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SAŢETAK 

Dizalice topline su ureĊaji koji na principu ljevokretnog kružnog procesa dovode energiju s niže 

temperaturne razine na višu uz pomoćnog prikladne radne tvari te mogu poslužiti kao izvor 

toplinskog i rashladnog uĉinka u termotehniĉkim sustavima. Dizalice topline ubrajaju se u sustave 

koji rade s obnovljivim izvorima topline (zrak, zemlja, voda) i zato su znatno uĉinkovitije i ekološki 

prihvatljivije od sustava grijanja na fosilna goriva. Na uĉinkovitost dizalice topline utjeĉu 

termodinamiĉki parametri njenih pojedinih dijelova dakle kompresora, kondenzatora, prigušnog 

ventila i isparivaĉa. U ovom diplomskom radu ispitan je utjecaj temperature kondenzacije i 

efikasnosti kompresora na uĉinkovitost sustava. Proraĉun je proveden pomoću programskog paketa 

EES koji se koristi za numeriĉko modeliranje termodinamiĉkog sustava, optimizaciju procesa te za 

izradu procesnih dijagrama. TakoĊer je provedena usporedba razliĉitih radnih tvari koje se koriste 

kao radna sredstva u dizalicama topline.  

 

Kljuĉne rijeĉi: dizalica topline, temperatura kondenzacije, efikasnost sustava, radni medij, ljevokretni                                                              

proces, EES 

 

SUMMARY 

A heat pump is a device that is able to transfer heat from one fluid at a lower temperature to another 

at a higher temperature and can serve as a source of heat energy and cooling energy in HVAC 

systems. Heat pumps are systems that work with renewable energy (air, ground, water) and  therefore 

are much more efficient and more environmentally friendly than fossil fuels heating systems. 

Efficiency of heat pumps is mostly influenced by thermodynamic parameters of its individual parts,  

compressor, condenser, expansion valve and evaporator. Effect of condensing temperature and also 

effect of efficiency of compressor on heat pump efficiency is examined in this project task. The 

calculation was conducted in the software package EES that is used for numerical modeling of 

complex mathematical equations, process optimization and production of process diagrams. Also, 

comparison of different refrigerants that are used in heat pumps, was conducted. 

 

Keywords: heat pumps, condensing temperature, system efficiency, working fluid, left-handed 

process, EES 
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Popis oznaka 

 

Oznaka            Jedinica        Opis 

h                           J/kg                  specifiĉna entalpija 

hʹ, hʹʹ                    J/kg                   specifiĉna entalpija vrele kapljevine i suhozasićene pare 

Ikomp                      W                    ireverzibilnost kompresora 

Ikond                       W                    ireverzibilnost kondenzatora 

Ieksp.vent.                            W                     ireverzibilnost prigušnog ventila 

Iisp                         W                     ireverzibilnost isparivaĉa 

Iukupno                         W                     ukupna ireverzibilnost 

P12                                    W                     snaga kompresora 

ɸ23                                    W                     toplinski tok predan grijanom prostoru 

ɸ41                                W                     toplinski tok odveden od kondenzatora 

qI                       J/kg                   specifiĉni uĉinak isparivaĉa 

qK                   J/kg                    specifiĉni uĉinak kondenzatora 

wkomp                   J/kg                    specifiĉni rad kompresora 

qm                                   kg/s                    maseni protok radne tvari 

p                           Pa                     tlak 

r                          J/kg                    specifiĉna toplina isparivanja 

s                          J/(kgK)                 specifiĉna entropija 

sʹ, sʹʹ                    J/(kgK)                 specifiĉna entropija vrele kapljevine i suhozasićene pare 

T                            K                     termodinamiĉka ( apsolutna ) temperatura 

T0                       K                     okolišna temperatura 

x                                     kg/kg                  sadržaj vlage u vlažnom zraku 

βH                                        /                  faktor grijanja 

ƞkomp                                  /                 termiĉki stupanj djelovanja kompresora 

ϑ                           °C                     Celzijeva temperatura 

ϑʹ                           °C                    Celzijeva temperature zasićenja 
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1. UVOD 

 

 

Cilj ovog rada je proraĉunati termodinamiĉke parametre pojedinih komponenti kompresijske dizalice 

topline s obzirom na zadane parametre, a to su temperatura kondenzacije i stupanj iskoristivosti 

kompresora. Proraĉun se proveo za temperature kondenzacije 30 °C, 40 °C, 50 °C i za stupnjeve 

iskoristivosti η od 1 do 0.7, te za ĉetiri odabrane radne tvari (R134a, R600a, R152a i R717).                                                                                                    

U prvom dijelu dan je detaljan teoretski pregled pojedinih vrsta dizalica topline, njihovih  

komponenti te termodinamiĉke znaĉajke. U drugom dijelu proraĉunati su termodinamiĉki parametri 

kompresora, kondenzatora, ekspanzijskog ventila i isparivaĉa te su doneseni zakljuĉci o promjeni 

snage kompresora s obzirom na rast temperature kondenzacije i promjeni faktora iskoristivosti 

kompresora. Izraĉunata je veliĉina ireverzibilnosti pojedinih komponenti, a na osnovu toga se 

zakljuĉilo o mogućnostima poboljšanja procesa i povećanja efikasnosti sustava.  
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2. TEORIJSKE OSNOVE 

 

Povećanim korištenjem fosilnih goriva cijena istih porasla je dramatiĉno u zadnjem desetljeću. Kada 

se uzme u obzir i sve jasniji problemi sa globalnim zagrijavanjem i zagaĊenjem zraka uslijed emisije 

CO2 , sve je jasnije da se moramo okrenuti obnovljivim izvorima energije koji su u isto vrijeme 

održivi. Jedan od takvih izvora energije je i geotermalna energija ili toplinska energija zemlje. 

Iskorištavanjem geotermalne energije znaĉajno se doprinosi smanjenju emisija CO2.  

 

2.1. Geotermalna energija 

 

Pod pojmom „geotermalna energija“ smatramo onu energiju koja se može dobiti iz Zemljine 

unutrašnjosti i koja se može iskoristiti u energetske ili neke druge svrhe. Geotermalna energija je 

toplinski resurs pohranjen u Zemljinoj kori a potjeĉe još iz geoloških procesa stvaranja planete (20 % 

energije) i od raspadanja radioaktivnih izotopa (80 % energije) koji se nalaze u Zemljinoj 

unutrašnjosti. Temperatura Zemljine unutrašnjosti raste s povećanjem dubine, tako da je temperatura 

na dubini od 6000 km iznosi oko 5000 ˚C. Promjena temperature po jedinici dubine naziva se 

geotermalni (temperaturni) gradijent. Prosjeĉni geotermalni gradijent za Europu iznosi 0,03 °C/m.[1]  

 

2.2. Geotermalna leţišta 

 

 

Geotermalno ležište se definira kao spremnik unutar zemlje iz kojega se može dobiti toplina, koja se 

koristi za proizvodnju elektriĉne energije i ostalu prikladnu industrijsku ili kućansku primjenu,  na 

ekonomiĉan naĉin, što znaĉi da cijena eksploatacije mora biti niža ili usporediva sa ostalim 

konvencionalnim izvorima energije kao što su hidroenergija ili fosilna goriva. Geotermalna se ležišta 

dijele prema vrsti na: a) hidrotermalna, b) suhe tople stijene, c) geotlaĉna, d) magma. Moguća 

podjela geotermalnih ležišta je i prema termodinamiĉkim i hidrološkim osobinama. Jedna od 

najvažnijih i najĉešćih klasifikacija geotermalnih izvora je prema temperaturi geotermalnog fluida 

tako da se geotermalni izvori dijele na: niskotemperaturne, srednjotemperaturne, 

visokotemperaturne. 
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2.3. Geotermalna energija u Hrvatskoj 

 

U Hrvatskoj se geotermalna energija iskorištava najviše u medicinske i balneološke svrhe (bolnica 

Naftalan, Varaždinske toplice, Tuheljske toplice, Daruvarske toplice i mnogi drugi). Geotermalni 

potencijal Hrvatske procijenjen je na 812 MW toplinske energije i 46 MW elektriĉne energije. 

Temperatura vode kod većine geotermalnih izvora je ispod 65 °C zbog ĉega nisu pogodni za 

proizvodnju elektriĉne energije [2]. Većina tog potencijala se odnosi na kontinentalni dio zemlje u 

kojoj se nalazi velika većina geotermalnih nalazišta i u kojem je najveći geotermalni gradijent što je 

pokazano na slici 2. 

 

Slika 1. Prikaz geotermalnih izvora u kontinentalnoj Hrvatskoj. 

 

 

U Hrvatskoj postoje dva razliĉita podruĉja. Prvo podruĉje je podruĉje Dinarida i Jadrana koje ima 

prosjeĉni geotermalni gradijent od 0,015-0.025 °C/m. Ovaj rezultat nam ukazuje da je to podruĉje 

ispod europskog prosjeka i da ima male potencijale za iskorištavanje te energije. Moguća su otkrića 

vode sa temperaturama na površini prikladnim za rekreativne i balneološke namjene. Drugo podruĉje 

je Panonski dio u kojem je temperaturni gradijent 0,04 °C/m što nam ukazuje da se na ovom 

podruĉju uz već otkrivena geotermalna ležišta može oĉekivati i pronalaženje novih geotermalnih 

ležišta [4]. 
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Slika 2. Geotermalni gradijent u Hrvatskoj. 

 

2.4. Iskorištavanje geotermalne energije 

 

Iskorištavanje geotermalne energije povijesno je bilo ograniĉeno samo na zone blizu rubova 

tektonskih ploĉa gdje je koncentracija energije najveća. S razvojem tehnologije, istraživanje i 

iskorištavanje geotermalne energije je postalo ekonomiĉno i tehnološki izvedivo. Geotermalna ležišta 

mogu se podijeliti na: 

1) plitka geotermalna ležišta (dubina ≤ 400 m),      

2) duboka geotermalna ležišta (dubina ≥ 400 m). 

