vlage na isparivacu u rezimu grijanja. Odledivanje se
najces¢e provodi pomocu Stapnih elektricnih grijaca koji su umetnuti u isparivac, a ovisno o
uvjetima 1 moguénostima uredaja odledivanje se moze odraditi prekretanjem procesa na kraci
vremenski period. Time topla radna tvar ulazi u isparivac i uklanja zaledene nakupine. Potpuno
integrirana dizalica topline takoder zahtijeva i slozeniju regulaciju $to dodatno komplicira
kompletnu izvedbu sustava. Posljedica svih navedenih nedostataka je slozeni uredaj cCije

projektiranje, vodenje i odrzavanja iziskuje veéi angazman tehnicara i inZenjera.

2.2. Povrat topline

Sa svrhom smanjenja potros$nje energije i ispustanja plinova u atmosferu u struci se provode
poboljsanja i istrazivanja. Kod ventilacijskih jedinica prvi korak prema poboljSanju cijelog
procesa pripreme zraka je ugradnja sustava povrata topline. Dvije su vrste takvih sustava,
rekuperacijski 1 regeneracijski sustavi [8]. Rekuperacijski sustavi mogu biti direktni ili
indirektni. Direktni rekuperacijski sustav dovodi dobavnu 1 povratnu struju zraka u toplinsku
interakciju preko stijenke. Da bi takva rekuperacija bila moguca, dvije struje zraka moraju biti
neposredno jedna do druge. Indirektni rekuperacijski sustavi koriste medij za prijenos topline.
Dvije struje zraka ne moraju nuzno biti u blizini, ali u praksi kod ventilacijskih jedinica je to
vec¢inom slucaj. Posredna radna tvar moZe biti voda ili glikolna smjesa ako se radi o kruznom
cirkulacijskom sustavu, Slika 9. Toplina izmedu dvije struje zraka moZe se jo§ izmjenjivati
toplinskim cijevima te dizalicom topline. Bitno je za naglasiti da rekuperativni sustav povrata

topline vraca samo osjetnu toplinu.
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Slika 9 — KruzZni cirkulacijski sustav povrata topline [8]

Regenerativni sustav povrata topline predstavlja masu koja se pomice izmedu dobavne i odsisne

struje zraka. Najces¢i takav izmjenjivac je rotacijski regenerator.

<= <=
> >

Slika 10 — Rotacijski regenerator [8]

Rotacijski regenerator moze izmjenjivati osjetnu i latentnu toplinu. Temperaturna uc¢inkovitost
sustava povrata je 50 do 60 % za rekuperacijske sustave 1 70 do 80 % za regeneracijske [8].
Nedostatak rotacijskog regeneracijskog sustava povrata topline je Sto dolazi do mijeSanja
dobavne 1 odsisne struje zraka. MijeSanje se sprjeCava ugradnjom prestrujnog lima koji ne

dopusta prelazak povratnog zraka u struju dobavnog zraka.

Sustav povrata topline mijeSanjem dobavnog i1 povratnog zraka je jo§ jedna moguca opcija.
Njegova ugradnja je jednostavna i jeftina jer je dovoljan prestrujni kanal s regulacijskom
zaklopkom izmedu dobavne i povratne struje. Dio povratne struje se mijesa s dobavnom strujom
1 na taj nac¢in omogucen je povrat topline. Dobava u prostor tada nije 100 % svjezi zrak $to je 1
razlog zbog kojeg se ovakvi sustavi u pravilu viSe ne ugraduju. Moguénost ubacivanja

zagadivaca zraka natrag u prostor je postala higijenski neprihvatljiva [8].
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Slika 11 — Sustav povrata topline mijeSanjem dobavne i povratne struje zraka [8]

Daljnje poboljSanje sustava povrata topline je ugradnja dizalice topline prema opisanom u
odlomku 2.1.3.1. Rezultati istrazivanja na ventilacijskoj jedinici uredske zgrade u Stockholmu
u Svedskoj pokazali su da od ukupne godi$nje energije potrebne za grijanje, ventilacijska
jedinica s rotirajué¢im generatorom ustedi 63 % energije. Doda li se u sustav dizalica topline ¢iji

COP iznosi 3, ukupni povrat topline iznosi 97 %. Ostalih 3 % pokriveno je dodatnim grijacem
[9].
Prema drugom istrazivanju [10], termodinami¢kom analizom dovedeno je u pitanje koristenje

samo dizalice topline kao sustava povrata topline u usporedbi s kombinacijom dizalice topline

1 rekuperatora u ventilacijskoj jedinici tijekom rezima grijanja.
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Slika 12 — Temperatura otpadnog zraka u Slika 13 — Efikasnost ventilacijske jedinice u
odnosu na temperaturu svjeZeg zraka [10] odnosu na temperaturu svjeZeg zraka [10]

Na Slika 12 prikazan je dijagram temperature otpadnog zraka, prikazanog na ordinati i
oznacenog s fg, u odnosu na temperaturu svjezeg zraka, prikazanog na apscisi i 0znacenog s fe.

Efikasniji sustav povrata topline je onaj prilikom ¢ijeg koriStenja je temperatura otpadnog zraka
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iznosom bliza temperaturi svjezeg zraka. Plavom krivuljom oznacene su temperature struja
zraka kada je sustav povrata topline samo dizalica topline, a crvenom bojom kada su u
kombinaciji dizalica topline i rekuperator. Prema rezultatima analize kombinacija dizalice
topline i rekuperatora bolje iskoriStava otpadnu toplinu. Razlika u efikasnosti postaje manja Sto

je temperatura svjezeg zraka iznosom bliza zeljenoj temperaturi kondicioniranog prostora.

Na Slika 13 prikazana je efikasnost ventilacijske jedinice u odnosu na temperaturu svjezeg

zraka. Ocjena efikasnosti napravljena je na nacin kao kod dizalica topline.

Qanvu

COPpny =

EAHU

Gdje su:

e (Qapu — korisna energija, toplina predana svjezem zraku da bi se zagrijao do sobne

temperature
e FEapu —uloZena energija, elektri¢na energija utroSena na pogon ventilatora i kompresora

Efikasnost ventilacijske jedinice kada je sustav povrata topline samo dizalica topline prati
vrijednost COP-a same dizalice topline, uz dodatnu energiju uloZzenu za pogon ventilatora
COPnu je iznosom nesto manji nego COP dizalice topline. Efikasnost ventilacijske jedinice
prilikom kombiniranog povrata topline rekuperatorom i dizalicom topline znatno je veci nego
kod slucaja povrata topline samo dizalicom topline. Vrijednost COPanu znatno opada s
porastom temperature svjezeg zraka, ali je 1 dalje znatno vec¢i. Ovim rezultatima prikazano je
da je ugradnja dizalice topline u ventilacijsku jedinicu viSe opravdano ako se sustav izvodi u
tandemu s nekim od ve¢ klasi¢nih sustava povrata topline, rekuperatorom ili regeneratorom.
PotroSnja energije cijelog sustava dodatno se moZe smanjiti instalacijom kompresora s
kontinuiranom regulacijom brzine vrtnje. Takav nacin upravljanja smanjuje troSkove elektri¢ne
energije pogona kompresora za 20 %. U odnosu na stupnjevanu regulaciju sezonski COP je

veci 8,3 %, a u usporedbi s on/off regulacijom veci je za 15,4 % [10].

Studija [11] razli¢itih konfiguracija mijesalista zraka i rekuperacijskih izmjenjivaca daje uvid
u uStedu energije i ekonomsku isplativost. Matematicki je analizirano 5 razlicitih postava
sustava te su dani rezultati u odnosu na osnovnu konfiguraciju ventilacijske jedinice.
Promatrani slu¢aj radi u rezimu hladenja. Osnovna ventilacijska jedinica ima mijesaliSte
dobavne i povratne struje. Nakon mijeSanja zrak nailazi na hladnjak gdje se hladi i odvlazuje.

Zatim biva dogrijan na grijacu prije ubacivanja u prostor.
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Slika 14 — Osnovna ventilacijska jedinica s mijeSaliStem [11]

Prva promatrana konfiguracija hladi svjezi zrak na plocastom rekuperatoru pomocu povratnog
zraka, zatim se tako ohladena struja zraka mijesa s povratnim zrakom te prolazi kondicioniranje
na hladnjaku 1 grijacu. U drugoj varijanti je zamijenjen redoslijed mijeSanja i rekuperacije na
plocastom rekuperatoru. Treca varijanta nastaje tako da se svjezi i povratni zrak prvo mijesaju,
zatim se mjeSavina na hladnjaku hladi i odvlazuje te se na plo¢astom rekuperatoru, uz pomo¢
povratnog zraka, tako ohladena struja zraka dogrijava prije dogrijavanja na dogrijaéu. Cetvrta
konfiguracija koristi dva rekuperatora, prvi prolaz povratne struje koristi se za dogrijavanje
zraka prije dogrijaca, a drugi prolaz koristi se za hladenje svjezeg zraka na ulazu u jedinicu.
Mijesanje je obavljeno prije hladnjaka. Peta konfiguracija sli¢na je Cetvrtoj, a razlika je u tome
Sto je prvi prolaz povratne struje zraka kroz rekuperator u inerakciji sa svjezim zrakom, a drugi
prolaz dogrijava zrak prije dogrijaca. Opisane konfiguracije ventilacijskih jedinica prikazane

su na Slika 15.
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Slika 15 — Konfiguracije ventilacijskih jedinica [11]

Termodinamicki proracun svih konfiguracija pokazao je da najmanji potrebni rashladni u¢in na
hladnjaku daje konfiguracija 4. Najmanju potrebnu energiju za dogrijavanje trazi konfiguracija
5. Konfiguracija 1 u odnosu na konfiguracije 2 1 3, sve imaju po jedan rekuperator, pokazuje
manji potrebni rashladni ucin, iznosom sli¢an konfiguraciji 5 koja je s dva rekuperatora. Osim
termodinamicke analize uc€injena je i ekonomska analiza. Isplativost je prikazana periodom
povrata investicije koji se racuna kao omjer investicijskih troSkova i postignutih usteda u godini
dana u odnosu na godis$nje troskove osnovne ventilacijske jedinice. Prema rezultatima, najmanji
period povrata investicije ima konfiguracija 1, a za njom slijedi konfiguracija 4 koja ostvaruje
znatno najvece godiSnje ustede, ali zbog vece investicije nema manji period povrata novca. S
ekonomskog stajaliSta, efekt instalacije prvog rekuperatora znatno je veci nego efekt ugradnje

drugog, a za uStedu energije 1 sredstava bilo kakav sustav povrata topline je potreban.
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Slika 16 — Toplinski tokovi na grijacu i hladnjaku Slika 17 — Period povrata investicije
za svaku konfiguraciju ventilacijske jedinice [11]  konfiguracija ventilacijskih jedinica [11]

2.3. Radne tvari

Zadaca radnih tvari u ljevokretnom kruznom procesu je primiti toplinu iz niskotemperaturnog
toplinskog spremnika, toplinskog izvora, te predati toplinu visokotemperaturnom toplinskom
spremniku, toplinskom ponoru. Radne tvari neophodne su za rad bilo koje vrste dizalice topline.
Svi radni parametri, tlakovi, temperature, protoci itd., svoje vrijednosti temelje na

temperaturama toplinskih spremnika, svojstvima radnih tvari i u€incima.