Plitka geotermalna ležišta pogodna su za mnoge primjene u niskotemperaturnom podruĉju zbog 

velikog volumena i površina koje su dostupne. U polju plitkih geotermalnih izvora postoje tri glavne 

kategorije iskorištavanja, a to su:  

1) podzemno spremište toplinske energije, 

2) dizalice topline, 

3) izravno korištenje geotermalne energije. 

Podzemno spremište toplinske energije koristi se za pohranjivanje toplinske i rashladne energije koja 

se kasnije može iskoristiti. U praksi, ovaj sistem koristi se i za pohranjivanje viškova toplinske 

energije iz raznih industrijskih procesa. Izravno korištenje geotermalne energije odnosi se na 
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iskorištavanje geotermalne energije u obliku vrućih izvora vode ili zraka. Najĉešće se koristi za 

zagrijavanje plastenika, staklenika, sušare drvene mase, zaštita od zaleĊivanja cesta i topljenje leda. 

 

2.5. Dizalice topline 

 

Dizalice topline su sustavi koji omogućuju iskorištavanje energije sadržane u zraku ili tlu za 

zagrijavanje ili hlaĊenje medija (zrak ili voda). Primjenjuju se u svim veliĉinama, od najmanjih koje 

zagrijavaju ili hlade male prostore do sustava koji služe za opskrbu toplinskom energijom cijelih 

naselja. Koriste se za niskotemperaturne sustave grijanja, s temperaturom polaznog voda već od 35 

°C u sluĉaju podnog grijanja, te s temperaturom polaznog voda od 55°C kod zagrijavanja sanitarne 

tople vode [1]. 

 

2.5.1. Princip rada dizalice topline 

 

Princip rada dizalice topline zasniva se na ljevokretnom kružnom procesu. Kako je prema II. zakonu 

termodinamike nemoguće konstruirati ureĊaj koji bi radio cikliĉki, prenoseći toplinu s tijela niže na 

tijelo više temperature, a da pri tome nema efekta na okoliš, sasvim je jasno, da bi dizalica toplina 

ispunila svoju zadaću mora koristiti kompenzacijsku energiju. Stoga je jedna od klasifikacija dizalica 

topline upravo podjela prema vrsti kompenzacijske energije koju ona troši na svoj rad. Tako 

razlikujemo:  

1) kompresijske dizalice topline gdje je kompenzacijska energija mehaniĉki rad kompresora ili 

pumpe koja ostvaruje strujanje radne tvari,               

2) sorpcijske dizalice topline koje koriste toplinu kao kompenzacijsku energiju potrebnu za strujanje 

fluida (apsorpcijske i adsorpcijske dizalice topline). 

Potrebno je naglasiti da je realizacija ljevokretnog kružnog procesa u dizalicama topline moguća 

samo ako nam na raspolaganju stoje dva toplinska spremnika razliĉitih temperatura koje nazivamo: 

1) toplinski izvor (toplinski spremnik niže temperature); niskotemperaturni spremnik topline  koji 

toplinu predaje dizalici topline,                

2) toplinski ponor (toplinski spremnik više temperature); visokotemperaturni spremnik topline kojem 

dizalica topline predaje toplinu. 
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Osim kod dizalica topline isti princip rada nalazimo i kod rashladnih ureĊaja u kojima se takoĊer 

odvijaju ljevokretni kružni procesi. Općenito se ljevokretni kružni procesi nazivaju još i rashladnim 

procesima, ogrjevnim procesima i rashladno-ogrjevnim procesima, ovisno o tome koja je osnovna 

namjena njihove primjene. Općenito dizalica topline može raditi kao rashladno-ogrjevni proces. 

Kada se dizalica topline koristi u režimu grijanja  toplinski izvor služi kao spremnik  niže 

temperature (voda, tlo, zrak) a uz pomoć dizalice topline, to jest kompresora, dodaje se energija 

izvana i prelazi u toplinski spremnik više temperature (toplinski ponor) koji predstavlja grijana 

prostorija ili sanitarna topla voda. Na slici 3 dat je shematski prikaz dizalice topline u režimu grijanja 

[1]. 

 

Slika 3. Shematski prikaz dizalice topline u režimu grijanja. 

 

Kada se dizalica koristi u režimu hlaĊenja ugraĊuje se ĉetveroputni ventil. U tom sluĉaju toplinski 

ponor postaje toplinski spremnik niže temperature (tlo, voda, zrak) dok se toplina hlaĊenog prostora 

odvodi uz pomoć isparivaĉa posredstvom zraka ili vode/glikolna smjesa.  
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2.5.2. Podjela dizalica topline 

 

Dizalice topline se dijele u tri osnovne skupine s obzirom na toplinski izvor, a to su: 

1) tlo-voda, 

2) voda-voda ili voda-zrak, 

3) zrak-voda.  

Prva skupina dizalica topline tlo-voda kao toplinski izvor koristi slojeve tla a prema naĉinu ugradnje 

razlikujemo dva tipa ugradnje koji će biti detaljnije objašnjeni u poglavljima 2.5.2.1. i 2.5.2.2.. 

Druga skupina dizalica topline voda-voda ili voda-zrak koristi podzemne ili povšinske vode kao 

izvor topline a prema naĉinu ugradnje razlikujemo dva tipa ugradnje koji će biti detaljnije objašnjeni 

u poglavljima 2.5.2.3. i 2.5.2.4..  

Treća skupina dizalica topline zrak-voda koristi okolišni ili otpadni zrak kao izvor topline a dodatno 

je objašnjena u poglavlju 2.5.2.5..  

Posebnu skupinu dizalica topline tvori solarna dizalica topline koja je detaljnije objašnjena u 

poglavlju 2.5.2.6..  

2.5.2.1. Dizalica topline tlo-voda sa horizontalnom izvedbom izmjenjivača topline 

 

Ovakvi sustavi se obiĉno rabe u ruralnim sredinama gdje ima dovoljno prostora jer površina 

izmjenjivaĉa topline obiĉno je dvostruko veća od površine grijanog prostora kako je prikazano na 

slici 4. Izmjenjivaĉi topline se polažu u tlo obiĉno kao snopovi vodoravnih cijevi na dubini od 1 pa 

sve do 10 metara. Glavna prednost nad ostalim naĉinima ugradnje su niži investicijski troškovi. 

Uĉinak izmjenjivaĉa, ovisno o svojstvima tla, kreće se u granicama od 15 do 35 W/m
2
 i prikazan je u 

tablici 1. pri ĉemu se najbolja uĉinkovitost dobiva za glineno tlo i tlo s podzemnim vodama. 

Toplinski izvor se regenerira, zahvaljujući sunĉevom zraĉenju, kiši ili rosi[1]. 

Tablica 1. Specifiĉni uĉinak horizontalnog izmjenjivaĉa u tlu, ovisno o sastavu tla. 

Vrsta tla 
Specifični  

učinak [W/m3] 

Suho pješčano tlo  10-15 

Mokro pješčano tlo 15-20 

Suho glinasto tlo 20-25 

Mokro glinasto tlo 25-30 

Tlo s podzemnom vodom  30-35 



Marko Radovanović                                                                                                                             Završni rad 

Veleučilište u Karlovcu – strojarski odjel                                                                                                           12 

 

 

Slika 4. Dizalica topline tlo-voda sa horizontalnom izvedbom izmjenjivaĉa topline. 

 

2.5.2.2. Dizalica topline tlo-voda sa vertikalnom izvedbom izmjenjivača topline 

 

Vertikalna izvedba bušotine u koju se ulaže izmjenjivaĉ od 60 do 150 m ili 200 m dubine prikazana 

je na slici 5. Ovakva izvedba prihvatljiva je u gusto naseljenim podruĉjima, pogotovo na mjestima 

gdje je okoliš ureĊen, pri ĉemu dolazi do minimalnih promjena vanjskog izgleda okoline. Ovakvi su 

sustavi široko prihvaćeni u razvijenom svijetu, u ĉemu prednjaĉe Švedska, SAD, Austrija, Njemaĉka, 

Švicarska i Francuska. Koliko se topline može oduzeti tlu ovisi o njegovom sastavu i vlažnosti, te 

mjestu polaganja izmjenjivaĉa topline. 

Do sada provedena istraživanja, kao i u praksi instalirani sustavi, pokazuju da je temperatura tla na 

dubini od 2 m otprilike 7 do 10 °C, a na dubini do 100 m izmeĊu 12 i 15 °C. Izmjenjivaĉi topline 

(prethodno tvorniĉki montiran) u tlo se polaže u tri osnovne izvedbe [1]: 

1) kao jednostruka U cijev,                

2) kao dvostruka U cijev,                

3) kao koaksijalna cijev, pri ĉemu kroz unutarnju PE cijev struji hladni medij (voda + glikol), dok se 

kroz vanjsku metalnu cijev zagrijani medij vraća na isparivaĉ. 

Na slici 6 prikazani su naĉini izvedbe vertikalnih izmjenjivaĉa topline. 
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Slika 5. Dizalica topline tlo-voda sa vertikalnom izvedbom izmjenjivaĉa topline. 

 

 

Slika 6. Naĉini izvedbe vertikalnog izmjenjivaĉa topline. 
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2.5.2.3. Dizalica topline voda-voda sa površinskom vodom kao toplinskim izvorom 

 

 

Takve dizalice topline koriste geotermalnu energiju sadržanu u nadzemnim vodama kako je 

prikazano slikom 7. Takav sustav može koristiti zatvorenu ili otvorenu petlju izmjenjivaĉa topline. 

Kada se koristi otvorena petlja obiĉno se javljaju mnogi problemi kao što su korozija ili potreba za 

ĉestim ĉišćenjem filtera koji sprjeĉavaju ulazak neĉistoća u sustav tako da je ĉešći sluĉaj zatvorene 

petlje gdje nema izmjene fluida. Korištenje dizalica topline s ovakvim izvorima topline ekonomski je 

opravdano kad je vanjska temperatura iznad granice od 0 °C. Pri tome veliku ulogu imaju položaj i 

veliĉina rijeke ili jezera. Jezera su, zbog veće akumulacije u pogledu temperature vode, obiĉno 

povoljnija od rijeka. Kod dovoljno velikih jezera i na dovoljno velikim dubinama (oko 20 do 30 m), 

temperatura vode zimi ne pada ispod 5 °C. Nedostatak ovog izvora je ograniĉenost njegove primjene 

samo na mali broj potrošaĉa koji leže uz samo jezero. Za udaljenije potrošaĉe investicijski i pogonski 

troškovi za crpljenje i povratak vode u jezero su preveliki. 