2.3.1. Svojstva radnih tvari

Termofizikalna svojstva [2]:
¢ Niska temperatura isparavanja pri atmosferskom tlaku
e Umjereni tlak zasi¢enja pri temperaturama 35 do 50 °C
e Umyjereni kompresijski omjer, uz ispunjena prva dva uvjeta
e Velika latentna toplina isparivanja i kondenzacije
e Velika gusto¢a, mali specificni volumen, pri temperaturi isparivanja
e Visoko poloZena kriti¢na tocka
e Mala viskoznost
e Veliki koeficijent toplinske provodnosti

e Veliki dielektri¢ni otpor za rad u hermeti¢kim i poluhermetickim kompresorima
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e Niska tocka smrzavanja
Sigurnosna svojstva [2]:
e Nezapaljivost Ciste radne tvari ili smjese sa zrakom, uljem i vlagom
e Neotrovnost
e Neeksplozivnost
e Lagano otkrivanje prisutnosti u zraku
Funkcionalna svojstva [2]:
e Nekorozivnost
e Fizikalno ili kemijsko nereagiranje s mazivim uljem, narocito u prisutnosti vlage
e Fizikalna i kemijska stabilnost
Utjecaj na okolis [2]:
e Bez utjecaja na razgradnju ozonskog sloja
e Mali utjecaj na zagrijavanje atmosfere

Idealna radna tvar ima sva navedena svojstva 1 kao takva ne postoji. Odabir radne tvari uvijek
zahtijeva odredene kompromise. Primjerice, amonijak, R717, ima vrlo veliku latentnu toplinu
isparavanja koja omogucuje manji protok radne tvari u isparivacu i time manje dimenzije cijevi.
Ne razgraduje ozon i nije stakleni¢ki plin Sto znaci da je ekoloski najprihvatljivija radna tvar. S
druge strane otrovan je za ljude, zapaljiv, a u pogodnim uvjetima 1 eksplozivan. U smjesi s
vlagom reagira s bakrenim cijevima 1 otapa ih te zbog toga zahtijeva sustave s celi¢nim
komponentama. Usprkos svim loSim stranama amonijaka ova radna tvar je i1 dalje gotovo
nezamjenjiva u industrijskim postrojenjima zbog odli¢nih termodinamickih 1 ekoloskih

svojstava.
2.3.2. Vrste radnih tvari

Prve radne tvari koristene u rashladnoj tehnici bile su prirodne i anorganskog podrijetla. Najvise
su se koristili amonijak i ugljikov dioksid te voda i zrak. lako ekoloski vrlo prihvatljive tvari,
amonijak 1 ugljikov dioksid dijelom imaju 1 nepovoljna svojstva. Na kraju odlomka 2.3.1
navedene su osobine amonijaka. Ugljikov dioksid ima vrlo nisku kriti¢nu temperaturu, 31,1 °C,

1 prili¢no visok kriti¢ni tlak, 74 bara.
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Briga za sigurnost ljudi izazvala je tendenciju zamjene prirodnih radnih tvari sintetickima.
Njihov izum omogucdio je tvari povoljnih termodinamickih svojstava, ali 1 povoljne radne
tlakove te za ljude neotrovne plinove. Nove tvari nastale su halogeniranjem ugljikovodika §to
zna¢i da su organskog podrijetla, a skupno se nazivaju halogenirani ugljikovodici.
Halogeniranje oznacava zamjenu atoma ugljika atomima halogenih elemenata, klora, fluora i
broma. U procesu su se koristili naj¢eS¢e metan i etan jer su najjednostavnije organske

molekule, a halogeniranjem im je potpuno uklonjena zapaljivost.
Vrste halogeniranih ugljikovodika [2]:
e Klorofluorougljici — CFC (engl. chlorofluorocarbons)

o Potpuno halogenirani 1 zasi¢eni ugljikovodici §to znaci da su svi atomi ugljika

zamijenjeni halogenim elementima
o Zadrzavaju se u atmosferi i do 50 godina
o Vrlo Stetni za ozonski omotac
o Primjer: R11, R12
e Klorofluorougljikovodici — HCFC (engl. chlorofluorohydrocarbons)
o U molekuli HCFC-a postoji barem jedan atom vodika
o Raspadaju se u atmosferi

o lako i dalje razgraduju ozon manje su Stetni za ozonski omotac §to je i bio razlog

njihova nastanka
o Primjer: R22, R141b
e Fluorirani ugljikovodici — HFC (engl. hydrofluorocarbons)

o U strukturi nemaju atome klora i broma jer je otkriveno da su upravo ti elementi

zasluzni za razgradnju ozona
o Visok utjecaj na globalno zatopljenje
o Primjer: R134a, R32
e Hidrofluoroolefini — HFO (engl. hydrofluoroolefins)

o Najnovija verzija halogeniranih ugljikovodika
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o Nezasic¢eni ugljikovodici, za razliku od prijasnjih koji su zasi¢eni
o Bez utjecaja na ozonski omotac i vrlo malog utjecaja na globalno zatopljenje

Primjer: R1234yf, R1234ze

Mijesanjem cistih radnih tvari dobivaju se smjese drugacijih svojstava. Time je omogucéeno
postici jos specifi¢nije karakteristike 1 proizvesti radnu tvar prema primjeni. Nedostatak smjesa
je sto prilikom propustanja nikad nije sigurno koja komponenta je u ve¢oj mjeri izasla iz sustava
te nije ispravno dopunjavanje sustava, nego je potrebno potpuno zamijeniti radnu tvar u sustavu.
Iznimka je ako dode do curenja ili kapanja tvari u kapljevitoj fazi, tada je dopunjavanje

dozvoljeno.

Vrste smjesa radnih tvari:

e Azeotropske smjese
o Smjese dvije ili viSe tvari koje imaju konstantnu temperaturu vrelista
o Primjer: R502, R507
e Zeotropske smjese
o Smjese dvije ili viSe tvari koje nemaju konstantnu temperaturu vreliSta
o Prilikom promjene faze dolazi do klizanja temperature
Primjer: R407C (klizanje 6°C), R410A (klizanje 0,5°C)

Tablica 2 - Sastav i maseni udjeli komponenata nekih smjesa radnih tvari

Radna tvar Sastav Maseni udjeli, %
R507 R134a/R125 50/50
R407A R32/R125/R134a 20/40/40
R407C R32/R125/R134a 23/25/52
R410A R32/R125 50/50

2.3.3. Utjecaj radnih tvari na globalno zatopljenje

Propustanjem kroz mikroskopske nesavrSenosti spojeva komponenti rashladnog sustava radna
tvar izlazi u okolis. Takoder, tijekom rada uredaja mogu se javiti razna ostecenja koja pridonose
vec¢em ispustanju radne tvari u okoli$. Kada bi bilo moguce savrSeno zalemiti, zavariti i zabrtviti
svaki spoj, tada radna tvar nikako ne bi dospijevala u atmosferu. Budu¢i da u stvarnom svijetu

postoji problem propustanja, svjedoci se loSem utjecaju radnih tvari na okolis, to¢nije razgradnji
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ozona u ozonskom omotacu i pojaCavanju globalnog zagrijavanja pomocu povecanja

koncentracije staklenic¢kih plinova u atmosferi.

Atmosferski omota¢ Zemlje propusta kratkovalno suncevo zrafenje prema povrsini planeta.
Zracenje se dijelom apsorbira u atmosferi, dijelom na povrsini, a dijelom se od povrSine
reflektira kao dugovalno zra¢enje. Atmosfera ne propusta dugovalno zracenje zbog tzv. efekta
staklenika. Takav proces posljedica je svojstava troatomnih i viSeatomnih plinova da upravo

kratkovalno zracenje propustaju, a dugovalno apsorbiraju.

Ispustanje stakleniCkih plinova u atmosferu, najvise ugljikovog dioksida CO», za posljedicu ima
globalno povecavanje temperature. Radne tvari koriStene u rashladnoj tehnici i dizalicama
topline su staklenicki plinovi ¢iji je doprinos efektu staklenika veéi nego doprinos ugljikovog

dioksida.

Potencijal globalnog zagrijavanja, GWP (engl. global warming potential), je broj kojim se
oznacava utjecaj plina na globalno zagrijavanje. Referentna tvar je CO2, R744, stoga njegov
GWP iznosi 1. Utjecaj na globalno zagrijavanje svih ostalih tvari izraZen je u odnosu na utjecaj
COz. Zbog Cinjenice da se ugljikov dioksid trajno zadrzava u atmosferi, za druge tvari bitno je
naglasiti za koji se vremenski period izraZzava njihov GWP. Zbog jednostavnosti koriste se

periodi od 20, 50 1 100 godina, a naj€esce se koristi stogodisnji, GWP1o.

Tablica 3 - Primjer GWP-a za neke radne tvari [1]

Radna tvar GWP
R744 1
R717 0

R32 675
R134a 1430
R410A 2088

R1234yf 4
R290 3

2.3.4. Stupanj Stetnosti radnih tvari

Norma ISO 817 (HRN EN 378-1, ASHRAE Standard 34) daje klasifikaciju radnih tvari prema
Stetnosti. Tvari se klasificiraju prema dvije kategorije, otrovnosti i zapaljivosti. Ovakva podjela

daje jednostavan i efikasan uvid u opasnost koju potencijalno radne tvari mogu donijeti ljudima.
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Tablica 4 - Shema klasifikacije Stetnosti radnih tvari [12]

Otrovnost
Niska Visoka
2 Nezapaljivo Al B1
z . A2L B2L
= | Slabo zapaljivo
=, A2 B2
N | Jako zapaljivo A3 B3

Otrovnost je podijeljena u dvije klase. Klasa A predstavlja tvari niske toksi¢nosti, odnosno tvari
koje su otrovne pri koncentracijama vec¢ima od 400 ppm. U klasu B svrstavaju se visokootrovne

tvari €ija je granica izloZenosti manja od 400 ppm.

Klase zapaljivosti podijeljene su u tri skupine oznacene brojevima od 1 do 3. Brojem 1 oznacena
je nezapaljiva, a s 3 jako zapaljiva, gotovo eksplozivna radna tvar. Pripadnost klasi zapaljivosti
odredena je eksperimentalno pri temperaturi 60 °C i tlaku 101,3 kPa. Prema tome, radne tvari
klase zapaljivosti 1 za propisane uvjete ne pokazuju nikakav plamen pri pokusaju zapaljenja.
Radne tvari klase 2 ¢e gorjeti ako su zapaljene pri spomenutim uvjetima temperature i tlaka uz
dodatan uvjet da koncentracija donje granice zapaljivosti, LFL (engl. lower flammability level),
treba biti ve¢a od 0,1 kg/m> te ogrjevna vrijednost treba biti manja od 19000 kJ/kg. Klasi 2
dodana je podskupina 2L. U tu skupinu svrstane su radne tvari koje ¢e zapaljene pri uvjetima
klase 2 goriti, a pri tome brzina propagacije plamena ¢e biti jednaka ili manja 10 cm/s, zbog
Cega radne tvari klase 2L imaju blaze sigurnosne zahtjeve nego tvari klase 2. Klasa 3
kategorizira radne tvari koje gore pri koncentraciji LFL manjoj ili jednakoj 0,1 kg/m’ te

[12].

Tablica 5 - Primjer klase Stetnosti nekih radnih tvari [12]

Radna tvar Klasa
R410A Al
R290 A3
R1234yf A2L
R717 B2L

2.3.5. Regulative Europske unije

Nakon otkri¢a Stetnog djelovanja klorofluorougljika (CFC) i klorofluorougljikovodika (HCFC)

na ozonski omotac postavlja se pitanje Stetnosti upotrebe radnih tvari na globalnoj razini. Prvi
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korak bilo je donosenje Montrealskog protokola. Posljedica tog protokola je eliminacija

koriStenja gotovo svih tvari koje imaju potencijal razgradnje ozona.

Daljnja istrazivanja pokazala su da prekomjerno ispustanje staklenickih plinova na globalnoj
razini uzrokuje porast temperature planeta. Dio odgovornosti snosi rashladna tehnika. Od 2005.
na snazi je Kyoto protokol kojim se vec¢ina drzava obvezala smanjiti emisije staklenickih
plinova u atmosferu. Posljedi¢no, diljem svijeta donose se odredbe kojima se nastoji smanjiti
ispustanje staklenickih plinova u atmosferu, a medu te tvari ulaze i fluorirani ugljikovodici

(HFC).

Europska Unija 2006. godine donosi prvu uredbu, EU 842/2006, tzv. F-gas regulativu. Naziv
F-gas dolazi od fluoriranih ugljikovodika i engleske rijeci za plin, gas. Njome se regulira
ispustanje fluoriranih ugljikovodika, postavljaju standardi za detekciju 1 otklanjanje
propustanja, skladiStenje 1 prikupljanje plinova. Uvedeni su 1 datumi zabrane stavljanja na
trziSte proizvoda koji prilikom proizvodnje koriste ili kao gotovi proizvodi sadrze flourirane
staklenicke plinove. Radi se o protupozarnim sustavima i aparatima za gaSenje poZzara,
prozorima, obuci, pneumaticima za vozila te rashladnim sustavima s direktnim isparivanjem

radne tvari.