 

Slika 7. Dizalica topline; površinska voda kao izvor topline. 

 

2.5.2.4. Dizalice topline sa podzemnim vodama kao izvorom topline 

 

Podzemna voda kao izvor topline smatra se najpovoljnijim izvorom topline za pogon dizalice topline 

jer je temperatura vode koja se crpi iz podzemnih izvora tijekom cijele godine približno jednaka i u 

većini sluĉajeva se kreće od 8 do 12 °C ovisno o dubini iz koje se voda crpi. Korištenje podzemnih 

voda moguće je samo ako su nam na raspolaganju dva bunara, jedan crpni i jedan ponorni, pri ĉemu 

razmak izmeĊu bunara mora biti jednak ili veći od 10 metara. Crpni bunar treba u svim etapama 

pogona imati dovoljnu koliĉinu vode kako pogon dizalice topline ne bi bio prekidan. Shematski 

prikaz izvedbe dizalice topline s podzemnim vodama kao izvorom topline dan je na slici 8. 
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Slika 8. Dizalica topline sa podzemnom vodom kao izvorom topline. 

 

2.5.2.5. Dizalica topline sa okolišnim zrakom kao izvorom topline 

 

Okolišni zrak je najveći i najpristupaĉniji ogrjevni spremnik topline za dizalice topline, meĊutim 

iako je energija zraka dostupna na svakom mjestu mogućnost njenog korištenja odreĊena je u 

najvećoj mjeri sa temperaturom zraka. Naime pri vrlo niskim vanjskim temperaturama zraka ( već od 

+2 pa do -5 °C) dolazi do zaleĊivanja površine isparivaĉa te je potrebno zaustaviti rad dizalice 

topline i provesti odleĊivanje. Moderne dizalice topline imaju ugraĊene zaštitne mjere protiv 

zaleĊivanja i nakupljanja inja na isparivaĉima ali s time znatno opada stupanj iskoristivosti.  Na 

temelju dosadašnjih iskustava s dizalicama topline za grijanje zgrada, koje koriste vanjski zrak kao 

izvor topline, može se reći da se do -5 °C vanjske temperature može ekonomski i pogonski opravdati 

njezina upotreba, a za niže temperature vanjskog zraka potrebno je imati dodatni izvor topline koji će 

dogrijavati prostorije. 

Još jedan od nedostataka je i velika buka. Buku proizvode ventilatori vanjskih jedinica ureĊaja 

dizalice topline kojima se pospješuje izmjena topline izmeĊu radne tvari i vanjskog zraka. Shematski 

prikaz izvedbe dizalice topline s okolišnjim zrakom kao izvorom topline dan je na slici 9.  
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Slika 9. Dizalica topline sa okolišnim zrakom kao izvorom topline. 

 

2.5.2.6. Solarna dizalica topline 

 

Energija sunca može se koristiti kao izravni izvor topline što nam omogućava višu temperaturu 

isparavanja a time i veći toplinski uĉinak isparivaĉa nego kod drugih izvora topline. Vrijednosti 

koeficijenata grijanja koje se postižu pri izravnom korištenju sunĉeve energije ovise o intenzitetu 

sunĉeva zraĉenja i o vanjskoj temperaturi zraka. Solarna dizalica topline koja direktno iskorištava 

sunĉevu energiju posjeduje solarne kolektore kroz koje struji radna tvar koja preuzimajući toplinu 

prelazi iz kapljevitog u plinovito agregatno stanje te se pritom gubi jedan dio topline zbog izmjene sa 

okolišnim zrakom. Shematski prikaz solarne dizalice topline prikazan je na slici 10. 
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Slika 10. Shematski prikaz solarne dizalice topline. 

 

2.5.3. Ljevokretni kružni proces 

 

Princip rada dizalice topline zasniva se na ljevokretnom Carnotovom procesu.  

Promjene stanja u ljevokretnom kružnom procesu prema slici 11: 

1) isparivanje: promjena 4-1,                            

2) kompresija: promjena 1-2,                   

3) kondenzacija: promjena 2-3,                

4) prigušenje: promjena 3-4.  

Ljevokretni kružni proces koristi se kad se postavljaju zahtjevi za što većim toplinskim uĉinkom 

hlaĊenja ili grijanja, a ne dobivanja mehaniĉkog rada. Rad utrošen na kompresiju veći je od rada 

utrošenog na ekspanziju pa je za ostvarivanje procesa potrebno dodatno utrošiti rad W < 0. Za 

isparavanje radne tvari u isparivaĉu potrebna je specifiĉna toplina qi (kJ/kg) koja se dovodi iz 
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ogrjevnog spremnika. Radna tvar u stanju 1 ima niži tlak koji se povećava utroškom specifiĉnog rada 

w (kJ/kg) kompresora. Prilikom kondenzacije u kondenzatoru radna tvar predaje specifiĉnu toplinu 

kondenzacije qk (kJ/kg) rashladnom spremniku. Ekspanzijski ventil služi za smanjenje tlaka i 

temperature radne tvari. 

 

Slika 11. T-s dijagram idealnog ljevokretnog Carnotovog ciklusa. 

 

                                         

pri ĉemu je: 

qk – specifiĉna toplina kondenzacije, kJ/kg 

qi – specifiĉna toplina isparavanja, kJ/kg 

wkomp – specifiĉni rad kompresora, kJ/kg 

Faktor grijanja Carnotovog lijevokretnog ciklusa    pokazuje odnos specifiĉne topline kondenzacije 

i specifiĉnog rada kompresora : 

 

    
  

     
                                    

 

 

Iz slike 4. takoĊer slijedi: 
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                  (
  

  
)      

                   (
  

  
)       

pri ĉemu je: 

s1, s2, s3, s4– specifiĉna entropija radne tvari, kJ/kgK 

Tk – termodinamiĉka temperatura kondenzacije radne tvari, K 

Ti – termodinamiĉka temperatura isparavanja radne tvari, K 

 

uvrštavanjem izraza (1),(3) i (4) u (2) uz (s2 – s3) = (s1– s4)  dobivamo faktor grijanja idealnog 

Carnotovog  ljevokretnog  ciklusa: 

 

    
  

     
 

 

  
  

  

              

 

Iz izraza (5) zakljuĉujemo da faktor grijanja Carnotovog ljevokretnog ciklusa ovisi o temperaturama 

kondenzacije i isparavanja radne tvari. 

 

2.5.4. Radne tvari koje se koriste kod dizalica topline 

 

 

Unutar dizalica topline, odnosno rashladno-ogrijevnih ureĊaja struji radna tvar. Radna tvar posrednik 

je u procesu izmjene topline izmeĊu dvaju toplinskih spremnika razliĉitih temperatura te su njezina 

termodinamiĉka svojstva od izuzetne važnosti jer izravno utjeĉu na uĉinkovitost same dizalice 

topline. Najvažnija termodinamiĉka svojstva su: 

1) niska temperatura isparavanja pri atmosferskom tlaku,            

2) umjeren omjer tlakova kondenzacije i isparavanja,              

3) velika specifiĉna latentna toplina isparavanja,               

4) što manji specifiĉni volumen pare radne tvari tj. što veća gustoća pare pri usisavanju pare iz 

isparivaĉa u kompresor,                 

5) što položitija kritiĉna toĉka (pKr,TKr). 
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Poĉetkom devedesetih godina prošlog stoljeća donesen je niz administrativnih mjera sa ciljem 

oĉuvanja okoliša s obzirom na ustanovljenu pojaĉanu razgradnju ozona u stratosferskim slojevima 

atmosfere, odnosno pojavu efekta staklenika. Kao posljedica poduzetih mjera dolazi do velike 

zamjene radnih tvari-freona (CFC-a i HCFC-a) korištenih u dotadašnjoj praksi. Danas se koriste tvari 

koje imaju mali ili nikakav utjecaj na okoliš, to jest razgradnju ozona. Stare radne tvari zamjenjuju se 

ekološki prihvatljivijim navedenih u tablici 2 [8]. 

Tablica 2. Ekološki prihvatljive radne tvari. 

Radna tvar Sastav Zamjena za GWP100 Primjena Napomena 

R134a 
 

R12, R22 1300 kudanski aparati i mali prikladna za 

        komercijalni rashladni uređaji retrofiting 

R152a 
 

R12 140 automobilski rashladni uređaji umjereno 

        (u istraživanju) zapaljiva 

R600a 
 

R12, R134a 20 kudanski aparati  zapaljiva, 

          eksplozivna 

R404a 143a/125/134a  R502, R22 3260 pokretne hladnjače za smrznutu pseudo 

   (52, 44, 4 %)     robu azeotropska tvar 

R407c 32/125/134a R22 1526 klimatizacija klizanje 

   (23, 25, 52 %)       temperature 

R417a 600/134a/125 R22 2138 rashladnici vode, rashladne klizanje 

   (3.5, 50, 46.5 %)     vitrine temperature 

R410a 32/125 / 1725 split sustavi za hlađenje visok tlak 

   (50, 50 %)         

R23 
 

R13 11700 kaskadni rashladni uređaji visok GWP 

            

R744 
 

  1 kaskadni rashladni uređaji previsok tlak 

  
 

  
 

  Tkr niska 

R717   R22 0 industrijsko hlađenje otrovna 

Tablica 3. Svojstva odabranih radnih tvari. 