Nakon provedbe uredbe EU 842/2006, Europski parlament donosi novu F-gas regulativu EU
517/2014. Ona pocinje vrijediti od 1. sije¢nja 2015. godine te je uvela dodatno postroZena
pravila o proizvodima koji koriste fluorirane staklenic¢ke plinove. Uredba propisuje postupanje
s fluoriranim staklenickim plinovima te obuhvaca proizvodnju, koriStenje i zbrinjavanje plinova
nakon koriStenja. Glavni cilj regulative je smanjiti koli¢inu staklenickih plinova na trziStu.
Sljedeci dijagram prikazuje postupno smanjenje kolicine HFC-a na trzistu Europske unije gdje

je koli¢ina HFC-a izrazena u ekvivalentnim tonama ugljikovog dioksida.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Ivan Miki¢ Diplomski rad

90%
80%
70%
63%
60%
50% 45%
40%
31%
30% 0
24% 21%

20%
10%
0%

2 o A S S Q N W\ o) ™ “ (§ A S ) Q N 3

N \ N\ N \ O YL O D {) D > >
DA A A A AR R AR AR AR AT AR D DD

Godina

Slika 18 — Plan postupnog smanjenja stavljanja radnih tvari na trziSte [1]

Izracun ekvivalentnog CO2 u tonama vrlo je jednostavan te direktno izlazi iz definicije
potencijala globalnog zagrijavanja. Potrebno je pomnoziti masu staklenickog plina s njegovim

GWP-om, a zatim se pobrinuti da masa bude izraZzena u tonama.
tCOZ,e =m(t) x GWP (6)

Za primjer, dizalica topline s radnom tvari R410A kojoj potreban ucin zahtjeva punjenje od 4

kg sadrzi 8,35 t ekvivalentnog COs-.

4k
m(t) * GWP = —3

1000 2088 = 8,35tC0,,

Nova regulativa stavlja naglasak na uredaje rashladne tehnike i dizalice topline. Zabrana

stavljanja na trziSte odredenih proizvoda iz te grupe uredaja prikazana je u sljedecoj tablici.
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Tablica 6 - Zabrane stavljanja na trZiSte opreme koja sadrZi fluorirane ugljikovodike [1]

Zabrana Datum zabrane

Hladnjaci i zamrzivaci za kuénu uporabu koji sadrze HFC s GWP-om od

1. sijecnja 2015.
150 ili vise

koji sadrze HFC s GWP-om od 2500
1. sijecnja 2020.

Hladnjaci 1 zamrzivaCi koji se|jji vige

koriste u komercijalne  svrhe

(hermeticki zatvorena oprema) koji sadrze HFC s GWP-om od 150 ili

. 1. sijecnja 2022.
vise

Nepokretna rashladna oprema koja sadrzi HFC ili ¢ije funkcioniranje ovisi
o HFC s GWP-om od 2500 ili viSe, osim opreme osmisljene za rashladivanje | 1. sijecnja 2020.

proizvoda na temperaturama ispod — 50 °C

Viseskupni centralizirani rashladni sustavi koji se koriste u komercijalne
svrhe s nazivnim kapacitetom od 40 kW ili viSe koji sadrze fluorirane
stakleniCke plinove ili ¢ije funkcioniranje ovisi o fluoriranim staklenickim o
o o _ ' | 1. sije¢nja 2022.
plinovima s GWP-om od 150 ili viSe, osim u primarnom krugu radne tvari
kaskadnih sustava kada je moguce koristiti fluorirane staklenicke plinove s

GWP-om manjim od 1500

Pokretna sobna klimatizacijska oprema (hermeticki zatvorena oprema koju
krajnji korisnik moZe pomicati izmedu soba) koji sadrze HFC s GWP-om | 1. sijecnja 2020.

od 150 ili vise

Jednostruki razdvojeni klimatizacijski sustavi s manje od 3 kg fluoriranih
staklenickih plinova koji sadrze fluorirane staklenicke plinove ili Cije o
1. sijjecnja 2025.
funkcioniranje ovisi o fluoriranim staklenickim plinovima s GWP-om od

750 ili vise

Zabrane potaknute F-gas regulativom koje se doti¢u klimatizacije odnose se jedino na pokretne

1 split klima uredaje. Dizalice topline koriStene u klimatizaciji, grijanju prostora, pripremi
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potrosne tople vode ili u bilo kojoj drugoj primjeni nemaju konkretne zabrane. Jedini kriterij

kojeg se treba pridrzavati je smanjenje ukupne emisije staklenickih plinova.

Smanjenje emisije fluoriranih staklenickih plinova dizalica topline osigurava se postupnim
smanjenjem koli¢ine ekvivalentnog CO; u tonama. Referentne vrijednosti prema kojima se
naknadno racunaju koli¢ine staklenickih plinova za godiSnja razdoblja uzimaju se iz godiSnjeg
prosjeka tona ekvivalenta CO; stavljenog na trziSte u referentnom razdoblju od 2009. do 2012
godine. Dobivena referentna vrijednost se zatim mnozi s postotkom propisanim regulativom
EU 517/2014 za pojedina razdoblja te se dobiju kvote za stavljanje fluorougljikovodika na
trziste.

Na temelju dosadasnjih rezultata primjene F-gas regulative Europska komisija se obvezala do
kraja 2022. godine napraviti preispitivanje uredbe EU 517/2014. Za ocekivati je da ¢e nova
uredba donijeti nove zabrane stavljanja uredaja na trziSte. Napredak tehnologije radnih tvari u
rashladnoj tehnici donosi radne tvari sve manjeg GWP-a. Dobar dio novih radnih tvari je blago
zapaljiv, no u upotrebu sve visSe ulaze i ugljikovodici koji su jako zapaljivi. Tvari takvih
svojstava postaju sve sigurnije za koriStenje zbog konstantnog tehnoloSkog napretka i
poboljSavanja sigurnosnih standarda. Propan, R290, koji je jako zapaljiv ugljikovodik, je ve¢ u
Sirokoj primjeni u rashladnicima kapljevine, a blago zapaljivi R32 se danas nalazi u vecini

kuénih split klima uredaja.
2.3.6. Primjena i svojstva R410A

Komercijalni 1 industrijski rashladni uredaji te uredaji za klimatizaciju desetlje¢ima su koristili
R22 kao radnu tvar. Dobra termofizikalna svojstva 1 niski ODP rezultirali su njegovom
masovnom potrebom. Montrealski protokol u konacnici nalaze prestanak koriStenja radnih tvari
koje imaju potencijal razgradnje ozona. U klimatizaciji R22 zamijenjen je s R410A koji je
postao osnovna radna tvar u klimatizaciji poc¢etkom 21. stoljeca [13]. Radna tvar R410A
zeotropska je smjesa radnih tvari R32 1 R125 u omjeru masa 50/50 %. Klizanje temperature je
najvise 0,5 °C, prosjecno 0,1 °C, §to je za termodinamicki prora¢un zanemarivo. Ova radna tvar
najvise se koristi u klimatizaciji. Vecina uredaja, pokretni sobni uredaji, split sustavi, velike
ventilacijske jedinice s dizalicama topline itd., je koristila ili jo$ uvijek koristi R410A. Razlog
tome su znatno visi tlakovi zasi¢enja od ostalih halogeniranih ugljikovodika 1 ugljikovodika.
Ve¢i tlak na izlazu iz isparivaca znaci 1 vecu gustocu radne tvari, a to znaci da je volumetricki

rashladni uc¢in ve¢i nego kod drugih tvari. Velika gustoc¢a i volumetricki rashladni ucin znace
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da za isti protok R410A zahtijeva dimenzijama manje kompresore i cijevi. To je velika prednost
kada se radi o uredajima koji trebaju biti kompaktni ili kada su u pitanju klima komore u kojima

ne smije biti prepreka prolasku zraka. U sljedecoj tablici prikazana su svojstva R410A.

Tablica 7 — Svojstva R410A [2]

R410A
ODP 0
GWP 2088
M, kg/kmol 72,59
tiriv °C 70,17
Pkrit, bar 47,7
t;(1 bar),°C -51,6
Aty, °C 0,1
pi(—15°C), bar 4,82
P (30°C), kg/m3 1035
pp(—15°C), kg/m?3 18,43
r(—15°C),kJ/kg 237,6
qov, kKJ/m3 3243,7

Regulativa Europske unije o fluoriranim stakleni¢kim plinovima zabranila je prodaju pokretnih
1 split klima uredaja s R410A kao radnom tvari, prema navedenom u tablici zabrana. Kako za
dizalice topline ne postoje konkretne zabrane unutar uredbe EU 517/2014, R410A koriSten u
dizalicama topline klima komora potrebno je zamijeniti jedino prema kriteriju kvota stavljanja
na trziSte. Dva su nacina na koji se to moZe posti¢i. Jedan nacin je jednostavno smanjivati
koli¢inu radne tvari kako bi se ispunile zadane kvote, a drugi nacin je zamjena R410A radnom
tvari manjeg GWP-a. Smanjivanje punjenja prilicno je besmisleno jer bi to, za npr. 2022.
godinu, znacilo 55% manje uredaja stavljenih na trziSte. KoriStenjem radne tvari manjeg GWP-
a moze se biti unutar granica sustava kvota stavljanja na trziste fluoriranih staklenickih plinova

jer se kvote izrazavaju u tonama ekvivalentnog COx.
2.3.7. IstraZivanja i analize radnih tvari

Najcesce koriStene radne tvari u klimatizaciji su R410A 1 R134a. Zbog visokih vrijednosti
GWP-a svake od navedenih radnih tvari, 2088 i 1430, stupanjem na snagu uredbe Europske
unije 517/2014, poznatije pod nazivom F-gas regulativa, te radne tvari ¢e izaci iz upotrebe.
Obje radne tvari su nasle primjenu u stambenim i komercijalnim uredajima [14]. Ogranicenje

GWP-a radne tvari u split sustavim na vrijednost od 750 koje stupa na snagu 2025. godine
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automatski onemogucuje izradu novih uredaja s navedenim radnim tvarima. Pokretnim

klimatizacijskim uredajima je od 2020. godine nametnuto ograni¢enje GWP-a od 150.
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Slika 19 — Radne tvari analizirane kao alternative R410A i R134a [14]
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Teorijska analiza obuhvaca rijetke alternative radnim tvarima koje su kategorije Al, iako je

vecina alternativa nizeg GWP-a A2L kategorije. Rezultati analize rashladnog ucina 1 stupnja

djelovanja prikazani su na sljede¢im slikama. Analiza je provedena za razli¢ite kombinacije

temperatura isparavanja i kondenzacije. Isti postupak je napravljen i za radne tvari alternativne

R134a.
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Slika 20 — Rezultati analize u¢inka i u¢inkovitosti zamjenskih radnih tvari za R410A [14]

Osim kriterija GWP-a, zamjenska radna tvar bi trebala donijeti proces veée efikasnosti. Kod
R410A svaka alternativa daje manji rashladni u¢in, ARM-70a i D2Y60 daju za 25 % i 30 %
manji ucin dok ostale tri alternative daju 5% do 10 % manje ucine. Rezultat najblizi R410A
daje HPR1D pri temperaturi kondenzacije 55 °C i temperaturama isparavanja -10 i 10 °C.
Ucinkovitosti sustava su generalno veée, i za 10 %, a jedina situacija gdje je COP manji je kod

temperature isparavanja 10 °C 1 temperature kondenzacije 30 °C.
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Slika 21 - Rezultati analize u¢inka i uc¢inkovitosti zamjenskih radnih tvari za R134a [14]

Vece rashladne ucine nego R134a daju AC5X, ARM-41a, AC5 i ARM-42a, dok manji
rashladni ucin daju D-4Y, N13 1 XP-10. Analiza efikasnosti sustava pokazuje da svaka
alternativa daje loSiji proces, osim radne tvari ACS pri temperaturi isparavanja -15 °C 1

temperaturi kondenzacije 65 °C.

Zakljucno, najbolja nezapaljiva alternativa za R410A obuhvacena ovom iznesenom analizom
DR-5 jer uz poboljsani COP daje najmanje smanjenje rashladnog ucina, a ako su omoguceni
uvjeti za koriStenje zapaljivih tvari L41 ¢e biti dostatna zamjena. Za R134a dobre alternative ¢e

biti N13, XP-10 1 ARM-42a [14].

Radne tvari R452B 1 R447B analizirane su kao alternativa za R410A u dizalici topline zrak-

voda s ubrizgavanjem pare u istrazivanju Chena i dr. [15]. Svojstva dvije navedene radne tvari

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ivan Miki¢ Diplomski rad

su sli¢cna kao kod R410A, kriti¢ne temperature su vece za 519 °C, kriti¢ni tlakovi su veci za 3
1 7 %, a vreliSta na atmosferskom tlaku su gotovo jednakih iznosa kao kod R410A. Obje
analizirane radne tvari su kategorije A2L. Ogrjevni kapaciteti R452B su gotovo identi¢ni kao
kod R410A za razli¢ite temperature vode, a COP je ve¢i za 4 do 9 % s ubacivanjem pare i1 1,5
do 2,5 % veci u situaciji bez ubacivanja pare. Kapaciteti R477B su manji za prosjecno 85 %
dok je COP veci za 3 do 12 % s ubacivanjem pare i 0,5 do 4 % bez. Obje radne tvari dostatne
su zamjene za R410A s termodinamicke strane, a GWP iznos za R452B je 676 te za R447B je
714 [15].

Budu¢i da je R410A smjesa R32 1 R125, gdje glavnina svojstava potjece od R32 logican slijed
je analizirati razli¢ite radne tvari koje su smjese upravo s R32, ali i Ciste tvari koje ¢e biti ostale

komponente smjesa. Istrazivanje Yua i dr. daje sljedeéu analizu [16].
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Slika 22 — Protoci i uc¢inkovitosti ¢istih tvari [16]

Slika 22 prikazuje rezultate analize Cistih tvari od kojih ¢e se raditi smjese s R32. Bolja je radna
tvar ona koja ¢e s manjim protokom, zbog dimenzija komponenti uredaja, omoguciti vecu
efikasnost sustava. U tu kategoriju ulaze R1311, R161, R152a, R134a, R290, R1270. Jako
zapaljive tvari zahtijevaju stroZe sigurnosne uvjete od A2 i A2L radnih tvari te su prema tomu
kriteriju zadnji izbor za manji i1 efikasniji uredaj. Smjese koje analiza obuhvaca prikazane su

sljede¢om tablicom.
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Tablica 8 - Smjese s R32 kao osnovnom radnom tvari [16]

Mass Tai Pesi T Heating Cooling

properties Composition fraction (=€) [MPa) Ty '(OWP  Class  (*C) ?1'% P
Hd104 R32(R125 30750 7.4 49 o1 20BE Al 7B 1 1 1 1

1 R3Z/R1123/R1311 20750130 738 596 22 137 AL 749 1.17 0.4 1.11 093
2 R3Z/R1123/R1311 20/45/35 757 G0 3 137 AL T6.1 1.12 0.4 1.08 09z
3 R3Z/R1123/R1311 20740740 T8 613 43 137 AL TI.8 1.05 na3 1.03 091
4 R3Z/R1123/R161/R13N 20/45/5{30 7.0 5.492 3B 137 AL 760 1.07 n.as 1.03 094
5 R3Z/R1123/R161/R13N 20040/10/{30 &50.0 589 48 137 AL T6.7 0.99 096 oa7 0as
[ R3Z{R1123/R152a/R131 20/45/5{30 771 591 48 143 AL TE.6 1.03 0.4 1.00 09z
7 R3Z/R1123/R200/R131 20/45/5{30 T6.7 618 34 137 AL 746 1.12 na3 1.07 091
-] R3Z/R1123/R12T0/R13N 20/45/5{30 76.2 6.13 32 137 AL 75.2 1.13 na3 1.08 09z
9 R3IZ/R1123/R1234yf{R1311 20/45/5{30 754 589 ib 137 AL 746 1.08 0.4 1.04 09z
10 R32/R1123/R1234ze(E)/R1311 20/45/5{30 75.96 5590 Er 137 AL 753 1.05 na3 1.03 09z
11 R3Z/R1123/R1311/C0; 20040355 722 606 52 137 AL BO.O 1.16 o9z 1.11 0an
12 R3IZ/R1123/R1311 /R4 20040355 2.7 613 43 142 AL B0 1.19 o9z 1.13 0an
13 R3Z/R1123/R161{R1311 /0Dy 20/4005{30(5 733 5495 59 137 AL T9.4 1.11 0.4 1.07 09z
14 R3Z/R1123/R161/R1311/R41 20/40)5{30(5 74.1 G6.01 52 142 AL TO.B 1.13 0.4 1.08 09z
15 R3Z/R1123/R152a/R13011(R41 20/40)5{30(5 74.2 600 62 142 AL BO.6 1.09 o9z 1.05 0an
16 R3Z/R1123/R290{R1311[CO2 20/4005{30(5 734 622 54 137 AL TE1 1.16 0o 1.10 L1 R 1]
17 R3Z/R1123/R290/R1311/R41 20/40)5{30(5 738 6.25 Er 142 AL TB.2 1.18 0o 1.12 L1 R 1]
18 R3Z/R1123/R1ZT0/R1311 jCD2 20/40)5{30(5 73.0 6.18 54 137 AL TB.7 1.17 o9z 1.11 L1 R 1]
19 R3Z/R1123/R1270/R1311 [R41 20/40)5{30(5 734 6.22 43 142 AL 789 1.20 o9z 1.13 0an
20 R3Z/R1123/R1234yf{R13011 02 20/4005{30(5 T2.0 5492 57 137 AL TB.2 1.13 o9z 1.08 0an
21 R3IZ/R1123/R1234yT{R13011 R4 20/40)5{30(5 725 598 49 142 AL TB.S 1.14 o9z 1.09 0an
22 R32/R1123/R1234ze(E)/R1311/C0O2 20/40)5{30(5 725 593 B 137 AL 789 1.09 o9z 1.05 L1 R 1]
23 R32/R1123/R1234ze(E)/R1311/R41 20/40)5{30(5 73.0 599 57 142 AL 793 1.11 o9z 1.07 L1 R 1]
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Slika 23 — Rezultati analize smjesa s R32 kao osnovnom radnom tvari [16]

Analiza sustava s navedenim smjesama pokazuje da sve ispitane smjese daju proces s manjom
ucinkovitosti nego §to daje R410A. Samo jedna smjesa zahtijeva manji protok radne tvari da bi
zadovoljila nametnute potrebe grijanja i hladenja. lako termodinamicki 1 dimenzionalno
pogorsavaju situaciju u dizalici topline, GWP svih promatranih smjesa je manji od 150 §to je
93 % manje od GWP-a R410A, Sto znaci da je svaka smjesa ekoloski znatno prihvatljivija.

Dodatna je komplikacija §to su sve smjese A2L sigurnosne kategorije [16].

Interesantna radna tvar koja ima velik potencijal zamijeniti R410A, barem u prijelaznim

razdobljima u uredajima koji nisu zahvaceni uredbom 517/2014 je R466A. Radi se o smjesi
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R1311, R32 1 R125 koja je kategorije Al i ima GWP vrijednost 733. Termofizikalna svojstva
su sli¢na svojstvima R410A. Analizu performansi R466A napravili su Devecioglu i Oruc u
VRF sustavu (engl. variable refrigerant flow) [17]. Takav sustav sastavljen je od vanjske
jedinice s izmjenjivac¢em topline i kompresorom te ¢etveroputnim ventilom koji omogucuje rad
sustava u rezimu hladenja 1 grijanja. Unutar objekta rasporedeno je vise unutarnjih jedinica
prema kojima se isporucuje radna tvar u svrhu kondicioniranja unutarnjeg zraka. Duzi
vremenski period u VRF sustavima koristena je radna tvar R410A. Racunska analiza dala je

sljedece rezultate.
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Kompresijski omjer

Slika 24 — Potrebna elektri¢na snaga za razlic¢ite kompresijske omjere i temperature
kondenzacije R466A u usporedbi s R410A [17]

Za razli¢ite kompresijske omjere i temperature kondenzacije sustav s R466A zahtijeva manju
ulozenu elektriénu energiju za pogon kompresora nego sustav s R410A, $to znaci da sustav s

R466A donosi energetske ustede.
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Slika 25 — Usporedba protoka R410A i R466A [17]
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Rad sustava prilikom razlicitih temperatura isparavanja i kondenzacije odvija se s manjim
protokom R466A $to direktno utjece na dimenzije sustava tako da one mogu biti manje. Protoci

radnih tvari rastu s porastom temperature kondenzacije.
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Slika 26 — Usporedba COP-a sustava s R410A i R466A [17]

ZarazliCite temperature isparavanja i kondenzacije COP, sustava koji radi s R466A je u svakom
sluc¢aju veci nego $to je s R410A. Sustav s R466A ¢e u svakom slucaju biti efikasniji te se moze
zakljuciti da je R466A odlicna zamjena za R410A. COP kod obiju radnih tvari raste s porastom

temperature isparavanja.
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Kompresijski omjer

Slika 27 — Temperature radnih tvari nakon kompresije za razlicite kompresijske omjere [17]

Radna tvar R466A postiZze nize temperature na kraju kompresije. U oba slucaja temperatura
raste s porastom kompresijskog omjera. Manja temperatura radne tvari na izlazu iz kompresora
dugoroc¢no znaci njegov duzi radni vijek. Prema prikazanim rezultatima R466A nudi i ekolosko

1 termodinamic¢ko poboljSanje, a moguc¢e manje dimenzije komponenti i manja potroSnja
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elektricne energije i ekonomski poboljSavaju sliku cijelog sustava [17]. Analizirana radna tvar
svakako treba u¢i u analizu s ostalim radnim tvarima koje bi potencijalno mogle zamijeniti

R410A u klimatizaciji, ali i ostalim podru¢jima primjene.

Wu 1 dr. proveli su analizu performansi kompresijskih dizalica topline, velikog raspona
temperatura, s Cistim tvarima niskog GWP-a [18]. Autori istrazivanja napravili su podjelu
dizalica toplina prema temperaturama toplinskih ponora. Podjela se sastoji od Cetiri kategorije:
niskotemperaturne dizalice topline (0 do 60 °C), srednjetemperaturne dizalice topline (60 do
100 °C), visokotemperaturne dizalice topline (100 do 160 °C) te ultravisokotemperaturne
dizalice topline (160 do 200 °C). Temperature na kojima se vode procesi u podrucju
klimatizacije u podrucje interesa stavljaju niskotemperaturne dizalice topline. Prilikom analize
preferirani iznos GWP-a je maksimalno 150. Prirodne radne tvari, amonijak, R717, ugljikov
dioksid, R744, i voda, R718, obuhvacene su analizom. Pokazalo se da amonijak pri manjim
optere¢enjima, pri ¢emu se manja opterecenja odnose na veéinu slucajeva u podrucju
klimatizacije, ispoljava vrlo male dimenzije komponenata zbog velike topline isparavanja.
Takoder, amonijak pripada u kategoriju B2L. Zbog otrovnosti nije prikladan za upotrebu u
sustavima koji direktno mogu dovesti radnu tvar u kontakt s ljudima. Ugljikov dioksid za
postizanje temperatura koriStenih u procesima klimatizacije mora biti na vrlo visokim
tlakovima §to predstavlja sigurnosni problem ako su instalacije na mjestima s vecim brojem
ljudi, iako je tehnologija dovoljno napredovala da sustavi s R744 budu u upotrebi. Voda kao
radna tvar u klimatizaciji, suprotno od R744, treba bivati u stanjima tlaka niZzeg od atmosferskog
Sto nikako nije prikladno 1 iskoristiva je u primjenama na visim temperaturama. Kao najbolje
radne tvari za niskotemperaturne dizalice topline namecu se ugljikovodici R290 (propan) 1
R1270 (propen) te HFO R1234yf. Njithove GWP vrijednosti su vrlo niske te ne prelaze
vrijednost od 3. Propan i propen su kategorije A3 $to donosi vec¢i rizik od zapaljenja. Buduc¢a
stroza ogranicenja GWP-a zato moraju biti pra¢ena unapredenjem sigurnosne tehnologije

dizalica topline [18].
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Heat source Refrigerant System Type Output
temperature °C’ temperature "C'
iy
e
Ligguid collector
P Flash tank
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R13Mmien(Z ) Cascade " e iatanal
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R1224ydiZ) 3 — flash tank 1an
L RI233ed (E) 2 L Internal heat exchanger
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Wiiila -l Multiple-stage 2
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Full lines ~ ——— : the connected refrigerants, systems, types and output temperatures has been studied in the review;
Dashed lines — — - : the connected refrigerants, systems, types maybe studied in the luture and the output temperatures is potential .

owe

Slika 28 — Smjernice za odabir radne tvari niskog GWP-a za razliCite temperature i izvedbe

2.4. Nove tehnologije

dizalica topline [18]

Izumitelj dr. Valeriy Maisotsenko patentirao je evaporativni izmjenjivac topline koji moZe

ohladiti struju zraka na temperaturu niZzu od temperature vlaznog termometra priblizavajuci se

pri tome temperaturi rosista. Zrak koji ulazi u izmjenjiva¢, unutar suhog kanala, preko stijenke

je u toplinskoj interakciji s vlaznim kanalom. Prilikom izlaska iz suhog kanala dio zraka se

prestrujava u vlazni kanal. Unutar vlaznog kanala struji zrak koji se evaporativno hladi, a u

suhom kanalu se odvija osjetno hladenje struje zraka. Budu¢i da zrak niZe temperature ima 1

nizu temperaturu vlaznog termometra postupnim smanjivanjem temperature evaporativnim i

osjetnim hladenjem, temperatura ulazne struje zraka moze se smanjiti ispod njene temperature

vlaZnog termometra.