Svojstvo R134a R600a R152a R717 

ODP 0 0 0 0 

GWP100 1300 20 140 0 

Molekularna masa 102,03 58,12 66,05 17,03 

Kritična temperatura, °C 101 134,7 113,3 135,25 

Kritični tlak, bar 40,6 36,4 45,2 113,3 

Temperatura isparavanja (1 bar), °C -26,1 -11,6 -24 -33,3 

Tlak isparavanja(-15 °C), bar 1,64 0,89 1,49 2,36 

Gustoda kapljevine (30 °C), kg/m3 1187 544,3 886,6 595,2 

Gustoda pare (-15°C), kg/m3 8,29 2,49 4,84 1,97 

Spec. toplina isparavanja (-15°C), kJ/kg 209,5 369,8 321,7 1312,8 

Volumetrički rashladni učinak, kJ/m3 1285,3 688 1225 2214,3 
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2.5.5. Naĉini rada dizalica topline 

 

 

Sustavi grijanja s dizalicom topline mogu biti izvedeni tako da dizalica topline bude jedini izvor 

topline a može se koristiti i s nekim drugim izvorima topline. Razlikujemo sljedeće naĉine rada 

dizalica topline:  

2.5.5.1. Monovalenti način rada 

 

 

Ako dizalica topline isporuĉuje dovoljno toplinske energije, kako bi se u potpunosti pokrile toplinske 

potrebe zgrade, onda nije potreban niti jedan drugi ureĊaj za proizvodnju topline. U tom se sluĉaju 

radi o monovalentnom naĉinu rada. Takav naĉin rada imaju dizalice topline koje koriste geotermalnu 

energiju (podzemna voda ili toplina tla) kao izvor topline.  

 

Slika 12. Monovalentni naĉin rada dizalice topline [1] 

 

2.5.5.2. Bivalentni način rada 

 

 

Postoje postrojenja koja ne osiguravaju uvijek dovoljno energije za pokrivanje  potrebne toplinske 

potrebe. Kod takvih postrojenja potreban je dodatni proizvoĊaĉ topline koji se ukljuĉuje uz dizalicu 

topline. Budući da više ne postoji samo jedan ureĊaj (mono), već dva (bi), rijeĉ je o bivalentnom 

naĉinu rada. Kod bivalentnog pogona razlikuju se alternativni i paralelni pogon. Kod alternativnog 

pogona radi ili dizalica topline ili dodatno grijanje. To najviše ovisi o vanjskoj temperaturi. Kod 

paralelnog pogona dizalica topline radi uvijek, a drugi proizvoĊaĉ topline se ukljuĉuje samo kada 

dizalica topline ne može osigurati dostatnu toplinsku energiju. Na slikama 13 i 14 dani su dijagrami i 

skice naĉina rada pojedinih postrojenja [1]. 
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Slika 13. Bivalentni paralelni naĉin rada [1]. 

 

 

 

 

Slika 14. Bivalentni alternativni naĉin rada [1].  
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3. POSTAVKA ZADATKA 

 

3.1. Energijski i eksergijski proračun dizalice topline 

 

Provesti termodinamiĉku analizu dizalice topline sa svrhom ispitivanja utjecaja temperature 

kondenzacije na iskoristivost sustava dizalice topline odnosno utvrditi iznose gubitaka energije u 

pojedinim komponentama s obzirom na promjenu temperature kondenzacije. Destrukciju energije 

izraĉunati koristeći drugi glavni stavak termodinamike te definirati iznose ireverzibilnosti kao 

pokazatelja kvalitete i efikasnosti odreĊene komponente sustava. Dizalice topline koriste razne 

rashladne tvari, stoga provesti simulacijski proraĉun za ĉetiri radne tvari, te zakljuĉiti koja tvar je 

najisplativija odnosno koja tvar zahtijeva najmanji maseni protok uz najveći prijenos energije to jest 

topline. TakoĊer, dizalice topline koriste kompresore razliĉititog stupnja korisnog djelovanja, stoga 

je potrebno izanalizirati utjecaj stupnja korisnog djelovanja kompresora na ukupni stupanj korisnosti 

ciklusa, te njegov utjecaj na destrukciju energije. Ocjenu kvalitete rada dizalice topline s odabranim 

parametrima prikazati pomoću faktora grijanja βH. 

Provesti proraĉun dizalice topline na temelju prvog i drugog glavnog stavka termodinamike za 

odreĊene uvjete dobivene iz iskustvenih podataka i pretpostavki. Proraĉun provesti za grijanje 

graĊevine volumena 12 x 10 x 3 m uz pretpostavku dovoĊenja 80 W/m
3
 toplinskog toka za 

održavanje temperature prostorije od 20 °C, pri vanjskoj okolišnoj temperaturi od -5 °C. Dizalica 

topline kao radnu tvar koristi jedan od ĉetiri fluida R134a, R600a, R152a i R717.  Kompresor usisava 

suhozasićenu paru pri temperaturi od  –10°C i izentropski ju komprimira na tlak kondenzatora uz 

pretpostavku stupnja korisnosti kompresora ηkomp od 0,7 do 1. U kondenzatoru para potpuno 

kondenzira i kondenzat se pothlaĊuje za 5 °C. Temperature kondenzacije variraju u iznos na: 30 °C, 

40 °C i 50 °C.  
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4. RAZRADA ZADATKA I ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA 

 

4.1. Proračun masenog protoka radne tvari, snage kompresora i faktor grijanja 

 

Zadane su navedene vrijednosti: 

R134a , R600a, R717, R152a       Radne tvari za koje se provodi proraĉun. 

V=360 [m
3
]                     Volumen prostorije koja se grije. 

Φ2-3= 80*V  [W]                     Toplinski tok za zagrijavanje prostorije. 

ϑprostorije=20 [°C]                            Temperatura prostorije. 

ϑokoliš= -5 [°C]                     Temperatura okoliša. 

ϑ1= -10 [C]                     Temperatura suhozasićene pare radne tvari pri ulasku u kompresor. 

0,7≤ ηkomp ≤1                     Stupanj korisnosti kompresora. 

ϑkond=30;40;50 [°C]                    Zadane temperature kondenzacije. 

ϑpothlad= -5 [°C]                    Iznos temperature za koji se pothlaĊuje kapljevina. 

Iz zadanih vrijednosti i primjenom znanja iz termodinamike izraĉunat će se ĉetiri stanja radne tvari u 

termodinamiĉkom ciklusu, kako je prikazano na slici 15. 

 

Slika 15. Realni ljevokretni Carnotov ciklus. 
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Za toĉku 1 zadana je vrijednost temperature suhozasićene pare koja ulazi u kompresor koja iznosi   -

10°C. Na temelju te informacije za radnu tvar R134a iz termodinamiĉkih tablica oĉitavane su 

relevantne termodinamiĉke veliĉine tj. tlak, entalpija i entropija. 

1. Sluĉaj ( ϑkond = 30 °C) za R134a 

a) ηkomp=1 

 

Veliĉine stanja toplinskog stanja 1: 

ϑ1= -10 °C, 

p1=2,006 bar, 

h1=244,52 kJ/kg, 

s1=0,9377 kJ/(kgK). 

 

Veliĉine stanja toplinskog stanja 2: 

ϑ2=35,49 °C, 

p2=7,702 bar, 

h2=272,4 kJ/kg, 

s2=0,9377 kJ/(kgK). 

Zbog pretpostavke  ηkomp= 1 slijedi da je s1=s2 . Temperatura kondenzacije iznosi ϑkond = 30 °C iz 

koje se dobiva tlak zasićenja. Temperaturu i entalpiju toĉke 2 moguće je isĉitati iz toplinskih tablica 

ili h,s-dijagrama, a za potrebe ovog proraĉuna te vrijednosti dobivene su pomoću EES programa. 

Kod sluĉaja kada ηkomp nije jednako jedan tada dolazi do promjene u proraĉunu jer h2 i s2 više ne teku 

po izentropskoj promijeni stanja već po adijabatskoj. Za sluĉaj kada je ηkomp<1 slijedi: 

  
     

     

     
                                                    

Vrijednost entropije s2' je funkcija od p2 i h2' a konaĉna vrijednost dobiva se linearnom 

interpolacijom.  
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Veliĉine stanja toplinskog stanja 3: 

ϑ3=25 °C, 

p3=7,702 bar, 

h3=86,4 kJ/kg, 

s3=0,3243 kJ/kg. 

U toĉki 3 radna tvar pothlaĊuje se za 5 °C i tlak ostaje nepromijenjen. 

 

Veliĉine stanja toplinskog stanja 4: 

ϑ4= -10 °C, 

p4=2,006 bar, 

h4=86,4 kJ/kg, 

s4=0,3369 kJ/(kgK). 

 

Maseni protok radne tvari izraĉunava se navedenim izrazom: 

   
   

     
 

     

     
 

     

          
                

Snaga kompresora tada iznosi: 

                                               

Faktor grijanja tada ima vrijednost: 

   
   

   
 

     

      
         

Cjelokupni rezultati za razliĉite radne medije prikazani su u slijedećim tablicama i dijagramima, a 

izraĉunati pomoću programa EES. 
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U tablicama 4, 5 i 6 navedeni su rezultati za radnu tvar R134a. Temperatura kondenzacije iznosi 

redom 30 °C, 40 °C te 50 °C a pretpostavljeni stupanj korisnosti kompresora kreće se od 1 do 0,7. U 

tablici su redom prikazani rezultati za:  

1) faktor grijanja  h,  

2) entalpiju h2',  

3) toplinski tok ϕ4-1,  

4) snagu P1-2 to jest snagu kompresora,  

5) maseni protok qm  

6) entropiju s2'. 

Tablica 4. Rezultati za ϑkond=30 °C, radna tvar R134a. 

 

Tablica 5. Rezultati za ϑkond=40 °C, radna tvar R134a. 

 

Tablica 6. Rezultati za ϑkond=50 °C, radna tvar R134a. 
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Slika 16. Ovisnost snage kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za radna tvar 

R134a. 

 

Na slici 16 prikazan je dijagram za radnu tvar R134a na kojem se pokazuje ovisnost snage 

kompresora (P1-2) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S 

povećanjem temperature kondenzacije raste potrebna snaga kompresora, a sa rastom stupnja 

korisnosti kompresora pada potrebna snaga kompresora. 

 

Slika 17. Ovisnost masenog protoka o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za radna tvar 

R134a. 
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Na slici 17 prikazan je dijagram za radnu tvar R134a na kojem se pokazuje ovisnost masenog 

protoka (qm) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S 

povećanjem temperature kondenzacije raste potreban maseni protok, a sa padom stupnja korisnosti 

kompresora pada potreban maseni protok. 