Slika 29 — Shema Maisotsenkovog izmjenjivaca topline [19]

Product Channel
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Slika 30 — Proces u Maisotsenkovom izmjenjivac¢u prikazan u Moliereovom dijagramu [19]

Brzine strujanja zraka u izmjenjivacu su u rasponu od 0,3 do 0,5 m/s. Razmak izmedu ploca
izmjenjivaca je najviSe 6 mm, a duljina bi trebala biti 200 puta veca od visine. U¢inkovitost
Maisotsenkovog procesa u odnosu na temperaturu vlaznog termometra iznosi 1,3, a u odnosu
na temperaturu rosista 0,9. U tipi¢nim ljetnim uvjetima vruéeg i vlaznog zraka izmjerena je
ucinkovitost u odnosu na vlazni termometar u iznosu 102 % te 76 % u odnosu na temperaturu
rosiSta. Dokazano je da je pomocu direktnog i1 indirektnog evaporativnog hladenja moguce

ohladiti struju zraka ispod temperature vlaZznog termometra [19].

Povecanje efikasnosti kompresora teorijski je ispitano metodom plavljenja kompresora veCom
koli¢inom ulja. Na taj nacin stvara se kvazi-izotermni proces kompresije. U kombinaciji s

meduizmjenjivacem analiza je pokazala 40 % vecu ucinkovitost [19].

Odvlazivanje zraka u kuénim klima uredajima standardno se odvija procesom kondenzacije
vlage na isparivacu. Temperatura povrSine isparivaca treba biti niza od temperature rosiSta
kondicioniranog zraka. Posebice u vru¢im 1 vlaznim predjelima, kemijsko odvlazivanje donosi
uStede energije i poboljSanje procesa. Za takav proces potrebno je osigurati toplinu za
regeneraciju odvlaZzivackog materijala. Usprkos potrebi za dodatnom energijom regeneracije,
otpadnom toplinom, solarnom energijom itd., efikasnost cijelog procesa hladenja i odvlazivanja

moze se povecati od 20 do 100 %. Promatrani sustav koristi teku¢i odvlazivac litijev klorid.
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Slika 31 — Sustav odvlaZivanja zraka s teku¢im kemijskim odvlaziva¢em [19]

Odvlazivanje je odradeno kemijskim putem, a hladenje zraka je tada samo osjetno ¢ime se
izbjegao dodatni utroSak energije na kondenzaciju vlage. Regeneracija tekuceg odvlaZivaca
postignuta je dizalicom topline. Cijeli proces je efikasniji jer je potrebna toplina za regeneraciju

odvlazivac¢a manja od energetskih zahtjeva kondenziranja vlage [19].

Inovativnu ventilacijsku jedinicu s termoelektricnim elementima analizirali su Kny i dr. [20].
Promatrana ventilacijska jedinica namijenjena je prvenstveno za ugradnju u restaurirane
postojece objekte koji do tada nisu imali nikakvo rjeSenje ventilacije. Protoci kojima raspolaze
su u rasponu od 50 do 200 m*/h. Termoelektri¢ni element ugraden u ventilacijsku jedinicu je
tzv. Peltierov element. On se sastoji od poluvodica prekrivenih keramickim plo¢icama s obje
strane. PuStanjem elektricne struje kroz element jedna strana se zagrijava, a druga hladi.

Rashladni u¢in elementa moze biti u rasponu od 5 do 300 W, ovisno o jakosti elektri¢ne struje.
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Elementi ugradeni u ventilacijsku jedinicu imaju rashladni kapacitet od 150 W pri jakosti struje

15 A inaponu 16 V.
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Slika 32 — Parametri Peltierovog elementa [20]

Parametri prikazani dijagramima na Slika 32 pokazuju da je rashladni ucin ve¢i za veci iznos

jakosti struje i manju razliku temperatura izmedu tople i hladne strane elementa. Faktor hladenja

je bolji §to je manja razlika temperatura na elementu. Parametri Peltierovog elementa nalazu da

je za efikasniji rad potrebno grijati hladnu stranu 1 hladiti toplu stranu $to je viSe moguce.
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Slika 33 — Shema ventilacijske jedinice s Peltierovim elementima [20]
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Usteda energije, tj. smanjenje potreba za grijanjem i hladenjem, postignuta je instalacijom
plocastog rekuperatora. Rezim grijanja i rezim hladenja izmjenjuju se prekretanjem polova
elektricne struje. Zbog poboljSanja prijenosa topline na keramicke plocice termoelektricnog

elementa montirani su aluminijski orebreni izmjenjivaci.

Tablica 9 — Rezultati mjerenja rada ventilacijske jedinice s Peltierovim elementima u reZimu
grijanja [20]

T 1. Tsuesupply Peltier cells Total Heating ~ COP cop
[cEI-:} ‘GE[J air Current  Voltage  Power Capacity  (Peltier)  (Total)
(°C) (A) (V) (W) (W) (=) (-)
208 59 29.0 4 516 206 595 1.02 29
21.1 0.6 26.3 3 386 116 438 1.23 38
21.2 4.9 229 2 258 52 307 1.42 5.9
212 11.1 231 1.5 19.6 29 203 1.84 6.9

Rezultati mjerenja potvrduju parametre termoelektricnog elementa. U situaciji gdje je veca
razlika temperatura svjezeg i dobavnog zraka potreban je veci ogrjevni kapacitet. Zbog vece
razlike temperatura COP elemenata, ali 1 cijelog uredaja je manji. Energetski je situacija
povoljnija kada su manje potrebe za grijanjem. Zaklju¢no, svojstva Peltierovog elementa
negativno utjeu na efikasnost sustava. Kako bi se taj problem ublazio potrebno je montirati
dobre izmjenjivace topline. Sa stajaliSta energetske u€inkovitosti ovakav uredaj nije dobar za
rezim grijanja ako je vanjska temperatura -10 °C ili manja [20]. Prednost ovakvog uredaja je
Sto on, u sustini, obavlja rad koji konvencionalno obavlja kompresijska dizalica topline, ali bez
prisustva radne tvari. Eliminiran je direktan utjecaj na okoli§ te poboljSana sigurnost ljudi i

zgrade.
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3. MJERENJA NA TESTNOJ JEDINICI

Uvid u rad i parametre dizalice topline u ventilacijskoj jedinici dobiven je provodenjem
mjerenja na testnoj jedinici tvrtke Pro-klima d.o.o. Na temelju rezultata mjerenja mogu se
donijeti zakljucci o postojecoj situaciji s uredajem koji radi s radnom tvari R410A. IzraCunani
podatci o procesu s novom radnom tvari mogu se usporediti rezultatima mjerenja Sto ¢e biti od

velike pomo¢i pri krajnjem odabiru zamjenske radne tvari za R410A.

3.1.  Opis testne ventilacijske jedinice

Testna centralna ventilacijska jedinica za pripremu zraka tvrtke Pro-klima d.o.o. nalazi se u
proizvodnom pogonu tvrtke u selu Gradna pokraj Samobora. Uredaj sluzi za ispitivanje

razlicitih rjeSenja i konfiguracija rashladno-ogrjevnog kruga dizalice topline.

Slika 34 — Fotografija ispitne ventilacijske jedinice

Testna jedinica uzima zrak iz okoliSa, filtrira ga, a zatim svjezi zrak nailazi na rotacijski
regenerator. On je smjeSten izmedu dobavne 1 odsisne strane jedinice te sluzi za povrat topline
i vlage. Nakon regeneratora u smjeru strujanja dobavnog zraka nalazi se dobavni ventilator.
Zrak je nakon njega usmjeren na izmjenjivac topline koji je dio dizalice topline. U ljetnom
rezimu rada izmjenjivac¢ u dobavnoj struji zraka ima funkciju isparivaca, hladi i odvlazuje zrak,
a u zimskom rezimu rada ima funkciju kondenzatora. Povratni zrak se odvodi iz prostora te
prolazi komponentama na odsisnoj strani ventilacijske jedinice. Nazivni protok zraka testne

jedinice je 15000 m>/h.
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Svaka ulazna 1 izlazna strana ventilacijske jedinice ima zaporne zaklopke. Sa svake strane
rotacijskog regeneratora montirane su prestrujne zaklopke koje omoguéuju konfiguraciju
recirkulacije zraka za potrebe odledivanja isparivaca. Zaklopke su pogonjene aktuatorima koji

se ukljucuju prema signalu centralnog regulacijskog sustava.

Dobavni i odsisni ventilatori su jednakih specifikacija, a na svakoj strani su ugradena po dva
ventilatora. Centrifugalne su izvedbe i pogonjeni EC motorima. Takvi elektromotori su
efikasniji u pogonu i regulaciji u usporedbi s dosad uobi¢ajenim DC i AC motorima. Posebna

prednost je znacajno veca ucinkovitost pogona pri malim brzinama vrtnje.

Sustav dizalice topline testne ventilacijske jedinice, za razliku od uobi€ajeno integriranih
sustava, montiran je izvan uredaja kako bi bio olakSan pristup komponentama prilikom
promjene ventila, cijevi i drugih komponenti. Zbog toga je prilikom rada jednostavnije pratiti
razinu radne tvari u spremniku, pojavu mjehuri¢a u kapljevinskom vodu, pogledom na
kontrolno staklo, i razinu ulja u kompresoru. Za kondicioniranje zraka koriste se dva kruga
dizalice topline. Oni su identi¢ni prema komponentama i toplinskom uc¢inu. Spojeni su na jedan
isparivac i kondenzator koji ima isprepletene odvojene prolaze radne tvari. Takva konfiguracija
omogucuje da, u uvjetima djelomi¢nog opterecenja, jedan krug bude potpuno izvan funkcije
Sto daje dodatnu razinu regulacije. Ugradeni su Emerson Copeland digital scroll spiralni
kompresori. Digitalna regulacija u¢ina kompresora, sa signalom napona 0-10 V, omogucuje
regulaciju od 10 % do 100 % ucina tako da se stati¢ni i rotacijski element kompresora razdvajaju
po potrebi. Tada se u kompresoru ne odvija kompresija radne tvari nego radna tvar samo prolazi
kroz njega. Regulacija ovakvog kompresora odvija se u ciklusima od najéesée 20 sekundi. Na
primjer, razina optere¢enja od 40 % znaci da se kompresija odvija 8 s i1 da su rotacijski elementi
kompresora razdvojeni 12 s [21]. Ovakav nacin bolji je od regulacije iskljuc¢ivanjem iz rada,
tzv. on/off regulacije, jer kompresor ne bude potpuno ugaSen i ne prolazi kroz dodatna
opterecenja pokretanja i1 iskljucivanja, ali 1 dalje je regulacija brzine vrtnje energetski

najucinkovitija vrsta regulacije.

Testna ventilacijska jedinica opremljena je osjetnicima temperature, tlaka i relativne vlaznosti.
Broj osjetnika ve¢i je od potrebnog za regulaciju uredaja jer se radi o testnoj jedinici te je
potrebno mjeriti na vise toCaka sustava kako bi se dobila potpuna i realna situacija svakog
koraka pripreme zraka. Osjetnici temperature postavljeni su na svakom ulazu i izlazu zraka iz
ventilacijske jedinice, na kondenzatoru i isparivacu te izmedu regeneratora i isparivaca i

kondenzatora. Termometri su tipa Nil000. Takva vrsta termometara pociva na svojstvu
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ovisnosti elektricnog otpora o temperaturi. KoriSteni termometar izraden je od nikla, a na 0 °C
njegov elektricni otpor je 1000 Q. S ovakvim podatcima moguce je izracunati ucinkovitost
regeneratora i toplinske tokove na izmjenjivac¢ima. Osjetnici razlike tlaka na filterima mjere
razliku tlaka prije 1 poslije filtera $to je uobicajena metoda provjere zaprljanosti filtra. Osjetnici
razlike tlakova takoder su na ventilatorima i izmjenjiva¢ima topline. Razlika tlaka mjeri se na
principu deformacije silikonske gumene membrane koja generira signal od 0 do 10 V. Osjetnici
relativne vlaznosti nalaze se na ulazu i izlazu zraka dobavne strane te na ulazu povratnog zraka
u ventilacijsku jedinicu. Princip rada osjetnika relativne vlaznosti je promjena kapacitivnosti
samog osjetnika uslijed ovisnosti elektri¢ne permitivnosti materijala elektricnog kondenzatora

o relativnoj vlaznosti zraka.