 

Slika 18. Ovisnost faktora grijanja o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za radnu tvar 

R134a. 

 

Na slici 18 prikazan je dijagram za radnu tvar R134a na kojem se pokazuje ovisnost faktora grijanja 

( H) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem 

temperature kondenzacije faktor grijanja se smanjuje, a s porastom stupnja korisnosti kompresora 

faktor grijanja raste. 

Iz dobivenih rezultata za radnu tvar R134a može se zakljuĉiti da povećanje temperature kondenzacije 

nepovoljno utjeĉe na rad sustava jer se povećava potreban maseni protok radne tvari i potrebna snaga 

kompresora te smanjuje faktor grijanja. Cjelokupna procedura proraĉuna ponovljena je za ostale 

odabrane radne tvari. 

U tablicama 7, 8 i 9 navedeni su rezultati za radnu tvar R600a. Temperatura kondenzacije iznosi 

redom 30 °C, 40 °C te 50 °C a pretpostavljeni stupanj korisnosti kompresora kreće se od 1 do 0,7. U 

tablici su redom prikazani rezultati za:  

1) faktor grijanja  h,  

2) entalpiju h2',  

3) toplinski tok ϕ4-1,  
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4) snagu P1-2 to jest snagu kompresora,  

5) maseni protok qm  

6) entropiju s2'. 

 

Tablica 7. Rezultati za ϑkond=30 °C, radna tvar R600a. 

 

 

Tablica 8. Rezultati za ϑkond=40 °C, radna tvar R600a. 

 

 

Tablica 9. Rezultati za ϑkond=50 °C, radna tvar R600a. 
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Slika 19. Ovisnost snage kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za radnu 

tvar R600a. 

 

Na slici 19 prikazan je dijagram za radnu tvar R600a na kojem se pokazuje ovisnost snage 

kompresora (P1-2) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S 

povećanjem temperature kondenzacije raste potrebna snaga kompresora, a sa rastom stupnja 

korisnosti kompresora pada potrebna snaga kompresora. 

 

Slika 20. Ovisnost masenog protoka o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za radnu tvar 

R600a. 
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Na slici 20 prikazan je dijagram za radnu tvar R600a na kojem se pokazuje ovisnost masenog 

protoka (qm) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S 

povećanjem temperature kondenzacije raste potreban maseni protok, a sa padom stupnja korisnosti 

kompresora pada potreban maseni protok. 

 

Slika 21. Ovisnost faktora grijanja o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za radnu tvar 

R600a. 

 

Na slici 21 prikazan je dijagram za radnu tvar R600a na kojem se pokazuje ovisnost faktora grijanja 

( H) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem 

temperature kondenzacije faktor grijanja se smanjuje, a s porastom stupnja korisnosti kompresora 

faktor grijanja raste. 

Iz dobivenih rezultata za radnu tvar R600a može se zakljuĉiti da povećanje temperature kondenzacije 

nepovoljno utjeĉe na rad sustava jer se povećava potreban maseni protok radne tvari i potrebna snaga 

kompresora te smanjuje faktor grijanja. 

U tablicama 10, 11 i 12 navedeni su rezultati za radnu tvar R152a. Temperatura kondenzacije iznosi 

redom 30 °C, 40 °C te 50 °C a pretpostavljeni stupanj korisnosti kompresora kreće se od 1 do 0,7. U 

tablici su redom prikazani rezultati za:  

1) faktor grijanja  h,  

2) entalpiju h2',  

3) toplinski tok ϕ4-1,  
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4) snagu P1-2 to jest snagu kompresora,  

5) maseni protok qm  

6) entropiju s2'. 

 

Tablica 10. Rezultati za ϑkond=30 °C, radna tvar R152a. 

 

 

Tablica 11. Rezultati za ϑkond=40 °C, radna tvar R152a. 

 

 

Tablica 12. Rezultati za ϑkond=50 °C, radna tvar R152a. 

 



Marko Radovanović                                                                                                                             Završni rad 

Veleučilište u Karlovcu – strojarski odjel                                                                                                           34 

 

 

Slika 22. Ovisnost snage kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije, radna tvar 

R152a 

 

Na slici 22 prikazan je dijagram za radnu tvar R152a na kojem se pokazuje ovisnost snage 

kompresora (P1-2) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S 

povećanjem temperature kondenzacije raste potrebna snaga kompresora, a sa rastom stupnja 

korisnosti kompresora pada potrebna snaga kompresora. 

 

Slika 23. Ovisnost masenog protoka o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije, radna tvar 

R152a 
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Na slici 23 prikazan je dijagram za radnu tvar R152a na kojem se pokazuje ovisnost masenog 

protoka (qm) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S 

povećanjem temperature kondenzacije raste potreban maseni protok, a sa padom stupnja korisnosti 

kompresora pada potreban maseni protok. 

 

Slika 24. Ovisnost faktora grijanja o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije, radna tvar 

R152a 

 

Na slici 24 prikazan je dijagram za radnu tvar R152a na kojem se pokazuje ovisnost faktora grijanja 

( H) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem 

temperature kondenzacije faktor grijanja se smanjuje, a s porastom stupnja korisnosti kompresora 

faktor grijanja raste. 

Iz dobivenih rezultata za radnu tvar R152a može se zakljuĉiti da povećanje temperature kondenzacije 

nepovoljno utjeĉe na rad sustava jer se povećava potreban maseni protok radne tvari i potrebna snaga 

kompresora te smanjuje faktor grijanja. 

U tablicama 13, 14 i 15 navedeni su rezultati za radnu tvar R717. Temperatura kondenzacije iznosi 

redom 30 °C, 40 °C te 50 °C a pretpostavljeni stupanj korisnosti kompresora kreće se od 1 do 0,7. U 

tablici su redom prikazani rezultati za:  

1) faktor grijanja  h,  

2) entalpiju h2',  

3) toplinski tok ϕ4-1,  
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4) snagu P1-2 to jest snagu kompresora,  

5) maseni protok qm  

6) entropiju s2'. 

 

Tablica 13. Rezultati za ϑkond=30 °C, radna tvar R717. 

 

 

Tablica 14. Rezultati za ϑkond=40 °C, radna tvar R717. 

 

 

Tablica 15. Rezultati za ϑkond=50 °C, radna tvar R717. 
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Slika 25. Ovisnost snage kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije, radna tvar 

R717 

 

Na slici 25 prikazan je dijagram za radnu tvar R717 na kojem se pokazuje ovisnost snage 

kompresora (P1-2) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S 

povećanjem temperature kondenzacije raste potrebna snaga kompresora, a sa rastom stupnja 

korisnosti kompresora pada potrebna snaga kompresora. 

 

Slika 26. Ovisnost masenog protoka o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije, radna tvar 

R717 
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Na slici 26 prikazan je dijagram za radnu tvar R717 na kojem se pokazuje ovisnost masenog protoka 

(qm) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem 

temperature kondenzacije pada  potreban maseni protok, a sa padom stupnja korisnosti kompresora 

pada  potreban maseni protok. 

 

Slika 27. Ovisnost faktora grijanja o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije, radna tvar 

R717 

 

Na slici 27 prikazan je dijagram za radnu tvar R717 na kojem se pokazuje ovisnost faktora grijanja 

( H) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem 

temperature kondenzacije faktor grijanja se smanjuje, a s porastom stupnja korisnosti kompresora 

faktor grijanja raste. 

Na slijedećim dijagramima prikazana je usporedba promjene snage, masenog protoka i faktora 

grijanja za ĉetiri odabrane radne tvari. Dijagrami govore o kvaliteti radnih tvari i pomažu odabrati 

najoptimalniju radnu tvar za sustav dizalice topline i zadane parametre zadatka. 
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Slika 28. Usporedba krivulje snage za razliĉite radne tvari 

 

Na slici 28 prikazan je dijagram usporedbe snage kompresora za odabrane radne tvari. Iz dobivenog 

dijagrama može se zakljuĉiti da je za radnu tvar R134a za zadane parametre potrebna najveća snaga 

kompresora dok je za radnu tvar R152a potrebna najmanja snaga kompresora za zadane uvjete.   

 

Slika 29. Usporedba krivulje masenog protoka za razliĉite radne medije 
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Na slici 29 prikazan je dijagram usporedbe masenog protoka za odabrane radne tvari. Iz dobivenog 

dijagrama može se zakljuĉiti da je za radnu tvar R134a za zadane parametre potreban najveći maseni 

protok dok je za radnu tvar R717 potreban najmanji maseni protok za zadane uvjete.   

 

Slika 30. Usporedba krivulje faktora grijanja za razliĉite radne tvar 

 

Na slici 30 prikazan je dijagram usporedbe faktora grijanja za odabrane radne tvari. Iz dobivenog 

dijagrama može se zakljuĉiti da je za radnu tvar R134a za zadane parametre faktor grijanja najlošiji 

dok je za radnu tvar R152a faktor grijanja najbolji za zadane uvjete. 

Iz prethodnih dijagrama usporedbe radnih tvari, dolazi se do zakljuĉka da je za radnu tvar R134a 

potreban najveći utrošak snage kompresora, najveći maseni protok radne tvari i da je faktor grijanja 

najmanji. Najbolje karakteristike masenog protoka i snage kompresora za zadane parametre ima 

radna tvar R152a, dok najmanji potreban maseni protok ima amonijak tj. radna tvar R717.  

 

4.2. Eksergijska analiza 

 

 

Cilj eksergijske analize sustava je odrediti u kojim se komponentama ciklusa producira najveća 

ireverzibilnost i tako otkriti koje komponente u ciklusu je potrebno poboljšati, a time poboljšati i 

cijeli sustav. Ireverzibilnost sustava predstavlja njegovu nepovrativost i govori o destrukciji energije 

u ciklusu. Što je vrijednost ireverzibilnost manja, sustav je bliži idealnom ciklusu. 
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4.2.1. Ireverzibilnost komponenti 

 

Ireverzibilnost pojedinih komponenti izraĉunata je pomoću navedenih formula za sluĉaj kada je 

zadana temperatura kondenzacije u iznosu od ϑkond = 30 °C, te stupanj korisnosti kompresora ηkomp=1 

Veliĉina ireverzibilnosti kompresora izraĉunata je navedenim izrazom, 

                                                                 . 