Dizalica topline kao podsustav ventilacijske jedinice ima svoju skupinu osjetnika. Temperatura
se mjeri prema radnim to¢kama procesa, tj. prije i poslije prolaska radne tvari kroz kompresor,
kondenzator i isparivac te za potrebe rada elektronskog ekspanzijskog ventila. Termometri su
otpornicki tipa Ni1000 te su montirani tako da nalijezu na cijevi s vanjske strane. Osjetnici tlaka
nalaze se prije i poslije izmjenjivaca topline i kompresora, a presostat niskog tlaka upotrebljava
se pri provodenju tzv. pump down rezima koji prije potpunog iskljuc¢ivanja sustava premjesti
radnu tvar iz ispariva¢a u kondenzator ili spremnik radne tvari. Ovime je osigurano da u
kompresor prilikom pokretanja procesa ne dospije radna tvar u kapljevitoj fazi. Presostat

visokog tlaka ugraden je kako bi se izbjeglo prevelike tlakove kondenzacije.

Regulacija cijelog sustava izvrSava se srediSnjom procesorskom jedinicom. Ona je
programirana tako da na temelju informacija osjetnika izvrSava potrebne promjene u radu.
Primjerice, ako signali osjetnika ukazuju na pojavu leda na isparivacu, aktuatori zaklopki
postavljaju recirkulaciju zraka, dizalica topline se gasi, a isparivac se odleduje pomocu Stapnih

elektro grijaca.

3.2. Metoda mjerenja

Mjerenje parametara rada ventilacijske jedinice i u nju ugradene dizalice topline izvrSeno je u
ljetnom rezimu rada. Prvi korak prilikom mjerenja je postavljanje radnih parametara
ventilacijske jedinice. Digitalno sucelje i kontroleri omogucuju precizno podeSavanje Zeljenih
veliCina. Prije samog pokretanja postavlja se protok zraka na dobavi i na odsisu te temperatura
ubacivanja zraka. Kako bi se moglo provjeriti rad kompresora, reZim rada se namjesta tako da

kompresor radi punim kapacitetom jer su podatci o kompresoru dani za takav rad. Jedinica se
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zatim pusta u pogon 1 poc€inje proces kondicioniranja zraka. Budu¢i da se radi o velikom uredaju
i velikoj koli¢ini zraka potrebno je vrijeme postizanja stacionarnog stanja, rezima rada u kojem

ne dolazi do znatnih promjena parametara.

Sve mjerene veli¢ine biljezi centralna procesorska jedinica. Vremenski korak ocitanja nije
fiksan jer se zapisuje svaka promjena vrijednosti veli¢ine. Takav nacin daje detaljnu i1 preciznu
sliku promjene mjerenih veli¢ina uz minimalno zauzeée memorije za zapisivanje vrijednosti,
ali tada analiza mjerenih podataka zahtijeva ve¢i angazman jer su razlicite koli¢ine o€itanja za
razliite veli¢ine. Cilj mjerenja je posti¢i stacionarno stanje pa vecina ocitanja postaje
irelevantna za potrebe mjerenja. Dovoljno je zabiljeziti veli¢ine kada promjene vrijednosti

nestanu ili postanu dovoljno male.

3.3. Rezultati mjerenja

Nakon uspostavljenog stacionarnog stanja mjerenjem su dobiveni sljede¢i rezultati. Stanje
vanjskog zraka prilikom mjerenja je 30,9 °C 1 47,1 % relativne vlaznosti, vrlo blizu projektnog
stanja. Stanje dobavnog zraka je 20,6 °C i 84,7 % relativne vlaznosti, dok je povratni zrak
temperature 25,2 °C i 64,6 % relativne vlaznosti. Protoci su zadani na 15000 m>/h, a mjerni
uredaj daje podatak da je protok dobavnog zraka 15010,7 m?/h te protok povratnog 14979,5
m?>/h. Obje vrijednosti su unutar 1 % zadanih. Temperatura dobavnog zraka nakon rotacijskog
regeneratora 1 dobavnog ventilatora iznosi 27,6 °C. Temperatura odsisnog zraka nakon
regeneratora i odsisnog ventilatora je stanja 30,1 °C i1 29,5 % relativne vlaznosti, a nakon

zagrijavanja na kondenzatoru temperatura mu naraste za 10 °C te naposlijetku iznosi 40,1 °C.

fe =30.1°C tog = 25.2 °C
t . =40,1°C =29.59 = 64,6 %
i 0 O o ,=29.5% Pz ZORO T =149795mh
0z —4—! | | <4z
£=10,11°C
1,=49,33 °C
Vey = 15010,7m’'h ©
faz = 30,9 °C t 4=27.6°C f a1 =206°C
@z = 47,1 % B 0, =847%

Slika 35 — Podatci izmjereni na ispitnoj ventilacijskoj jedinici
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Izmjereni tlakovi na dizalici topline su 29,2 bar te 9,9 bar. Oba tlaka su manometarska te za
apsolutni tlak dovoljno je dodati 1 bar. Dakle, izmjereni tlak kondenzacije je 30,2 bar, a tlak
isparavanja 10,9 bar. Tlakovi isparavanja i kondenzacije jednozna¢no daju podatak o
temperaturama procesa. Na osnovu svojstava R410A izraCunava se temperatura kondenzacije
od 49,33 °C te temperatura isparavanja 10,11 °C. Izmjerena temperatura radne tvari nakon
kompresije iznosi 77 °C. Izmjereno pregrijanje radne tvari iznosi 6,12 °C. Iznos pothladenja
radne tvari potrebno je izraCunati iz mjerenih podataka. Izmjerena temperatura radne tvari
nakon kondenzatora iznosi 47,1 °C. Oduzimanjem od temperature kondenzacije dobiva se iznos

pothladenja od 2,23 °C.

Valjanost izmjerenih podatak moze se provjeriti tako da se usporedi s kataloskim podatcima

kompresora. Prvi korak je racunanje toplinskih u¢ina kondenzatora i isparivaca.

|74
Dy = ——%p, * Cpy * (tk iz — i wt) (7)

3600
_ 149795

k= 3ggo * 12 * 1005 * (40,1 - 30,1) = 50,18 kW

Kako bi se moglo izracunati ucin ispariva¢a potrebno je pomocu softvera rotacijskog
regeneratora izracunati stanje dobavnog zraka nakon interakcije s regeneratorom. Softver
racuna stanje zraka prema izrazu (5) te daje stanje dobavnog zraka nakon regeneratora 26,7 °C
160,2 % relativne vlaznosti. Izmjerena temperatura nakon regeneratora nalaze da je zagrijavanje
na ventilatoru od 0,6 °C. Stanja dobavnog zraka nakon regeneratora, ventilatora i isparivaca

prikazana su u Molliereovom dijagramu na sljedecoj slici.
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Slika 36 — Stanja dobavnog zraka nakon rotacijskog regeneratora, ventilatora i isparivaca

b, =——
i T 3600 Pz

Entalpije zraka ocitane su iz Molliereovog dijagrama.

o 15010,7
£ 3600

* (hZZ - h3z)

x1,2 % (61,5 — 53,4) = 40,4 kW

®)

Ucitavanje podataka o tlakovima kondenzacije i isparavanja te iznosima pregrijanja i

pothladenja, kataloSki softver Emerson Copeland scroll kompresora [22] daje rashladni u¢in od

41,1 kW te toplinski tok kondenzacije 51 kW. Oba izmjerena i izratunana ucina su dovoljno

to¢ni. Odstupanje ucina isparivaca je 2,3 %, u¢ina kondenzatora je 2,7 %. Sitne pogreSke mogu

se pripisati mjernim greSkama na osjetnicima temperatura, vlage 1 protoka zraka. Izmjerena

radna tocka bit ¢e racunski provjerena s ostalim radnim tvarima.
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4. PRORACUN

Kako bi se moglo usporediti potencijalne radne tvari potrebno je napraviti proraun procesa u
radnim tockama. Rezultati daju uvid u u¢inkovitost procesa te tlakove i temperature koje radna

tvar postize.

4.1. Projektne vrijednosti

Svaki proracun kojim se dimenzionira neki sustav ili uredaj pocinje s projektnim ulaznim
podatcima. Oni predstavljanju referentno stanje te pretpostavljaju da uredaj nece, ili ¢e u nekom
relativno kratkom razdoblju, biti suocen sa zahtjevnijim opterecenjima. Na temelju rezultata
odreduju se dimenzije 1 ucini izmjenjivaca, dimenzije cijevi u sustavu te kompresor i
ekspanzijski ventil koji su najbitniji za rad sustava. Budu¢i da se radi o primjeni dizalica topline
u klimatizaciji, projektne vrijednosti ovise o godiSnjem dobu i primjeni sustava. Primjerice, ako
se uredaj koristi samo za rezim grijanja prilikom projektiranja koriste se projektne vrijednosti
za zimu, no ako uredaj radi cijelu godinu kriti¢ni slucaj je hladenje jer nerijetko zahtijeva vece
toplinske tokove zbog odvlazivanja zraka. Prilikom proracuna dizalice topline koriStene su
projektne vrijednosti za ljeto i zimu. Dimenzioniranje sustava provedeno je prema ljetnim

projektnim temperaturama.
4.1.1. Postavke procesa dizalice topline u ljetnom reZimu rada

Projektna temperatura okolisa za ljeto je 30 °C s 50 % relativne vlaZnosti. Stanje ubacivanja
zraka u prostor treba iznositi 17 °C 1 75 % relativne vlaZnosti. Buduéi da struja zraka prije
isparivaca nailazi na rotacijski regenerator potrebno je uzeti u obzir promjenu temperature zraka
prilikom povrata topline, za S$to je potrebno stanje povratnog zraka iz prostora, a njegova
temperatura je 26 °C i relativna vlaznost 50 %. Zahtjev za protokom zraka je V, = 15000 m3/h

na dobavi 1 povratu.
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tk_iz tk_u] tpz = 26 ‘;C
Py i ® Py ui Ppz =50 %
0z —4— | | <77

SZ —p | | | p—DZ
te, =30 °C t. t . =17°C
0 iul iiz
sz =50 % o o =75%

Slika 37 — Projektno stanje u ventilacijskoj jedinici za ljetni reZim

Na Slika 37 prikazana je pojednostavljena shema ventilacijske jedinice s definiranim
zahtjevima na temperature i vlaznosti zraka. Prioritet je odredivanje temperature isparavanja
jer cilj je cijelog uredaja kondicionirati prostor na zadanu temperaturu pomocu ubacivanja zraka
stanja t; i, 1 @; j,. Stanje ulaza u isparivac, t; ) 1 @; ), odreduje se pomocu poznatih temperatura
i vlaznosti svjeZeg i povratnog zraka te efikasnosti rotacijskog generatora n __  koja iznosi
80%. Budu¢i da regenerator izmjenjuje osjetnu i latentnu toplinu, stanje dobavne struje zraka

nakon regeneratora racuna se pomocu entalpija i Molliereovog dijagrama.

hsz = hiw
Nenrou = # = hiw = hsz — Nty (Nsz — hpz)
SZ PZ

Tablica 10 — Vrijednosti entalpija projektnih stanja zraka [23]

hsz , k] /kg 64,1
hPZ ] k]/kg 5299
hi iz K] /kg 40

hiw = 64,1—0,8x(64,1—52,9) =552Kk]/kg
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Slika 38 — Molliereov dijagram ljetnog projektnog stanja [23]

Temperatura na ulazu u isparivac t; ,; prema ocitanju iz Molliereovog dijagrama iznosi 26,8

°C. Kako bi se zrak mogao pripremiti na Zeljeno stanje odabire se temperatura isparavanja radne

tvari t; = 12 °C, §to je za 5 °C niZe od temperature ubacivanja t; j,.

Odredivanje temperature kondenzacije u pravilu se odreduje prema temperaturi toplinskog

ponora te se uzima za 5 do 10 °C veca. Ventilacijska jedinica je ograni¢ena protokom zraka

koji je u ulozi toplinskog izvora pa je prvo potrebno odrediti koliki toplinski tok otpadni zrak

treba preuzeti na sebe. Prvi korak pri odredivanju je racunanje toplinskog toka na isparivacu.

Za izracun su potrebna svojstva zraka.

Tablica 11 — Fizikalna svojstva zraka [24]

Py, kg/m?

1,2

cp, , K] /kgK

1,005

®; =my * (hj y — hiiz)

/4
®; = 36005/h % py % (hiw — hiiz) =

15000
3600

x1,2 % (55,2 — 40) = 76 kW
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Prema iskustvu, pretpostavljen je EER vrijednosti 3. Iz tog podatka moze se izraCunati toplinski

tok koji treba predati otpadnom zraku prilikom kondenzacije.

EER= 21 __ % 4
Pkomp (Dk_q)i
B = b+ 764+ 7% _ 101,33 kW
k=" 1T EER ~ 3

Sljede¢i korak je odredivanje stanja odsisne struje zraka nakon interakcije s rotacijskim
regeneratorom. Kako se na kondenzatoru radi o zagrijavanju struje zraka bez izmjene vlage,
dovoljna je samo temperatura. Ona je izracunana istim principom kao temperatura dobavnog

zraka nakon regeneratora s istim stupnjem djelovanja, samo s naglaskom na odsisnu stranu.

_ lxu —lpz

Ntnrou = = i ul = tpz + Ny * (Esz — tpz)

tsz — tpz

tkw = 26+ 0,8 % (30 —26) =29,2°C
Poznat je toplinski tok koji je potrebno predati otpadnom zraku i temperatura zraka na ulazu u

kondenzator te se moZe izraCunati temperatura otpadnog zraka ty j,, nakon interakcije s

kondenzatorom. Na temelju tako izraCunane temperature moze se odrediti temperatura

kondenzacije.
Dy =m, * cp, * (ti iz — ticul)
v, Pi
Py = ok p, % €D, * (tiiz — bicwr) = biciz = ticu +

3600 s/h L%, *CP

36007

=292 101,33 = 49,37 °C
iz = 2% +M*12*1005_ '
3600 ! ’

Odabran je iznos temperature kondenzacije t, od 54 °C, za 5 °C ve¢i od izlazne temperature

otpadnog zraka.

Ovakav proces postavljanja procesa osigurava da sve temperature i toplinski tokovi budu
zadovoljeni. Za razinu pregrijanja odabrano je 5 °C $to je standardna vrijednost, a uzima se

pothladenje od 3 °C.
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Tablica 12 — Projektne vrijednosti procesa dizalice topline za ljetni rezim

t; °C 12
tk °C 54
At,, °C
Aty °C

4.1.2. Postavke procesa dizalice topline u zimskom reZimu rada

Promatrana ventilacijska jedinica namijenjena je za rad u ljetnom 1 zimskom rezimu.
Dimenzionirana je za ljetni rezim koji ima vece toplinske tokove, ali za provjeru ponasanja u
zimskom rezimu izracunavaju se projektni uvjeti za zimu. Stanje svjezeg zraka je -5 °C 1 90 %
relativne vlaznosti, u prostor se ubacuje zrak temperature 27 °C, a stanje povratnog zraka je 18
°C 1 30 % relativne vlaZnosti. Postupak odredivanja projektnih vrijednosti zimskog procesa

dizalice topline je identi¢an kao kod ljetnog procesa. Odredene su sljedece temperature.

Tablica 13 — Projektne vrijednosti procesa dizalice topline za zimski rezim

ti °C -10
tx °C 35
Aty oC
Atyo oC
t_=-57°C = 02°C toz = 18 °C
5, ,=98% @ @, =95% Oz = 30 %
0z —g—! | l 4—PZ
f, =35 °C
- =-10°C 5
SZ —p I | —»—Dz
fsz =3 °C fo = 13.7°C = 27°C
Psz =90 % O, = 24% o, =24 %

Slika 39 — Projektno stanje u ventilacijskoj jedinici za zimski rezim
Potrebni toplinski tok na kondenzatoru iznosi 66,83 kW.

v

By = —2—
k= 3600s/h P2"°¢

Dz * (tk_iz - tk_ul)
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Py = 15000 1,2 % 1,005 * (27 — 13,7) = 66,83 kW
= * * * —_ =
K™ 73600 ’ ’ ' '

Termofizikalna svojstva radnih tvari uzeta su iz razlicitih izvora. Glavni izvor je CoolProp [25],
dodatak za Microsoft Excel. Njime nije bilo moguce dobiti svojstva radnih tvari koje su novije
na trziStu ili su joS§ uvijek u fazi istrazivanja pa se u takvim situacijama koristio Genetron

Properties, alat tvrtke Honeywell [26].

Ty

Slika 40 - Kvalitativni prikaz procesa u 7,s (lijevo) i logp,h dijagramu (desno)
Stanja radne tvari tijekom procesa:
e | —izlaz iz isparivaca, ulaz u kompresor; pregrijana para
o 1'—krajnje stanje isparivanja, pocetak pregrijanja; suhozasi¢ena para
e 2 —izlaz iz kompresora, ulaz u kondenzator; pregrijana para
o 2s—stanje radne tvari kada bi kompresija tekla izentropski; pregrijana para
o 2'—pocetno stanje kondenzacije, suhozasi¢ena para
e 3 —izlaz iz kondenzatora, ulaz u ekspanzijski ventil; pothladena kapljevina
o 3'-—krajnje stanje kondenzacije, pocetak pothladivanja; vrela kapljevina
e 4 —krajnje stanje nakon ekspanzije; mokra para

Za svaku radnu toCku procesa potrebno je odrediti tlak, temperaturu i entalpiju, a za potrebe

odredivanja stanja nakon kompresije potreban je podatak o entropiji.
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Proces kompresije se ne moze odvijati izentropski, s; = s,, povratnom promjenom stanja koja
je u realnim uvjetima neostvariva. Izentropski stupanj djelovanja kompresora pokazuje koliko
se stvarna kompresija razlikuje od idealne te sluzi kao termodinamicka ocjena procesa.
Definicija izentropskog stupnja djelovanja dana je sljede¢im izrazom:

_ hys — hy
Niz,komp = m T &)

U proracunu izenropski stupanj djelovanja je ulazni podatak te je pomocu njega moguce
dovoljno to¢no izraCunati krajnje stanje kompresije. Kompresor ugraden u testnu ventilacijsku
jedinicu je Copeland Scroll proizvodaca Emerson. Softver proizvodaca za navedeni kompresor
i projektne podatke daje vrijednost 7, xomp = 0,726. Prethodni izraz omogucuje izracun stanja
tocke 2 koja oznacava krajnju tocku kompresije.

h,.—h
hy = hy + ———= K] /kg

niz,komp

Kako bi se izracunala gusto¢a mokre pare u tocki 4 potrebno je izraCunati sadrzaj pare.

et h
hy —h),’ (10)

Uz poznat sadrZaj pare mozZe se izracunati gustoca.

! 14 ! kg
Pa=patx(py — pa)—3 (11)

4.2. Rezultati proracuna s projektnim vrijednostima

Na osnovu izraCunanih podataka za R410A usporedivat ¢e se rezultati racuna drugih radnih
tvari. Odabir radnih tvari koje su analizirane napravljen je na temelju vrijednosti GWP-a 1
informacija iz struke. Proizvodac¢i kompresora Emerson i Danfoss imaju ograni¢enu ponudu
opreme za radne tvari niskog GWP-a, onog koji je u skladu s postupnim smanjenjem emisije
stakleniCkih plinova nametnute Uredbom EU 517/2014. Naime, radi se o kompresorima za R32,
R290, R744 1 R513A. Zbog sigurnosnih razloga R290 otpada iz odabira jer je klasa A3, kao i
R744 ¢ija je mana visok radni tlak. Pregled literature dao je uvid u potencijalne radne tvari koje
se mogu koristiti u klimatizaciji. Naposlijetku, vijesti iz struke najbolji su izvor koji daje uvid

u trendove 1 novosti u rashladnoj tehnici [27]. Radne tvari odabrane u analizi su kategorije Al,
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osim R32 i R1234yf koje se ve¢ neko vrijeme koriste u struci te ih je dobro uvrstiti u analizu

performansi. Sljedeca tablica prikazuje odabrane radne tvari i njihova svojstva.

Tablica 14 — Svojstva radnih tvari koriStenih u analizi [25, 26]

R32 | R134a |R1234yf| R470A | R466A | R450A | R513A | R515A | R515B
ODP 0 0 0 0 0 0 0 0
GWP 675 1430 4 909 733 547 631 393 293
M, kg/kmol 52,02 (102,03 | 114,04 | 72,60 | 80,69 | 108,60 | 108,43 | 118,73 | 117,48
trrit, °C 78,11 [ 101,06 | 94,70 | 88,70 | 83,80 | 104,40 | 96,50 | 108,65 | 108,70
Pxrit, bar 57,82 | 40,59 | 33,82 | 55,91 | 59,08 | 38,20 | 37,66 | 35,55 | 35,80
t;(1 bar),°C -51,91 | -26,36 | -29,78 | -63,00 | -53,84 | -23,04 | -29,66 | -19,34 | -19,33
Aty, °C 0 0 1225 0,70 | 0,40 0 0 0
pi(—15°C), bar 4,88 1,84 4,48 | 5,06 1,43 1,86 1,20 1,20
pr(30°C), kg/m3 | 939,6 [ 1187,4| 1073,3 [ 1078,3 [ 1162,3 | 1159,4 | 1115,2|1167,9 | 1162,3
pp(—15°0), kg/m3 | 13,35 10,50 | 10,29 | 21,69 | 7,56 | 10,05 | 7,00 | 6,92
r(—=15°C),kJ/kg |[337,28(209,49 | 172,37 | 216,52 | 206,78 | 198,65 | 186,14 | 185,40 | 187,44
qov, kJ/m3 29259 1128,4 | 1175,9 | 1448,1 | 2915,5| 976,7 | 1215,5| 843,3 | 843,1
Tablica 15 — R410A — rezultati proracuna radnih to¢aka za ljetni reZim
Ljeto
p, bar t, °C h,kl/kg | p,kg/m3 | s, klkgK
1 11,50 17 430,56 42,84 1,80874
' 11,50 12 424,48 44,57
2 33,55 54 419,41 161,35
2s 33,55 76,22 460,24 118,25 1,80874
2 33,55 84,22 471,43 110,67
3 33,55 54 294,17 875,23
3 33,55 51 287,36 905,61
4 11,50 12 287,36 123,46 x=0,3345
ON kW 76,00
MRT kg/s 0,53
Promp kW 21,69
D kW 97,69
EER 3,50
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Tablica 16 — R410A - rezultati prorac¢una radnih toc¢aka za zimski rezim

p, bar t,°C h,kl’kg | p,kg/m3 | s, kl/kgK
1 5,73 -5 423,17 21,25 1,84974
1' 5,73 -10 418,04 21,94
2! 21,38 35 426,20 88,81
2s 21,38 60,43 461,01 70,81 1,84974
2 21,38 72,59 475,27 65,72
3 21,38 35 256,98 1006,16
3 21,38 32 251,75 1024,15
4 5,73 -10 251,75 73,22 x=0,2868
Dy kW 66,83
MRT kg/s 0,30
Promp kW 15,58
D, kW 51,25
COP 4,29

Isti nacin i forma tablice koristen je za ostale radne tvari. Zbog jednostavnosti prikaza rezultata

1 usporedbe bitni rezultati su prikazani dijagramima.
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0,
R410A  R32

R134a

R1234yf R470A R466A R450A RSI3A  RS1I5A  RS515B

mEER mCOP

Slika 41 — EER i COP pojedine radne tvari za projektne vrijednosti

Usporedba ucinkovitosti procesa s radnim tvarima najbolje se provodi pomocu EER-a i COP-

a. Faktori grijanja opcenito su veci od faktora hladenja Sto je 1 potvrdeno proracunom. Sve

proraunane radne tvari, osim R470A, imaju ve¢i COP i EER nego R410A. Teoretski, s takvom

situacijom gotovo je garantirano da bi zamjenska radna tvar rezultirala efikasnijim procesom.
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Slika 42 — Tlak kondenzacije i isparivanja radnih tvari za ljetne projektne vrijednosti

Tlakovi su veéeg iznosa, i sli¢nih su vrijednosti, kod R410A, R32, R470A i R466A. Razlog

tome je Sto su svojstva tih radnih tvari generalno sli¢na. Polovicu mase R410A ¢ini R32, a

relativno nove radne tvari R470A 1 R466A su nastale s namjerom da zamijene R410A u

klimatizaciji. Ostale radne tvari manjih su tlakova, no i kod njih se vidi sli¢no ponasanje. Nove

radne tvari R450A, R513A, R515A 1 R515B su zamisljene kao zamjena za R134a.