Pošto je u ovom sluĉaju stupanj iskoristivosti idealan tj. jednak jedan, u kompresoru nema gubitaka i 

njegova ireverzibilnost je jednaka nuli. Za sluĉaj kada je ηkomp<1 u formuli se umjesto s2 koristi s2' pa 

slijedi:    

                                                                    

Veliĉina ireverzibilnosti u kondenzatoru izraĉunava se pomoću navedenog izraza, 

                         
           

           

                                   
           

      
                 

Veliĉina ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila izraĉunava se pomoću navedenog izraza, 

                                                                          

Veliĉina ireverzibilnost isparivaĉa izraĉunava se pomoću navedenog izraza 

                                 

                                                                

Cjelokupni rezultati za razliĉite radne medije prikazani su u slijedećim tablicama i dijagramima, a 

izraĉunati pomoću programa EES. 

U tablicama 16, 17 i 18 navedeni su rezultati za radnu tvar R134a. Temperatura kondenzacije iznosi 

redom 30 °C, 40 °C te 50 °C a pretpostavljeni stupanj korisnosti kompresora kreće se od 1 do 0,7. U 

tablici su redom prikazani rezultati za:  

1) veliĉinu ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila (Ieksp.vent), 

2) veliĉinu ireverzibilnosti isparivaĉa (Iisp), 

3) maseni protok (qm), 
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4) veliĉinu ireverzibilnosti kondenzatora (Ikond), 

5) veliĉinu irevezibilnosti kompresora (Ikomp). 

 

Tablica 16. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=30 °C, radna tvar R134a. 

 

 

 Tablica 17. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=40 °C, radna tvar R134a. 

 

 

Tablica 18. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=50 °C, radna tvar R134a. 
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Slika 31. Ovisnost ireverzibilnosti kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

radnu tvar R134a. 

 

Na slici 31 prikazan je dijagram za radnu tvar R134a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti kompresora (Ikomp) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti 

kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost kompresora raste, a s 

porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost kompresora pada. 

 

Slika 32. Ovisnost ireverzibilnosti kondenzatora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije 

za radnu tvar 
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Na slici 32 prikazan je dijagram za radnu tvar R134a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti kondenzatora (Ikond) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti 

kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost kondenzatora raste, a s 

porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost kondenzatora nezamjetno pada. 

 

Slika 33. Ovisnost ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi 

kondenzacije za radnu tvar R134a. 

 

Na slici 33 prikazan je dijagram za radnu tvar R134a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila (Ieksp.vent) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju 

korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost ekspanzijskog 

ventila raste, a s porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost ekspanzijskog ventila raste. 

Na slici 34 prikazan je dijagram za radnu tvar R134a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti isparivaĉa (Iisp) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora 

(ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost isparivaĉa pada, a s porastom stupnja 

korisnosti kompresora ireverzibilnost isparivaĉa raste. 
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Slika 34. Ovisnost ireverzibilnosti isparivaĉa o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

radnu tvar R134a. 

 

U tablicama 19, 20 i 21 navedeni su rezultati za radnu tvar R600a. Temperatura kondenzacije iznosi 

redom 30 °C, 40 °C te 50 °C a pretpostavljeni stupanj korisnosti kompresora kreće se od 1 do 0,7. U 

tablici su redom prikazani rezultati za:  

1) veliĉinu ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila (Ieksp.vent), 

2) veliĉinu ireverzibilnosti isparivaĉa (Iisp), 

3) maseni protok (qm), 

4) veliĉinu ireverzibilnosti kondenzatora (Ikond), 

5) veliĉinu irevezibilnosti kompresora (Ikomp). 

Tablica 19. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=30 °C, radna tvar R600a. 
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Tablica 20. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=40 °C, radna tvar R600a. 

  

 

Tablica 21. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=50 °C, radna tvar R600a. 

 

 

 

Slika 35. Ovisnost ireverzibilnosti kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

radnu tvar R600a. 
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Na slici 35 prikazan je dijagram za radnu tvar R600a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti kompresora (Ikomp) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti 

kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost kompresora raste, a s 

porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost kompresora pada. 

 

Slika 36. Ovisnost ireverzibilnosti kondenzatora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije 

za radnu tvar R600a. 

 

Na slici 36 prikazan je dijagram za radnu tvar R600a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti kondenzatora (Ikond) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti 

kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost kondenzatora raste, a s 

porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost kondenzatora nezamjetno pada. 

Na slici 37 prikazan je dijagram za radnu tvar R600a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila (Ieksp.vent) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju 

korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost ekspanzijskog 

ventila raste, a s porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost ekspanzijskog ventila raste. 
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Slika 37. Ovisnost ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi 

kondenzacije za radnu tvar R600a. 

 

 

Slika 38. Ovisnost ireverzibilnosti isparivaĉa o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

radnu tvar R600a. 

 

Na slici 38 prikazan je dijagram za radnu tvar R600a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti isparivaĉa (Iisp) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora 

(ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost isparivaĉa pada, a s porastom stupnja 

korisnosti kompresora ireverzibilnost isparivaĉa raste. 
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U tablicama 22, 23 i 24 navedeni su rezultati za radnu tvar R152a. Temperatura kondenzacije iznosi 

redom 30 °C, 40 °C te 50 °C a pretpostavljeni stupanj korisnosti kompresora kreće se od 1 do 0,7. U 

tablici su redom prikazani rezultati za:  

1) veliĉinu ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila (Ieksp.vent), 

2) veliĉinu ireverzibilnosti isparivaĉa (Iisp), 

3) maseni protok (qm), 

4) veliĉinu ireverzibilnosti kondenzatora (Ikond), 

5) veliĉinu irevezibilnosti kompresora (Ikomp). 

Tablica 22. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=30 °C, radna tvar R152a. 

 

 

Tablica 23. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=40 °C, radna tvar R152a. 
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Tablica 24. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=50 °C, radna tvar R152a. 

 

 

Slika 39. Ovisnost ireverzibilnosti kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

radnu tvar R152a. 

 

Na slici 39 prikazan je dijagram za radnu tvar R152a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti kompresora (Ikomp) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti 

kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost kompresora raste, a s 

porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost kompresora pada. 

Na slici 40 prikazan je dijagram za radnu tvar R152a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti kondenzatora (Ikond) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti 

kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost kondenzatora raste, a s 

porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost kondenzatora nezamjetno pada. 
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Slika 40. Ovisnost ireverzibilnosti kondenzatora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije 

za radnu tvar R152a. 

 

 

Slika 41. Ovisnost ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi 

kondenzacije za radnu tvar R152a. 

 

Na slici 41 prikazan je dijagram za radnu tvar R600a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila (Ieksp.vent) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju 

korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost ekspanzijskog 

ventila raste, a s porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost ekspanzijskog ventila raste. 
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Slika 42. Ovisnost ireverzibilnosti isparivaĉa o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

radnu tvar R152a. 

 

Na slici 42 prikazan je dijagram za radnu tvar R152a na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti isparivaĉa (Iisp) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora 

(ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost isparivaĉa pada, a s porastom stupnja 

korisnosti kompresora ireverzibilnost isparivaĉa raste. 

U tablicama 25, 26 i 27 navedeni su rezultati za radnu tvar R717. Temperatura kondenzacije iznosi 

redom 30 °C, 40 °C te 50 °C a pretpostavljeni stupanj korisnosti kompresora kreće se od 1 do 0,7. U 

tablici su redom prikazani rezultati za:  

1) veliĉinu ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila (Ieksp.vent), 

2) veliĉinu ireverzibilnosti isparivaĉa (Iisp), 

3) maseni protok (qm), 

4) veliĉinu ireverzibilnosti kondenzatora (Ikond), 

5) veliĉinu irevezibilnosti kompresora (Ikomp). 
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Tablica 25. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=30 °C, radna tvar R717. 

 

 

Tablica 26. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=40 °C, radna tvar R717. 

 

 

Tablica 27. Rezultati iznosa ireverzibilnosti za pojedine komponente za ϑkond=50 °C, radna tvar R717. 
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Slika 43. Ovisnost ireverzibilnosti kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

radnu tvar R717. 

 

Na slici 43 prikazan je dijagram za radnu tvar R717 na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti kompresora (Ikomp) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti 

kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost kompresora raste, a s 

porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost kompresora pada. 

 

Slika 44. Ovisnost ireverzibilnosti kondenzatora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije 

za radnu tvar R717. 
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Na slici 44 prikazan je dijagram za radnu tvar R717 na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti kondenzatora (Ikond) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti 

kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost kondenzatora raste, a s 

porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost kondenzatora pada. 

 

Slika 45. Ovisnost ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi 

kondenzacije za radnu tvar R717. 

 

Na slici 45 prikazan je dijagram za radnu tvar R717 na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila (Ieksp.vent) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju 

korisnosti kompresora (ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost ekspanzijskog 

ventila raste, a s porastom stupnja korisnosti kompresora ireverzibilnost ekspanzijskog ventila raste. 

Na slici 46 prikazan je dijagram za radnu tvar R717 na kojem se pokazuje ovisnost veliĉine 

ireverzibilnosti isparivaĉa (Iisp) o temperaturi kondenzacije (Tkond) i stupnju korisnosti kompresora 

(ηkomp). S povećanjem temperature kondenzacije ireverzibilnost isparivaĉa pada, a s porastom stupnja 

korisnosti kompresora ireverzibilnost isparivaĉa raste. 
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Slika 46. Ovisnost ireverzibilnosti isparivaĉa o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

radnu tvar R717. 

 

Na slijedećim dijagramima prikazana je usporedba promjene ireverzibilnosti kompresora, 

kondenzatora,  isparivaĉa i ekspanzijskog ventila za ĉetiri odabrane radne tvari. Dijagrami govore o 

kvaliteti radnih tvari i pomažu odabrati najoptimalniju radnu tvar za sustav dizalice topline i zadane 

parametre zadatka. 

 

Slika 47. Usporedba krivulja ireverzibilnosti kompresora za razliĉite radne tvari. 
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Na slici 47 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti kompresora za odabrane radne 

tvari i za temperaturu kondenzacije Tkond=40 °C. Iz dobivenog dijagrama može se zakljuĉiti da je 

veliĉina ireverzibilnosti kompresora najveća za radnu tvar R600a a najmanja za radnu tvar R717. 

 

Slika 48. Usporedba krivulja ireverzibilnosti kondenzatora za razliĉite radne tvari. 

 

Na slici 48 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti kondenzatora za odabrane radne 

tvari i za temperaturu kondenzacije Tkond=40 °C. Iz dobivenog dijagrama može se zakljuĉiti da je 

veliĉina ireverzibilnosti kondenzatora najveća za radnu tvar R717 a najmanja za radnu tvar R600a. 

 

Slika 49. Usporedba krivulja ireverzibilnosti isparivaĉa za razliĉite radne tvari. 
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Na slici 49 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti isparivaĉa za odabrane radne 

tvari i za temperaturu kondenzacije Tkond=40 °C. Iz dobivenog dijagrama može se zakljuĉiti da je 

veliĉina ireverzibilnosti isparivaĉa najveća za radnu tvar R152a a najmanja za radnu tvar R134a. 

 

Slika 50. Usporedba krivulja ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila za razliĉite radne tvari. 

 

Na slici 50 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila za 

odabrane radne tvari i za temperaturu kondenzacije Tkond=40 °C. Iz dobivenog dijagrama može se 

zakljuĉiti da je veliĉina ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila najveća za radnu tvar R134a a 

najmanja za radnu tvar R717. 

 

Slika 51. Usporedba krivulja  ukupne ireverzibilnosti za razliĉite radne tvari. 
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Na slici 51 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ukupne ireverzibilnosti za odabrane radne tvari i 

za temperaturu kondenzacije Tkond=40 °C. Iz dobivenog dijagrama može se zakljuĉiti da je veliĉina 

ukupne ireverzibilnosti najveća za radnu tvar R134a a najmanja za radnu tvar R152a. 

Usporedbom krivulja ireverzibilnosti razliĉitih radnih tvari zakljuĉuje se da korištenjem radne tvari 

R134a sustav ima najveću vrijednost ukupne ireverzibilnosti tj. najveću destrukciju energije. 

Najboljom radnom tvari za zadane parametre pokazala se radna tvar R152a. Radna tvar R717 

(amonijak) takoĊer je imala dobre rezultate tj. malu ireverzibilnost s obzirom na ostale tvar. 

Radi detaljnije analize i usporedbe, na sljedećim dijagramima prikazat će se usporedba iznosa 

ireverzibilnosti po komponentama dizalice topline te usporedba iznosa ireverzibilnosti za svaki 

odabrani radni fluid. 

 

Slika 52. Usporedba iznosa ireverzibilnosti komponenti dizalice topline za razliĉite temperature kondenzacije 

i radnu tvar R134a 

 

Na slici 52 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti za komponente dizalice topline, a 

podatci su uzeti za radnu tvar R134a, stupanj korisnosti kondenzatora od 0,9 i temperaturu 

kondenzacije od 30 °C, 40 °C te 50 °C. Na dijagramu je vidljivo da najveću vrijednost 

ireverzibilnosti ima kondenzator a najmanju vrijednost isparivaĉ.  
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Slika 53. Usporedba iznosa ireverzibilnosti komponenti dizalice topline za razliĉite temperature kondenzacije 

i radnu tvar R600a 

 

Na slici 53 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti za komponente dizalice topline, a 

podatci su uzeti za radnu tvar R600a, stupanj korisnosti kondenzatora od 0,9 i temperaturu 

kondenzacije od 30 °C, 40 °C te 50 °C. Na dijagramu je vidljivo da najveću vrijednost 

ireverzibilnosti ima kondenzator a najmanju vrijednost isparivaĉ.  

 

Slika 54. Usporedba iznosa ireverzibilnosti komponenti dizalice topline za razliĉite temperature kondenzacije 

i radnu tvar R152a 
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Na slici 54 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti za komponente dizalice topline, a 

podatci su uzeti za radnu tvar R152a, stupanj korisnosti kondenzatora od 0,9 i temperaturu 

kondenzacije od 30 °C, 40 °C te 50 °C. Na dijagramu je vidljivo da najveću vrijednost 

ireverzibilnosti ima kondenzator a najmanju vrijednost isparivaĉ.  

 

Slika 55. Usporedba iznosa ireverzibilnosti komponenti dizalice topline za razliĉite temperature kondenzacije 

i radnu tvar R717 

 

Na slici 55 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti za komponente dizalice topline, a 

podatci su uzeti za radnu tvar R717, stupanj korisnosti kondenzatora od 0,9 i temperaturu 

kondenzacije od 30 °C, 40 °C te 50 °C. Na dijagramu je vidljivo da najveću vrijednost 

ireverzibilnosti ima kondenzator a najmanju vrijednost isparivaĉ.  

Na slici 56 prikazan je dijagram usporedbe veliĉine ireverzibilnosti za komponente dizalice topline, a 

podatci su uzeti za ĉetiri radne tvari, stupanj korisnosti kondenzatora od 0,9 i temperaturu 

kondenzacije od 40 °C. Iz dijagrama se može zakljuĉiti da kondenzator ima najveći udjel u ukupnoj 

vrijednosti ireverzibilnosti sustava. Radna tvar R717 ima najveću vrijednost ireverzibilnosti 

kondenzatora, a radna tvar R600a ima najmanju vrijednost ireverzibilnosti kondenzatora. Nakon 

kondenzatora najveći udjel u ukupnoj vrijednosti ireverzibilnosti ima ekspanzijski ventil kod kojeg 

se radna tvar R134a pokazala kao najlošija, a R717 pokazala se kao najbolja. Vrijednosti 

ireverzibilnosti kompresora i isparivaĉa pokazali su se kao vrlo sliĉni po udjelu u ukupnoj 

ireverzibilnost. Ireverzibilnost isparivaĉa je kod sve ĉetiri radne tvari sliĉna, to jest razliĉite radne 

tvari ne utjeĉu na ukupnu vrijednost ireverzibilnosti isparivaĉa. Na vrijednost ireverzibilnosti 
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kompresora razliĉite radne tvari utjeĉu minimalno, to jest radna tvar R717 pokazala se kao najbolja 

jer je vrijednost destrukcije energije najmanja a kod radne tvari R600a vrijednost destrukcije energije 

je najveća. 

 

Slika 56. Usporedba iznosa ireverzibilnosti komponenti dizalice topline za razliĉite radne tvari 
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5. ZAKLJUČAK 

 

Nakon provedenog proraĉuna i dobivenih grafova, zakljuĉuje se da temperatura kondenzacije i 

stupanj efikasnosti kompresora bitno utjeĉu na rad dizalice topline. Kod sve ĉetiri odabrane radne 

tvari vidi se da veliki utjecaj na rezultate masenog protoka, snage kompresora i faktora grijanja ima 

promjena temperature kondenzacije i stupanj korisnog djelovanja kompresora. Na dijagramu 

ovisnosti snage kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije kod sve 

ĉetiri odabrane radne tvari zakljuĉuje se kako snaga kompresora raste s porastom temperature 

kondenzacije, a pada s porastom stupnja korisnosti kompresora. Na dijagramu ovisnosti masenog 

protoka o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije kod sve ĉetiri odabrane radne 

tvari zakljuĉuje se kako potreban maseni protok raste sa porastom temperature kondenzacije, a pada 

sa smanjivanjem stupnja korisnosti kompresora. Na dijagramu ovisnosti faktora grijanja o stupnju 

korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije kod sve ĉetiri odabrane radne tvari zakljuĉuje se 

kako porastom temperature kondenzacije pada vrijednost faktora grijanja, a povećanjem stupnja 

korisnosti kompresora raste i vrijednost faktora grijanja. Na dijagramu uspredbe snage kompresora 

izmeĊu radnih tvari radna tvar R134a pokazala se kao najlošija jer ima najveću destrukciju energije 

to jest ireverzibilnost, a radna tvar R152a pokazala se kao najbolja. Na dijagramu usporedbe 

masenog protoka izmeĊu radnih tvari, radna tvar R134a pokazala se kao najlošija to jest potreban je 

najveći maseni protok za zadane uvjete, a za radnu tvar R717 potreban je najmanji maseni protok. Na 

dijagramu usporedbe faktora grijanja izmeĊu radnih tvari, radna tvar R152a pokazala se kao najbolja 

jer je za zadane uvjete faktor grijanja najveći, a radna tvar R134a pokazala se kao najlošija.  

Porastom temperature kondenzacije rastu gubici u sustavu zbog veće temperaturne razlike i 

odmicanja od idealnog Carnotovog procesa. Dizalice topline trebale bi imati kondenzator koji sadrži 

tvar sa što manjom temperaturom kondenzacije kako bi ureĊaj bio što uĉinkovitiji i trošio manje 

energije. U praksi je nažalost teško postići tako male temperature kondenzacije uz ekološki 

prihvatljive tvari te se danas vrše mnoga istraživanja radnih tvari radi pronalaska tvari s 

najoptimalnijim svojstvima.  