40
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21,90

R32

8,87

2,01

21,69

18,28
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6,68
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Slika 43 - Tlak kondenzacije i isparivanja radnih tvari za zimske projektne vrijednosti
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Projektni zimski rezim pokazuje isto ponaSanje radnih tvari kao 1 ljetni rezim, a svi tlakovi su
nizi jer se radi o nizim temperaturama kondenzacije i isparavanja.
Podatci o tlakovima kondenzacije i isparavanja omogucuju izrac¢un kompresijskih omjera.

_ Pk

T (12

Tablica 17 — Kompresijski omjeri u projektnim radnim tockama

R410A | R32 | R134a | R1234yf | R470A | R466A | R450A | R513A | R515A | R515B

2,92 2,93 3,29 3,07 2,75 2,85 3,30 3,14 3,34 3,34

3,73 3,76 | 4,42 4,04 3,46 3,61 4,46 4,16 4,52 4,52

30,00
500 24,53
V021,69 21,68
20,66 1935 2041 1947 2003 1944 1938
2 20,00 7,24
= 5,58 5,36 4,90 5,37 550  B44,97 519 B4,99 4,97
215,00
10,00
5,00
0,00
R410A R32  RI34a RI234yf R470A R466A R450A RS513A RSI5A  RS515B

Bljeto MZima

Slika 44 — Snage kompresora pri projektnim vrijednostima

Snage kompresora priblizno su jednake i iznose priblizno 20 kW. Najvecu snagu zahtijeva
proces s R470A, 24,53 kW. Radne tvari srodne radnoj tvari R410A zahtijevaju vee snage

kompresora.
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Slika 45 — Temperature nakon kompresije pri projektnim uvjetima

Najvecu temperaturu nakon kompresije postize R32 u ljetnom rezimu, 101,26 °C. Visoke
vrijednosti temperature postizu R410A, R470A te R466A i to u rasponu od 80 do 90 °C. Radne
tvari alternativne R134a postizu temperature nakon kompresije u rasponu od 60 do 67 °C. Ako
bi se promatrao sustav koji iskoriStava toplinu pregrijane pare za zagrijavanje primjerice
potrosne tople vode, tada radne tvari ve¢ih temperatura nakon kompresije imaju blagu prednost.
Termodinamicki gledano, procesi kojima je temperatura pregrijane pare bliza temperaturi
kondenzacije rade efikasnije, a povrSina kondenzatora koja sluzi ohladivanju pregrijane pare

do stanja suhozasi¢ene pare je manja.

Iznosi omjera kompresije, Tablica 17, i temperatura radne tvari nakon kompresije, Slika 45,
potvrduju kako dvostupanjska kompresija nije potrebna. Ona se uvodi u proces ako kompresija
u jednom stupnju ima kompresijski omjer u rasponu 8 do 10 i vise te ako je temperatura nakon
kompresije veca od 140 °C. Pri navedenoj temperaturi moze do¢i do problema s
podmazivanjem kompresora jer s povecanjem temperature tvari dolazi do smanjenja

viskoznosti ulja, a jos je veci problem moguénost njegova nagaranja.
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Slika 46 — Gustoca radne tvari na usisu u kompresor pri projektnim uvjetima

Radne tvari bliske R410A imaju prosjec¢no dva puta veéu gustocu na usisu u kompresor nego
radne tvari bliske R134a. Veca gusto¢a znaci manje komponente, najvaznije od svega manji

kompresor §to je bitna informacija kada se radi o dizalicama topline integriranima u

ventilacijske jedinice.
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Slika 47 — Volumetricki rashladni u€in pri projektnim uvjetima
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Veli¢ina vezana uz gustocu je volumtericki u¢in. Navedena velicina predstavlja specificni u¢in

1 definirana je kao umnozak gustoce na usisu u kompresor i specifi¢nog rashladnog ucina.

qov = p1(hy — hy) ,k]/m3 (13)

Mjerodavna je za dimenzije kompresora, a veca vrijednost zna¢i manji kompresor. Vidljivo je
kako radne tvari vece gustoée imaju veci volumetricki rashladni u¢in nego tvari manje gustoce.
U zimskom rezimu sve radne tvari imaju manje volumetricke rashladne ucine sto je posljedica
manjih gustoca jer je tlak isparavanja nizi.

0,80

0,70
0,60

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 I
0,00

R410A R32 R134a R1234yt R470A R466A R450A RS513A RS515A RS515B

myr kg/s

B jeto MZima

Slika 48 — Protoci radnih tvari pri projektnim uvjetima
Protoci radnih tvari prikazani su dijagramom na Slika 48. Manji protok radne tvari rezultirat ¢e
manjim dimenzijama cijevi buduci da je potrebno odrzati brzinu radne tvari zbog prijenosa ulja
cjevovodom.
4.3. Rezultati proracuna s mjerenim podatcima
Izmjereni proces hladenja zraka radi sa sljede¢im parametrima.

Tablica 18 — Izmjerene vrijednosti procesa hladenja

& °C 10,11
by °C 49,33
Aty °C 6,12
Atpo °C 2,23

Rezultati prora¢una prikazani su tablicno, kao 1 kod proracuna s projektnim vrijednostima.
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Tablica 19 — Radne to¢ke izmjerenog procesa

p.bar | 1,°C | h,klkg | p,kg/m3 | s, kl/kgK
1 10,88 | 16,23 | 431,34 40,13 1,81661
I 10,88 | 10,11 | 424,07 42,05
2' 30,16 | 49,33 | 422,26 | 138,11
2s 30,16 | 71,65 | 459,92 | 104,89 1,81661
2 30,16 | 79,20 | 470,07 | 100,51
3 30,16 | 49,33 | 284,27 | 912,96
3 30,16 | 47,1 | 279,68 | 932,01
4 10,88 | 10,11 | 279,68 | 126,03 | x=0,3079
Dy kW | 40,40
MRT kg/s 0,27
Promp | kW 9,55
d; kW | 50,18
EER | 3,92 Nizkomp | 0,738

Rezultati proracuna s ostalim radnim tvarima dani su u dijagramima na nacin kao kod proracuna

s projektnim vrijednostima.
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Slika 49 — EER izmjerenog procesa za pojedinu radnu tvar

PonaSanje procesa s mjerenim vrijednostima prati vrijednosti procesa izracunanih za projektne

uvjete, no iznosi su drugaciji §to je i za ocekivati jer je proces drugaciji. Faktor hladenja procesa

za svaku radnu tvar je neSto veceg iznosa, prosjecno za oko 20 %.
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Slika 50 — Tlakovi kondenzacije i isparavanja izmjerenog procesa za pojedinu radnu tvar

Tlakovi kondenzacije su nizi nego u procesu s projektnim vrijednostima zbog nize temperature

kondenzacije. Drugaciji tlakovi rezultirali su 1 neSto manjim kompresijskim omjerima.

Tablica 20 — Kompresijski omjeri izmjerenog procesa za pojedinu radnu tvar

R410A | R32 | R134a | R1234yf | R470A | R466A | R450A | R513A | R515A | R515B
2,77 | 2,79 | 3,11 2,92 2,61 2,69 3,11 2,98 3,15 3,15

100 95,48

79,44 84,71
: 2
%0 66,46 =
. 58,02 62.87 61,51 5950 59,40
R32

R410A R134a R1234yf R470A R466A R450A R513A  R515A R515B
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T,,°C
B [*))
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o

W] jeto

Slika 51 - Temperature nakon kompresije za izmjerenu radnu to¢ku

Zbog manje potrebe za kompresijom i temperature radnih tvari nakon kompresije su manje u

odnosu na projektne uvjete.
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Slika 52 - Gustoc¢a radne tvari na usisu u kompresor za izmjerenu radnu toc¢ku

Promjena radnih uvjeta dovela je 1 do smanjenja gustoce radne tvari na ulazu u kompresor te je

ona nesto manjih vrijednosti, prosjec¢no za oko 5 %.
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Slika 53 — Volumetricki rashladni uc¢in pojedine radne tvari za izmjereni proces

Kao posljedica promjene gustoce radne tvari na ulazu u kompresor mijenja se i iznos

volumetrickog rashladnog uc¢ina. S manjom gusto¢om manyji je i volumetricki rashladni ucin.
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Slika 54 — Snage kompresora za pojedine radne tvar u izmjerenom procesu
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Slika 55 — Protoci radnih tvari za izmjereni proces

Snaga kompresora i protoci radne tvari manji su nego kod projektnih uvjeta.
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5. ZAKLJUCAK

Napori usmjereni na §to veée ustede energije i smanjenje zagadenja prisutni su u svim sektorima
industrije 1 zgradarstva. U klimatizaciji sustavima povrata topline ostvaruju se prili¢ne ustede
na toplinskim kapacitetima uredaja. Struka je konstantno u potrazi za efikasnijim
konfiguracijama ventilacijskih jedinica, sustavima odvlazivanja itd. Ipak, naglasak ovog rada
je na radnim tvarima. Zakonodavna tijela i razni sporazumi u svijetu nalazu smanjenje emisija
staklenickih plinova. Posljedi¢no, Europska unija donosi svoje uredbe koje su u fokus stavile
klimatizaciju, posebno dio klimatizacije vezan za kompresijske dizalice topline. One
konvencionalno koriste fluorirane ugljikovodike kao radne tvari. Njihova svojstva su
termodinamicki i1 sigurnosno povoljna, no postaju ekoloSki neprihvatljivi zbog visokog
potencijala globalnog zagrijavanja, GWP-a. Uredba Europske unije 517/2014 postavlja
ogranicenja GWP-a u nekim uredajima, Tablica 6, no one ne obuhvacaju dizalice topline

opc¢enito, nego samo neke specificnije izvedbe uredaja.

Tvrtka PRO-KLIMA d.o.0. proizvodi ventilacijske jedinice s dizalicama topline zrak-zrak ¢iji
je toplinski izvor otpadni zrak iz kondicioniranih prostora. Standardno se u dizalicama topline
koristi radna tvar R410A ¢iji GWP ima velik iznos, 2088, i neizbjezno je da ¢e u blizoj
buduénosti do¢i na red za zabranu koriStenja u novim uredajima. U tu svrhu provedena je
analiza moguc¢ih zamjena za radnu tvar R410A. Termodinamic¢ki prora¢un procesa dizalice
topline u ventilacijskoj jedinici za projektne uvjete 1 za izmjerenu radnu tocku pokazao je da
radne tvari R466A, R450A, R513A, R515A 1 R515B u upotrebi mogu zamijeniti postojecu
radnu tvar. Znatno su nizeg GWP-a, narocito R515A 1 R515B, te donose efikasniji proces i u
ljetnom 1 u zimskom reZimu i ujedno su Al kategorije. Radna tvar R32, koja je postala
standardna zamjena za R410A u split uredajima, te HFO R1234yf izuzete su iz odabira zbog
svoje zapaljivosti. Budu¢i da uredba jo$ uvijek ne zabranjuje koriStenje R410A, komponente
za navedene radne tvari nisu razvijene u nekom vecem opsegu kapaciteta. Dostupne
komponente za R513A, koji se razvija najviSe od navedenih radnih tvari, su znatno nizeg
kapaciteta nego sto je potrebno u djelatnosti tvrtke. Stoga, u ovom trenutku generalno nije
isplativo mijenjati radnu tvar, osim u uredajima manjih kapaciteta. Zabrane 1 zamjene radnih
tvari proslih su godina bile izrazitije kod uredaja kojima su nametnute konkretne zabrane iznosa
GWP-a. Zbog toga je i manjak razvijenih komponenti. U bliZzoj buduénosti Europska unija ¢e

objaviti novu verziju tzv. F-gas regulative koja ¢e donijeti stroze odredbe. Tehnologija ¢e i dalje
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napredovati. Trenutno ide u smjeru koriStenja prirodnih radnih tvari i hidrofluoroolefina ¢iji

GWP ima vrlo niske vrijednosti. Do tada, ovaj rad sluzi kao pregled mogucih varijanti u

buducénosti i temelj za daljnje korake.
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