Eksergijska analiza pokazala je da se najviše energije gubi u kondenzatoru i da se taj gubitak energije 

povećava s temperaturom kondenzacije. Na dijagramu ovisnosti ireverzibilnosti kondenzatora o 

stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za sve ĉetiri odabrane radne tvari 

zakljuĉuje se kako ireverzibilnost kondenzatora raste sa porastom temperature kondenzacije, a 

neznatno se smanjuje sa povećanjem stupnja korisnosti kompresora. Na dijagramu ovisnosti 

ireverzibilnosti kompresora o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije kod sve 

ĉetiri odabrane radne tvari  zakljuĉuje se kako ireverzibilnost kompresora raste porastom temperature 
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kondenzacije, a pada porastom stupnja korisnosti kompresora. Na dijagramu ovisnosti 

ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila o stupnju korisnosti kompresora i temperaturi kondenzacije za 

sve ĉetiri odabrane radne tvari zakljuĉuje se kako ireverzibilnost ekspanzijskog ventila raste sa 

porastom temperature kondenzacije, a neznatno se povećava sa povećanjem stupnja korisnosti 

kompresora. Na dijagramu ovisnosti ireverzibilnosti isparivaĉa o stupnju korisnosti kompresora i 

temperaturi kondenzacije za sve ĉetiri odabrane radne tvari zakljuĉuje se kako ireverzibilnost 

isparivaĉa pada s porastom temperature kondenzacije, a smanjuje sa smanjivanjem stupnja korisnosti 

kompresora. Na dijagramu usporedbe ireverzibilnosti kompresora izmeĊu radnih tvari, radna tvar 

R600a pokazala se kao najlošija jer je za zadane uvjete ireverzibilnost, to jest destrukcija energije 

najveća, a radna tvar R717 pokazala se kao najbolja. Na dijagramu usporedbe ireverzibilnosti 

kondenzatora izmeĊu radnih tvari, radna tvar R717 pokazala se kao najlošija jer je destrukcija 

energije najveća, a radna tvar R600a pokazala se kao najbolja. Na dijagramu usporedbe 

ireverzibilnosti isparivaĉa izmeĊu radnih tvari, radna tvar R152a pokazala se kao najlošija jer je 

ireverzibilnost to jest destrukcija energije najveća, a radna tvar R134a pokazala se kao najbolja. Na 

dijagramu usporedbe ireverzibilnosti ekspanzijskog ventila izmeĊu radnih tvari, radna tvar R134a 

pokazala se kao najlošija jer je destrukcija energije najveća, a radna tvar R717 pokazala se kao 

najbolja. Na dijagramu usporedbe ukupne ireverzibilnosti izmeĊu radnih tvari, radna tvar R134a 

pokazala se kao najlošija zbog najveće vrijednosti ukupne ireverzibilnosti, a radna tvar R152a 

pokazala se kao najbolja za zadane uvjete. Eksergijska analiza je vrlo uĉinkovit naĉin za odreĊivanje 

mjesta tj. komponente s najvećom destrukcijom  energije kako bi se te komponente mogle poboljšati 

i time poboljšati cijeli ciklus. 

Cijeli proraĉun proveden je u programskom paketu EES (Engineering Equation Solver), a cijeli kod 

dan je u privitku (poglavlje 7).  

Daljnji nastavak istraživanja mogao bi se provesti za dodatne radne tvari i razliĉite temperature 

kondenzacije. TakoĊer bi se mogli mijenjati parametri svih komponenti sustava dizalice topline 

(ekspanzijski ventil, isparivaĉ i kondenzator) kako bi se detaljno istražio njihov utjecaj na 

iskoristivost sustava te kako bi se mogle izvršiti potrebne preinake sustava.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.fchart.com/ees/
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7. PRIVITAK 

 

Programski kod proraĉuna proveden u programskom paketu EES: 

 
$UnitSystem SI Mass C kJ kW bar 
 
 
F$='R143a' 
 
 
V=360[m**3]     "Volumen prostorije koja se grije" 
Phi_prostorije= 80 [W/m**3]*V    "  Toplinski tok za zagrijavanje prostorije" 
theta_prostorije=20[C]     "temperatura prostorije koja se mora održavati" 
theta_okoliš=-5[C]     "temperatura okoliša" 
T[1]= -10[C]     "temperatura suhozasićene pare pri ulasku u kompresor" 
{eta_komp=0,95     "efikasnost kompresora" 
T_kond=30[C]     "zadana temperatura kondenzacije"} 
T_pothlad= -5[C]     "kapljevina se pothlaĎuje za 5 stupnjeva" 
 
 
"Točka 1"     "kompresor od 1-2" 
 
"za T[1]" 
P[1]=P_sat(F$;T=T[1]) 
h[1]=Enthalpy(F$;T=T[1];x=1) 
s[1]=Entropy(F$;T=T[1];x=1) 
 
 
"Točka 2"     "kondenzacija od 2-3" 
 
s[2]=s[1] 
P[2]=P_sat(F$;T=T_kond) 
T[2]=Temperature(F$;P=P[2];s=s[2]) 
h[2]=Enthalpy(F$;s=s[2];T=T[2]) 
 
  
"Točka 3"     "pothlaĎena kapljevina, 3-4 prigušni ventil" 
 
T[3]=T_kond+T_pothlad 
P[3]=P[2] 
h[3]=Enthalpy(F$;P=P[3];T=T[3]) 
s[3]=Entropy(F$;h=h[3];T=T[3]) 
 
"Točka 4"     "isparavanje, 4-1 isparivač" 
 
P[4]=P[1] 
h[4]=h[3] 
s[4]=Entropy(F$;h=h[4];P=P[4]) 
T[4]=T[1] 
 
 
{"Proračun" 
 
"Slučaj za eta_komp=1" 
   
Phi_prostorije=q_m*(h[3]-h[2])*10**3   "  Toplinski tok od 2-3" 
P_12=q_m*(h[1]-h[2])*10**3     "Utrošena energija od 1-2" 
Phi_41=q_m*(h[1]-h[4])*10**3     "toplinski tok od 4-1" 
beta_h=Phi_prostorije/P_12     "faktor grijanja, pokazuje koliko se džula ogrijevne topline dobije za potrebe grijanja na 
račun jednog džula utrošenog rada"} 
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" SLučaj za eta_komp različit od nule" 
 
h2_prime=h[1]+(h[2]-h[1])/eta_komp 
Phi_prostorije=-q_m*(h[3]-h2_prime)*10**3 
 "Toplinski tok od 2-3" 
P_1_2=-q_m*(h[1]-h2_prime)*10**3   "  Utrošena energija od 1-2" 
Phi_4_1=q_m*(h[1]-h[4])*10**3     "toplinski tok od 4-1" 
beta_h=Phi_prostorije/P_1_2     "faktor grijanja, pokazuje koliko se džula ogrijevne topline dobije za potrebe grijanja na 
račun jednog džula utrošenog rada" 
 
 
"Eksergijska efikasnost kompresora" 
 
{"slucaj za eta_komp=1" 
 
I_komp=m*theta_okoliš*(s_2-s_1) 
epsilon_comp=(h_2-h_1-theta_okoliš*(s_2-s_1))/(h_2-h_1)} 
 
 
"Slučaj za 0<eta_komp<1" 
 "SLUČAJ 1---> za theta_kond=30" 
 
s2_prime=Entropy(F$;P=P[2];h=h2_prime) 
epsilon_comp=(h[2]-h[1]-(theta_okoliš+273,15)*(s2_prime-s[1]))/(h[2]-h[1]) 
I_komp=q_m*(theta_okoliš+273,15)*(s2_prime-s[1])*10**3 
 
 
"Eksergijska efikasnost kondenzatora" 
 
I_kond=q_m*(theta_okoliš+273,15)*(s[3]-
s2_prime)*10**3+(((theta_okoliš+273,15)*Phi_prostorije)/(theta_prostorije+273,15)) 
epsilon_kond=(Phi_prostorije*(1-((theta_okoliš+273,15)/(theta_prostorije+273,15))))/(q_m*((h2_prime-
h[3])*10**3-(theta_okoliš+273,15)*(s2_prime-s[3])*10**3)) 
 
 
"Eksergijska efikasnost isparivača" 
 
{x_4=Quality(F$;T=T[3];h=h[3]) 
s_4=Entropy(F$;T=T[3];x=x_4)} 
 
I_isp=q_m*(273,15+theta_okoliš)*(s[1]-s[4])*10**3-(Phi_prostorije-P_1_2) 
epsilon_isp=(Phi_4_1*(((theta_okoliš+273,15)-(T[1]+273,15))/(T[1]+273,15)))/(q_m*((h[4]-h[1])*10**3-
(theta_okoliš+273,15)*(s[4]-s[1])*10**3)) 
 
 
"Eksergijska efikasnost prigušnog ventila" 
 
I_eksp.vent=q_m*(theta_okoliš+273,15)*(s[4]-s[3])*10**3 
 
"Ukupna ireverzibilnost" 
 
I_ukupno=I_isp+I_kond+I_komp+I_eksp.vent 
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Popis slika 

 

Slika 1. Prikaz geotermalnih izvora u kontinentalnoj Hrvatskoj. 

(http://www.poslovni.hr/hrvatska/hep-gradi-geotermalne-elektrane-31901, pristupljeno 2.9.2015.) 

Slika 2. Geotermalni gradijent u Hrvatskoj.  

(http://repam.net/uploads/repam/document_translations/doc/000/000/063/REPAM_GTE_Karlovac.p

df?2012, pristupljeno 2.9.2015.) 

Slika 3. Shematski prikaz dizalice topline u režimu grijanja.  

(Mustapić, N.,Guzović, Z.,Staniša, B., “Energetski strojevi i sustavi“, Karlovac, 2013.) 

Slika 4. Dizalica topline tlo-voda sa horizontalnom izvedbom izmjenjivaĉa topline.  

(http://www.harmonyavsg.com/services/lc/geo.html, pristupljeno 19.9.2015.) 

Slika 5. Dizalica topline tlo-voda sa vertikalnom izvedbom izmjenjivaĉa topline.  

(Mustapić, N.,Guzović, Z.,Staniša, B., “Energetski strojevi i sustavi“, Karlovac, 2013.) 

Slika 6. Naĉini izvedbe vertikalnog izmjenjivaĉa topline  

(http://www.geothermie.de/wissenswelt/archiv/englisch/description-of-ground-source-types-for-the-

heat-pump.html, pristupljeno 7.9.2015) 

Slika 7. Dizalica topline; površinska voda kao izvor topline.  

(http://www.harmonyavsg.com/services/lc/geo.html, pristupljeno 19.9.2015.) 

Slika 8. Dizalica topline sa podzemnom vodom kao izvorom topline.  

(Mustapić, N.,Guzović, Z.,Staniša, B., “Energetski strojevi i sustavi“, Karlovac, 2013.) 

Slika 9. Dizalica topline sa okolišnim zrakom kao izvorom topline.  
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